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Introducción

En el campo de la ingeniería química existen dos grandes ramas de la
transformación, 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 necesa¡io combinar estas dos áreas en la consecución del
producto o los productos deseados, generando condiciones intermedias propicias a la
transformación y que, implican cambios de presión, temperatura y concentración entre otras
variables y que deberiin especificarse a través de un estudio termodiniimico que sea factible
de reproducir a escala industrial.

una vez que se ha seleccionado el proceso para la obtención de un producto
deterr.tinado, el análisis de cada parte del proceso y la aplicación del balance de materia y
energia en las condiciones de operación requeridas, danín la pauta para determinar los
requerimientos de energía eléctrica, térmica e hidráulica y las fuentes de estas, lo cual a su

vez permirirá especificar los campos de transformación de energía y los equipos de

suministro o alimentación al proceso.

Un equipo de intercambio de energía térmica constituye el elemento que da a las

corrientes del proceso la energía calorífica requerida para el cambio químico o fisico
previsto.

El especialista en el á¡ea de diseño del equipo de transferencia de calor dispone
entonces de las características iniciales'de la corriente y de las finales deseadas. así mismo
de la información del medio que va a ceder o absorber la energía requerida y su función
será la de determinar las dimensiones, geometría y disposición de flujos de las conientes
en un equipo que realiza el servicio de una manera eficiente y económica.

El diseñador dispone de una amplia gama de variabres tanto del proceso como de la
geometría del equipo, que tendrá que conjugar para dar el servicio sin generar problemas de
otra índ<r!e, los métodos de diseño son por lo tanto muy complejos y el criterio del
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diseñador, muy importante. En estas condiciones el diseñador del equipo deberá efectua¡

los balances de materia y energía 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 información sobre las propiedades fisicas

o de transporte (gr¿ificas o correlaciones no lineales), la técnica de solución de los
problernas de diseño de equipo son de carácter iterativo. Este hecho conduce a enfocar la
atención en una estrategia para la solución del problema, Io cual no solamente lleve a un

diseño correcto, sino que siempre tenga un resultado óptimo y eficiente. Una solución con

tales características exige, para el caso de los intercambiadores de calor, el uso de la
computadora si la demanda y el tiempo disponible para los c¡ílculos son restrictivos. por

supuesto que lo anterior no impide hacer los c¿ilculos en forma manual, siempre y cuando

se tenga presente las consecuencias naturales en cuanto a la precisión y efectividad del
resultado, así como el tiempo requerido para resolver el problema.

Otro de los puntos importantes a considerar en el diseño de equipo (ademiis de la
confiabilidad de los métodos y correlaciones), es la necesidad de estandarizar las variables
y parámetros de diseño- Así por ejemplo para cambiadores de calor, el caso de sujetarse a

un di¿lmetro y longitud de tubos est¡indar o a número de mamparas para las corazas tipo E.

EI objetivo de este trabajo es el de crear un sistema de computo que permita diseñar

un equipo de transferencia de calor del tipo de coraza y tubos, así como Ia realización de

simulaciones para intercambiadores de calor existentes.

El objeto de la simulación de un equipo consiste en evaluar en cualquier punto del

mismo el comportamiento de las variables esenciales que determinan su operación. A su

vez exige de un modelo matemático capaz de explicar y cuantificar el comportamiento real

del sistema. Es muy común en plantas químicas predecir o anticipar el comportamiento de

un equipo mediante los cálculos correspondientes, siendo frecuente calcular para los
intercambiadores de calor, las temperaturas de salida teniendo fijas las temperaturas de

entrada de ambos fluidos y la geometría del equipo; o bien, para ciertas cargas térmicas del
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equipo y de geometría 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 diseño y simulación 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 corrro 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.

-3-
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Generalidades sobre transferencia de calor.

La energía térmica es una energía en transición y que es una fracción de la energía

interna, la cual se transfiere de un cuerpo a otro, entre los cuales existe un gradiente de

temperatur4 esto se basa en la Segunda Ley de la Termodin¡imica.

Segunda Ley de la Termodin¡írnica: No es posible ningún proceso en el que el único

resultado sea la absorción de calor de un reseryario y su conversión en trabaio.

Los equipos de transferencia de calor tienen como objetivo proveer del ¿írea

necesaria para que fluya una cantidad determinada de calor, dicha ¿írea es función de las

características 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 energía térmica se transferirá 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 continuación
permitirrí'n explicar este fenómeno de transporte. En la segunda ley de la termodinámica se

expresa que el calor fluirá de manera espontifurea 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 Ingeniería las aplicaciones generalmente involucran a

una combinación. Los mecanismos son; conduccün, convección v Radiación.
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2.1.1 Conducción.

Es la transferencia de calor a través de un material fltjo, esto se produce a nivel

molecular dentro de la estructura de la materia en fase sólida. 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 razón por la cual se selecciona materiales de muy baja

conductividad termica para ofrecer una gran resistencia a la transferencia de calor.

Los fundamentos de la conducción se establecieron hace más 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:

Potenciall.tilto ú-' resislencia

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 frías. como sabemos cuando dos

superficies de una pared están 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 ecuación anterior de la siguiente forma:

flujo t conduc tancia x potencial

Al evaluar la conductividad de tal manera que ambos lados sean dimensional y

numéricamente correctos. Supóngase que una cantidad de calor Q' ha sido transmitida por

una pared de tamaño desconocido en un intervalo de tiempo 0 con una diferencia de

temperatura medida At, y rescribiéndolo queda:

Q = t = ror¿uc tan cia x& [Energía/Tiempo]
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Cuando la conductancia se reporta para una cantidad de material de un pie de grueso

con una área de flujo de pie2, la unidad de tiempo h y la diferencia de temperatura de I 
oF,

se llama conductividad térmica k, y las correlaciones de entre las conductividad térmica y

la conductividad de una pared de grueso L y iirea A, están entonces dadas por:

cotnductancia= k!
L

y por lo tanto

o=*!u
L

donde

Q = flujo de calor en [BTU/h]

k = conductividad térmica [BTU/ft*f*.F/ft)]
A = área de transferencia [ft2]

At: diferencia de temperatura [.F]

L = espesor de la pared [ft]

2.1.2 Convección-

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 maner4 el fluido que entra en contacto con 1¡na 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 fenómeno se le llama convección natural.

En el caso de por algún medio mec¿inico se produzca una mayor velocidad de

desplazamiento se aumentara la transferencia de calor, y a este fenómeno se le llama

convección forzada.

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

posible. Lo cual se logra provocando una convecciónforzadaal dar movimiento al fluido
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con un dispositivo mecánico, el cual se elige según las características del fluido al que

vayamos a transferir calor y del cual lo transmitimos, adem¡ís podemos obtener esta

convección con la disposición de áreas de flujo para velocidades moderadas dentro del

cambiador.

La ecuación que rige este mecanismo es la siguiente:

Q=futlctrt
donde

Q: flujo de calor IBTU/hl

H: coeficiente de transferencia de calor I BTU/(h*ft2*.F)]

A: ¿irea de la superficie de transferencia [ft2]

At = diferencia de temperaturas ["F]

2.1.3 Radiación.

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 temperatwa del espacio entre los dos puntos.

Este mecanismo opera en virtud de un movimiento ondulatorio en forma semejante

a la radiación luminosa. La radiación térmica puede realizarse a través del vacío y de

algunos fluidos, siendo en estos últimos, un efecto combinado de radiación y convección de

los mismos. Durante algún tiempo se pensó que toda la radiación estaba constituida por

ondas electromagnéticas de diferentes longitudes de onda. Actualmente se explica mejor el

fenómeno con la teoría curíntica" no obstante, no se ha establecido totalmente cual es el
agente portador de la energía radiante, ni la verdadera naturalezade la radiación.

La frecuencia de la radiación depende completamente de la naturalezade la fuente.

La longitud de onda de la radiación se define como la razón entre la velocidad de

propagación y la frecuencia. Según la teoría ondulatoria, cuando un cuerpo emite energía

intema en ondas electromagnéticas de vibración transversal a la dirección de propagación
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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 energía se absorbe y convierte en energía térmica.

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

La manera de cuantificar la contribución de energía por radiación se presenta

englobada en un coeficiente ficticio de convección, lo que no hace perder exactitud en los
resultados, la ley que rige este mecanismo es la ley de stefan-Boltzman.

e = 0.173 E -B o E c A.f,f:.)' -l:,_']'ll\loo/ (looi 
J

donde

Q: flujo de calor [BTU/h]

E : potencia emisiva tBTU(h*ft1]
A = superficie emisora o absorbente [ft2]

tt : temperatura absoluta del cuerpo [.R]
t2 = temperatura absoluta del otro cuerpo [oR]

Como podemos notar en las ecuaciones de los mecanismos de transferencia de calor
anteriores, aparecen las temperaturas como un término común, 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 tenperatura receptor. A la diferencia entre estas dos temperaturas se llama fuerza

directriz o potencial térmico.

En la ecuación general de diseño establecida por Fourier se define que el calor
transferido es proporcional al ¿írea expuesta y al potencial térmico existente entre el emisor
y receptor' la constante de proporcionalidad en esta ecuación es el coeficiente slobal de

transferencia de calor U.

q=Qclc[l

si despejamos el area queda

A=-2-
UcLt
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2.2 LaDiferencia de Temperaturas.

Una diferencia de temperatura es la fuerza motriz, mediante la cual se transfiere
desde la fuente al receptor.

Analizando la ec o:turcron 
^ 

=ññ se observa que a mayor At se tendrá menor área

(A) para la transferencia y, como uno de los problemas que encara el diseñador de equipo
de transferencia de calor es el aprovechamiento óptimo del potencial térmico de manera
practica y económica, queda clara la importancia que tiene el buen cálculo de la at.

La diferencia de la At, involucra la diferencia de temperatura de un fluido caliente
que se esta enfriando y un fluido frió que se esta calentando.

Entre los tipos de intercambiadores de calor, existe un equipo muy sencilo que
consta de dos tubos concéntricos. El tubo central manejara un fluido y el anulo formado por
el di¡ímetro extemo del tubo interno y el diámetro intemo del tubo externo conduci¡á al otro
fluido.

suponiendo que el fluido que se va a enfriar circula por el anuro y er fluido que se

va a calenta¡ esta localizado en el tubo intemo, cuando los dos fluidos entran por Ios
extremos opuestos del equipo y por consiguiente fluyen en dirección contraria a lo largo de
todo el trrbo se dice que es un intercambiador de flujo en contracorriente; el otro posible
aneglo de corrientes es cuando ambos fluidos viajan en la misma dirección a través del
equipo, siendo llamado entonces flujo en paralelo.

I¡
{l

Figura 2.1 Flujo en Contracorriente.
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?

7.r'r

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 frió en cadapunto del equipo.

AT: T-t

En donde T se utiliza como ta temperatura der fluido caliente y t como la
temperatura del fluido frió, el subíndice I para Ia entrada y el 2 parala salida, en cualquiera
de los dos aneglos.

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 asintóticamente al acercarse a

una temperatura límite. El resultado neto de este tipo de variación en ar es que el
intercambiador es más efectivo por unidad de ¿irea de transferencia a la entrada que a la
salida. Si se aumenta indefinidamente la longitud del equipo, que representa el área de

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

En el caso de flujo a contracorriente la fuerza directriz es mucho más 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 relación de un intercambio térmico a través de todo
el equipo.

En la nomenclatura usual se utiliza frecuentemente los términos de rango y
aproximación 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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LT =Tl-72
y para el caso del fluido frio

N=t2-tL

La aproximación tiene dos significados, dependiendo si se aplica equipo a

contraconiente, tal como tubos concentricos u otro tipo de equipo. Para contracorriente la

aproximacion es el numero de grados enhe la la entrada del fluido caliente y la salida del

fluido frio, Tl -t2, 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, Tl - tl o T2 - t2

Así, u,ra aproximacion muy cerrada significa que una diferencia terminal sera pequeñ4 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 p¿rsos 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 Ecuación General de

Diseño:

dQ=u*(T-t)*dA

es posible encontrar una solución empleando un método de integracion numerica o grafic4

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.

- l1-
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2.4 Promedio logaritmico de la diferencia de temperaturas.

Generalmente los

de temperatura, que no

longitudes del equipo. A

conduciran a la ecuación

fluidos en un intercambiador de calor experimentan variaciones

son lineales cuando las temperaturas se grafican contra las

cualquier punto T - t entre las dos corrientes difieren aun así

h,A,(N2- Ltt)9=ft;J donde

ln -'-
Ltl

. Lt2- Ltlla expresión ffies la media
tn-

^lllogaritmica de la diferencia de temperaturas, el cual se obtuvo de un estudio de T - t vs.

Q. Sin embargo, hay una ventaja en la derivación 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 podrá 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.

c. 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 desoreciables.

t2-
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W, w : es el flujo masico [lb/hl

Cp, cp : calor especifico [BTU/h*oF]

T,f:temperaturas[oFl

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

Figura 2.3 Análisis del potencial térmico.

La ecuación de balance para este caso es:

w' cp' V, -Tr) = w' cP'Qt-t' )... Ecuación I

en su forma diferencial se tiene:

W .Cp . dT = w . cp . dt ...Ecuación 2

Dividiendo esta ecuación entre el incremento de longitud dx, se tiene:

w' cP' t = *' "r' 
4L ...Ecuación3'dxdx

La ecuación dQ = U * (T - t¡* ¿tr en una forma mas conveniente es:

49- = u. (i" -r)...Ecuación 4
dA

y considerando que dA = a dx, en donde "a" es el area de transferencia por unidad de

longitud:

dQ 
=_w.co.!T dt

adx 
"d_- 

-w.cp._:::_...Ecuación 5

Escribiendo la ecuación 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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1t

ll .Cp. [df = r,. rp.Jdr...Ecuación 6

que puede in,"g'.urr" ur 
'l

w . Cp(f -f,\ = w. cp. Q -r, )...Ecuación 7

y resuelta para T:

T =1, ¡ !--L .(r _r, )...Ecuación g' w'Cp '

y sustituyendo esta en la ecuación 4 resulta:

t 

"''t- 
\ I9--u lr,.l #gl.Q -,,)-,l...Ecuacion eadx L \w.Cp)' " j

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

Ltl
U .t ld, = - F-=-!-...Ecuación loi ,i7,- -Y ? .k-ul-t

lV.Cp '

integrando:

de la ecuación l:

4'c! =Tt -72 ...Ecuaciónl2IV.Cp tz-t,

recordando que Q = W*Cp*(t2 - t¡):

O _(r, -t,)-b- -rl
, u=--rg=;-= LMTD = aI"'Ecuación 13

Tr-t,

donde LMTD es la media logarítmica de las temperaturas.

t4-



Edgar Ortiz García
"Programación Modular Aplicada al Diseño de Intercambiadores de Calor"

Deducción para flujo en paralelo.

El análisis para el caso de flujos en pararelo es muy similar, por lo que únicamente

se anotara la ecuación:

o _(4 -,,)-(r, -r,,)
U.A ,- 4:i- = LMTD =47"'Ecuación 14

lll-
Tr-f

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

intercambiador de calor, es la diferencia media logarítmica LMTD.

Casos particulares.

Existen algunos problemas en los cuales ni la ecuación 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 T¡ = T2). En

este caso, los términos paralelo y contracorriente no tienen sentido. Si la corriente

caliente esta a una temperatura T:

LT = LMTD = tt -tz
, T-t.ln'

f -ll

b. Cuando la diferencia de temperaturas en la terminal caliente es igual a la de la

terminal fría en flujo a contracorriente. Si se aplica la ecuación 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 será:

LT =Tt -Tz = tz -r, ...Ecuación l6

2.5 Cálculo del coeficiente medio Ur.

Para varias condiciones en un intercambiador de calor. la media aritmética de

temperatura del envolvente y de los tubos es satisfactoria para la evaluación de las

propiedades de los fluidos, las cuales son usadas para determinar si el coeficiente total U.

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

...Ecuación 15
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propiedades de algún fluido varían marcadamente desde las condiciones de entrada a las de

salida. entonces la media aritmética no es satisfactoria para la evaluación de las

propiedades. Para este caso, la temperatura propia de cada corriente a la cual se deben

evaluar las propiedades del fluido se llama 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 económico y estructural, se ha visto que no

es practico, en la mayoría 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 et envolvente y de dos

pasos por los tubos, denominado intercambiador l-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 extemo. Esto representa una perdida de eficiencia

térmica del intercambiado¡ de aquí que se tenga que considerar un factor de conección que

involucra esta deficiencia en la diferencia de temperatura ponderada.

Para el cálculo de la AT de intercambiadores l-2, se evalúa un factor de corrección

para la LMTD' calculando esta en principio bajo la suposición de flujo en contracorriente

pura; el factor de conección se conoce como Ft y se denomina como:

r, = , lT ...Ecuación 17
LMTD

Cuando Ft : l, indica que la situación es equivalente a flujo en contracorriente y un

valor menor representa claramente un castigo para la configuración l-2, finalmente
expresado en un aumento de ¡á¡ea del equipo.

El factor Ft es función de dos parámetros que son R y s definidos como sisue:

n =!t!z - Rango'del ' Jluido'caliente
tz - t, Rango. del . fluido. frio

,=tr-t, _ Rango.del.fluido.frio
T, - T, Diferencia . maxima . de . temDeraturas

-16-
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Figura 2.4 Relaciones de temperatura en un equipo I _ 2.

Existen dos maneras de evaluar el factor Ft:

1) Por medio de las siguientes ecuaciones:

¡¡
fur

| .4t42 f,---)
n - \r- P )

0.5858

L - z.+t+z
P

2_
P

...Ecuación l8

...Ecuación l9

ln

ycuandora l:

52 +1, l-S
¡¡=-J--1J--t8-

;-l-R+Rr+l
ln j----

; -t-. -.R2 + I

2) En forma grafica por medio de la figura con los panímetros R y S definidos.

El factor Ft fue obtenido por Nagle a través de una integración grafrcaque dio por
resultado que dicho factor para un intercambiador l-2 se pudiera aplicar para cambiadores

I - 4, I - 6 y l-8 con un error despreciable de (L2o/o).

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

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

t7-
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la derivación de la ecuación del Ft, puede causar serias discrepancias en su cálculo, dichas

suposiciones son las siguientes:

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

promedio en cualquier sección transversal.

b. El coeficiente de transferencia de calor es con$ante.

c. Las perdidas de calor son despreciables.

d. El ¡írea de calentamiento en cada paso es igual.

e. Laraz6n de flujo de cada uno de los fluidos es constante.

f. El calor específico de cada fluido es consrante.

g. No hay cambios de fase en el intercambiador.

Convencionalmente se ha aceptado que ningún intercambiador debe ser diseñado

para un Ft menor de 0.75, pero en la practica se sugiere que sea igual o mayor de 0.g0

implicando esto un 20Yo adicional de ¡írea por este concepto.

br' tF-
¡r¡¡Gtrúrrr-

n.g[ -#li

Figura 2.5 Factores de corrección MLDT para intercambiadores 2-4

Si se deseara obtener un valor de t2 mas cercano al valor de Tz al final del paso en

paralelo para la figura2.4, se estaría violando una de las reglas del flujo en paralelo, ya que

el valor deseado de t2 seria diferente al derivado, la suposición ignorada seria que dice que

la salida de una de las corrientes (t2), no puede alcanzar la salida de la otra, T2, sino

Iro,

I
i":
a
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mediante un área infinita. De acuerdo con esto, no es aconsejable o practico usar

intercambiador l-2, cuando el factor de corrección Ft calculado sea menor de 0.75. En

lugar de el, se requiere de algún otro aneglo que se asemeja mas al flujo en contracorriente.

En la figura 2.4 seha mostrado el perfrl de temperatura por el arreglo de boquillas

considerado. Si se invierte la disposición de las boquillas de la envolvente, se tendrá 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.

LG*
{bl

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

convencional de boquillas

Ya que un intercambiador I - 2 es una combinación de pasos entre paralelo y
contracorriente, es de esperarse que la salida de una de las conientes de proceso no puede

aproximarse mucho a la salida de otra, de hecho, es de costumbre en los equipos paralelo -
contracorriente llamara Tz-tz al acercamiento, y si t2 es malor que T2, entonces tz-Tz
"cruce de temperaturas".

I
tr,
¡T

[',jr
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2.7 Disposicién de flujos para aumentar la recuperación de calor.

Los intercambiadores I - 2 tienen una limitación muy importante para efectuar una

recuperación de calor efectiva, es decir, cuando ocr¡rre un cruce de temperatura el valor Ft

disminuye bruscamente teniendo un pequeño rango en el cual la temperatura del fluido

caliente puede descender por debajo de la temperatura de salida del fluido frío. Esto elimina

altos niveles de recuperación de calor. El problema se trata de como podemos evitar el

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

Si se considera un intercambiador similar al | -2, excepto que esta equipado con un

deflector longitudinal y el haz de tubos contiene 4 o m¡ís pasos con igual superficie de

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

irq
Figura 2.7 Arregto 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 I - 2 operando con

idénticas temperaturas al2 - 4, se muestra en la fisura 2.gb.

-20 -
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F{ ¡¡¡rr¡süáñrüFq* 1€¡

Figura 2.8 Perfiles para los arreglos | -2 y 2 - 4.

se puede apreciar que existe un cruce de manera que el fluido caliente que
abandona la coraza a 140"F es forz¿do a pasar sobre tubos que llevan fluido frió calentado a
una temperatura de r60oF. Así el fluido de la coraza puede enfriarse en algún punto del
equipo 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 están cerca de sus saridas, el flujo de la coraz4 que se

enfrí4 en realidad se calienta y el fluido de los tubos se enfría. En un intercambiador esto
se llama "recalentar".

Al parecer, un intercambiador 2 - 4 resulta ser mas efectivo que un intercambiador
I - 2, sin embargo, ciertas consideraciones importantes en la fabrica del equipo 2 _ 4 hacen
que su uso no sea muy recomendables. La consideración mas importante puede ser la
colocación de un bafle longitudinal que presenta claros, que se traduce en un área de
dename que produce una inefrciencia térmica, ya que el fluido del paso caliente del
envolvente no recolre la trayectoria normal de enfriamiento, y se mezclacon el fluido del

J,r

'lb.
&r

t¡?

*-E:f *
*i.F13p=-'

t{ sffümáflI[*ffifr s{

Í{ Efi8ñtáfi$nFc*
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paso frío 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 cálculo 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 manerzr que el fluido de la envolvente a 140"F

no esta en contacto nunca con el fluido de los tubos a 160"F como ocurriría en un

intercambiador l-2. Según la figur4 los pasos por los tubos I y II están en contacto solo

con el paso 2 de la envolvente, y los pasos III y rV están en contacto con el paso l. Se

deduce entonces, que un intercambiador 2 - 4 puede ser considerado equivalente a dos

intercambiadores I - 2 colocados en serie tal y como se muestra en lañgura2.9.

Para el cálculo del Ft de un equipo 2 - 4 ode dos equipos I - 2 colocados en serie

se tiene los siguientes métodos:

l. Por medio de la siguiente ecuación:

Ecuación 20

2. Utilizando la figura 2.10 con los parifunetros R y p.

Figura 2.9 Dos intercambiadores I - 2 en serie.

En ambos casos, los pariimetros R y P corresponden a los definidos anteriormente.

( n'+r '), I r-r )
lr(R-D,l'\r-PRl

(l-PXl-RP) +{R'z+ I
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Si el valor de Ft no es satisfactorio en un intercambiador 2 - 4,se podrían proponer

tres o más intercambiadores, hasta cumplir con el Ft mínimo deseado.

Figura 2.10 Factores de corrección MLDT para intercambiadores 2-4.
Para el caso en donde es necesa¡io efectuar uná transferencia de calor y se ha

excedido el valor de la caída de presión permisible, se recomienda el uso de

intercambiadores de calor del tipo de flujo dividido (.J.). El perfil mostado en la figwa
2.11 sería el conespondiente a este equipo. Nótese que aunque el perfil de temperaturas es

diferente al del intercambiador I - 2, el Ft de los cuerpos es el mismo, teniendo una ventaja

adicional el cuerpo del fluido dividido, que es la reducción de la caída de presión a los

valores de casi l/8 de la caída de presión de un intercambiador I _2.

a

!
a

I

Et¡naftñrcJ.
¡-r¡Gar*--¡-

r.f{ u,#*

I
t
I
,
I,
ti

Figura 2.ll Intercambiador de flujo dividido.
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2.8 Relación de temperaturas en el flujo dividido.

Para el c¿rso en donde es necesario efectuar una transferencia de calor y se ha

excedido el número máximo de envolventes en serie, es decir, el valor de Ft no puede ser

aumentaco agregando mas cuerpos en serie, del tipo I - 2, se recomienda el uso de

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

Con respecto al cuerpo | -2, el tipo de split proporciona un valor de Ft mayor para

las mismas condiciones de operación disminuyendo el número de envolventes en serie del

tipo split.

$rlld¡ dc *ttlá E¡rtn{*

rtu. Goadcr¡rdo

Figura 2.13 Intercambiador de calor I - 2 tipo SptiL
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Intercambiadores de Calor
En los procesos industriales se utilizan diversos tipos de intercambiadores de calor,

de los cuales los más importantes son los siguientes:

Intercambiador de calor de doble tubo.

Intercambiador de calor de haz de tubos y envolvente.

Intercambiador de calor de placas.

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 miis ampliamente usado es el de haz tubular y envolvente.

A continuación se describirán las partes mec¡ínicas de los intercambiadores de calor

de haz tubular y envolvente de acuerdo con el T.E.M.A., así como los criterios para el

diseño mec¿inico de estos equipos.

3.1 Equipos.

El intercambiador de tubos y envolvente implementa un flujo transversal al haz de

tubos con una configuración de firmeza suficiente para el uso industrial ademas 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 cilíndrica y colocando mampaftis en

forma nomal alhaz 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.

a.

ir.

c.

d.

Figura 3.1 Partes de un intercambiador.
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l. Coraza.

2. Cabezal de tubos o espejos.

3. Bridas para fijar carretes.

4. Tapas.

5. Deflectores.

6. Tubos.

Existen varias modiñcaciones cada una con ventajas y desventajas en su ensamble y

aplicación y que senin descritas a través de este capítulo.

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

estándares T.E.M.A. es recomendable que el tamaño y tipo de intercambiador se designen

mediante números y letras.

El t¿ma¡o de la unidad se designa por números que indican el di¿iqnetro nominal de

la unidad, que corresponda al di¡ímeho intemo 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 "LJ" 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 diseño de estos

equipos, el número de componentes biisicos es relativamente pequeño.

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 sección crvzadacircular y

esta hecha comúnmente de placas de metal que son roladas a las dimensiones requeridas y

soldadas longitudinalmente. Las envolventes de diiímetros menores a 24 pulgadas se

pueden construir de tubería comercial. La redondez de la envolvente es importante al fijar
el diárnetro máximo de las mamparas y el efecto de la fuga entre la envolvente y la
mampara.
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En intercambiadores grandes. la envolvente deberá ser cuando sea posible de acero

al carbón. por razones de economía, aunque se pueden utilizar aleaciones por demandas

debido a la corrosión o esfuerzos por altas temperaturas.

La boquilla de alimentación 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 sufrciente iírea de flujo entre la envolvente y la placa para que el fluido

descargue sin una perdida de presión excesiv4 es necesario eliminar algunos tubos.

Otro arreglo para lograr la distribución es el utilizar cinturones de distribución,

generalmente se utilizan cuando la boquilla de entrada es grande y requeriría eliminar

muchos tubos por placas de choque. El cinturón de distribución 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 "8" de un solo paso, la "F" de dos o mas pasos, la "G"

llamada tipo split o pafido, la "H" doble split, la "J" de flujo dividido, la "K" diseñada para

evaporados tipo Kettle y la "X" de flujo cruzado.

TIPOS DE CORAZAS

E J

Un paso Fluio dividido

F K

Dos pasos con bafle longitudinal Rehervidor tipo Kettle

G x

Flujo partido Fluio cruzado
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F'igura 3.2

El patrón de flujo a través de ellas es por medio de las boquillas de alimentación y

salida, por el di¿imetro y arreglo de los tubos, por las mamparas, tiras de sello, etc.

3.1.2 Tubos.

Los tubos son los componentes biísicos de los intercambiadores calor son los que

proveen la superñcie de transferencia de calor entre los fluidos que van dentro y fuera de

ellos.

Los tubos metálicos generalmente van sin costura" aunque en algunos casos esta es

aceptable. Los materiales generalmente son: acero al carbón, aceros de baja aleación, acero

inoxidable, cobre, cuproníquel, inconel, admiralty, aluminio, o titanio y algunos otros

materiales específicos para aplicaciones especiales. Los tubos pueden ser lisos o aletados;

se utilizan estos últimos cuando el fluido por el lado extemo tiene un coeficiente

substancialmente menor al interno.

Las superficies aletadas dan de dos o tres veces mayor área 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 tubería comercial

obtenida por extrusión a tamaños normales de tubería de hieno. El di¿imetro exterior de los

tubos para condensador o intercambiador de calor, es el diiímetro exterior real dentro de

tolerancias muy estrictas; se puede obtener diferentes gruesos de pared, definidos por el

calibrador Birmingham para alambre, que en la práctica se refiere como el calibrador BWG

del tubo.

3.1.2.1 Tipos de arreglo y espaciamiento (pitch).

El 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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3.1.2.2 Diámetro y longitudes.

Existen b¿isicamente dos tipos de tubos: lisos y aletados intema o externamente. Los

tubos lisos son los que comúnmente se utilizan en los equipos de tubos y coraza- el aneglo

de estos (pitch) determina el diárnetro de la coraza, adem¡ás de influir el número de pasos

tanto por los tubos como por la envolvente.

Las dimensiones comunes de tubos para intercambiadores de calor son %', y l" de

diátnetro de extemo. Los de 5/8" y %" se utilizan para intercambiadores de refrigeración y

otros sistemas de diseño especial.

En general, cuando se diseña la distribución de los tubos en un intercambiador lo

que se busca es obtener r¡na mayor ¡irea de transferencia con los fubos contenidos en una

¿írea seccional dada, pero a su vez permitir la límpieza interior y exterior de los tubos.

Cuando se requiere dar limpieza intern4 los dirimetros 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 diseños especiales se

llegan hasta longitudes de 48 pies.

f'.-*..'

Figura 3.3 Aneglos Pitch
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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 caída de presión.

Usualmente conviene seleccionar tubos largos, ya que el diseño resultante es más

económico que uno de tubos cortos con iírea 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 círculo de tomillos 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 debilitaría 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 atmósfera a fin de que la fuga de cualquiera de los

fluidos pueda ser f;ícilmente detectada. Se permiten diseños con espejos triples para

permitir que cada fluido fugue a la atmósfera sin mezclarse e incluso diseños m¡is exóticos

con cámara de gas inerte y/o sistemas de recirculación de fugas uülizadas en c¿¡so de riesgo

extemo o por el gran valor de los fluidos manejados.

El espejo, en adición a sus requerimientos mecánicos, deberá soportar el ataque

corrosivo de ambos fluidos y deberá ser elctroquimícamente compatible con el material de

los tubos y el material del canal. Algunos espejos se hacen de acero al carbón con r¡na capa

delgada de aleación resistente a la corrosión. La adhesión de la aleación puede ser hecha

por diversos métodos.

3.1.4 Cabezales de entrada.

Los cabezales de entrada, son elementos cilíndricos de menor longitud que la

envolvente, y su función 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 número de pasos es par, en caso contra¡io la salida

será 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 líneas de tuberías 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 cilíndrico. Por el otro extremo puede ser empacado

sujetando al espejo entre las bridas del cabezal y la co:az.a, o integrado al espejo.

Los tipos de cabezales de entrada que son clasificados por el T.E.M.A. se

encuentran en la siguiente figura.

TIPOS DE CABEZALES DE ENTRADA

A C

Cubierta y canal
distribuidor removible

Canal distribuidor con espejo
integral de cubierta removible

B D

Bonete Especial oara alta oresión

3.1.5 Cabezales de retorno.

Este es también un elemento cilíndrico casi de la misma proporción que el cabezal

de entrada. La función 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 número 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 línea de tubería del sistema.

Los cabezales de retomo se clasifican en tres grupos:

l. Espejos fijos.

2. Cabezal U (tubos en..U").

3. Cabezales flotantes.
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3.1.5.1 Espejos fijos.

Los intercambiadores de espejos fijos se diseñan con tubos rectos asegurados en sus

extremos mediante espejos saldados a la envolvente. Usualmente, los espejos son de un

diámetro mayor a la envolvente para servir como bridas para atomillar los canales (excepto

las "M").

Debido a que no se tienen empaques en el lado de la envolvente, los equipos de

espejos hjos proveen de la máxima protección contra fugas al exterior del fluido que va por

la envolvente. Por la misma razón el haz de tubos no puede removerse para inspección o

para efectuar la limpieza por el lado exterior de ellos.

El claro entre los tubos exteriores del haz y Ia envolvente es únicamente el

requerido para la fabricación, con lo cual se puede lograr que las ¿áreas de fuga en la

envolvente sean mínimas.

Las diferencias de temperatr¡ras en estas unidades estiin limitadas por la expansión

térmica diferencial entre los tubos y la envolvente debido a lo cual algunas veces es

necesario instalar una junta de expansión en la envolvente. La necesidad de la junta se

determina por consideraciones criticas que se esperen durante la operación (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 únicamente por un retrolavado o con sustancias limpiadoras.

3.1.5.2 Cabezal de retorno tipo U.

En las unidades en U, ambos extremos de Ia U son sostenidos por un espejo, lo cual

elimina e! problema de las expansiones térmicas diferenciales debido a que los tubos estiín

libres para expanderse o contraerse. El haz de tubos puede tanto removerse para inspección

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 número de pasos siempre será par y el mriximo

esta limitado únicamente por la dificultad de construcción de los compartimientos en el

cabezal de distribución.

Los canales y empaques son accesibles para el mantenimiento y reemplazo; sin

embargo, el reemplazo de los tubos puede hacerse únicamente en los extremos, ya que los

demás requieren de soportes especiales que permitan que la "U" se esparza para tener

acceso a los tubos intemos. El lado intemo de los tubos puede ser limpiado mediante

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

U

Cabezal de retorno tipo U.

3.1.5.3 Cabezales de retorno flotantes.

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

Uno de los espejos se encuentra libre para desplazarse, lo que beneficia a la
expansión diferencial entre los tubos y la envolvente. El haz de tubos puede removerse para

inspecciór¡ reemplazo y limpieza extema de los tubos. Adem¡ís 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 b¿isicos de cabezales flotantes son:

P

Tipo caja empacada
Dor el exterior.

S

Tipo de anillo dividido.
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T

Tipo de arrastre.

w
Tipo empacado exterior

con cierre hidráulico.
Clasificacién 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 únicamente en contacto con el fluido de la

envolvente, este y el del tubo no se mezclan cuando ocr¡rre una fuga a través del empaque.

El número de pasos de los tubos esta limitado únicamente por la construcción y el

número de tubos. Puesto que el círculo limite de tubos se aproxima al faldón del espejo

flotante, los claros entre los tubos exteriores y la envolvente se dictan por el espesor del

faldón.

Clasificación cabezales de retorno tipo ..S".

En este diseño la cubierta del cabezal flotante esta asegurada contra el espejo

flotante con un anillo dividido. Esta parte, localizada mas allá de donde finaliza el

envolvente, es encerrada por una cubierta de mayor diiímetro. La cubierta de la envolvente.

el anillo y la cubierta del cabezal flotante se debe remover para deslizar el haz a tavés de la

envolvente.

El claro entre los tubos m¿is extensos y el diiímetro intemo de la envolvente que es

aproximadamente igual al de los tipo "P" y menor que el del tipo ..T,'aproxima el di¡imetro
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interno del empaque al espejo flotante. Este tipo de construcción tiene las mismas

limitaciones en el número de pasos, presión y temperaturas admisibles que un tipo .,T".

Clasificación cabezales de retorno tipo oT'.

Este tipo de cambiador tiene un cabezal separado y atomillado directamente al

espejo flotante. Tanto el cabezal como el espejo son de un tamaño tal que se pueden

deslizar a través de la envolvente y el haz puede ser removido sin separar la tapa del

cabezal de retomo. El claro requerido, el cual es el mayor que en cualquiera de los equipos

de tubos y coraza, entre el círculo limite de tubos y el di¡ímetro intemo de la envolvente

debe ser tal que puede tener espacios 'para el empaque y la tornillería en el espejo flotante.

El número de pasos de los tubos esta limitado únicamente por la fabricación y el

número de fubos. Con un número impar de pasos, la boquilla debe extenderse desde el

cabezá flotante hasta la cubierta de la envolvente. Se debe dejar provisiones para que la

expansión térmica diferencial y la remoción 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 cabezú, generalmente se restringen sus

aplicaciones a servicios donde se pueden tolerar pequeñas 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 hidráulico 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 ciene hidráulico y la expansión térmica diferencial. Un pequeño

faldón es algunas veces anexado al espejo flotante para proveer superfrcie de conexión para

los empaques y el anillo de cierre hidráulico.
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Puesto que no se puede colocar placas de partición para pasos en el cabezal flotante,

el número de pasos esta limitado a uno o dos. El claro entre el círculo límite del tubo y la

envolvente debe tomar en cuenta la distorsión durante el rolado de los tubos en el borde del

espejo.

3.1.6 Mamparas.

L.as mamparas tienen dos funciones principales: la primera es la de soportar los

tubos en la posición apropiada durante su ensamblaje y operación, previniendo la vibración

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 común 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 características 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 cone 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 caída de presión. A

menudo el lado de la envolvente esta limitado a valores bajos de caídas de presión y el

patrón de mamparas se debe ajustar para cumplir estas condiciones y al mismo tiempo

proveer máxima transferencia de calor. El material utilizado tiene espesores que van desde

ll8" a5/8".
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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 círculos de menor di¡ímetro que la envolvente, en donde una porción, ya sea

vertical u horizontalmente ha sido recortada. La parte recortada representa el ¿i¡ea libre de

flujo y este corte puede varia¡ desde un l0% a un 35% del ¿írea de fluio de la envolvente.

3.2 Criterios de seleccién de equipo.

En los prirrafos anteriores se describieron las partes principales que integran un

intercambiador de calor, y que, a dem¡ís se pudo apreciar que es posible hacer varias

combinaciones de estas para obtener un gran número 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 continuación, para cada parte del intercambiador.

3.2.1 Envolvente.

En general para frjar el di¿imetro del envolvente así como su tipo, se deben tomar en

cuenta varios factores, entre estos están los siguientes:

) Si el equipo es un intercambiador de calor de cabezal flotante, la limitación

de tamaño estará en función del peso máximo del haz de tubos que será

transportado para mantenimiento.

D Si el equipo es un intercambiador de espejos fijos el di¡ímetro m¡íximo estará

dado por el equipo de mantenimiento disponible para trarisportar todo el

equipo, ya que dicho intercambiador se selecciona de acuerdo a los tamaños

de equipos que requieren de mantenimiento frecuente y los intercambiadores
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de espejos fijos, cuya limpieza generalmente se efectúa en su sitio. solo

requerirán de estas maniobras ocasionales.

F Las presiones de diseño son una limitante para fijar el diámetro máximo, ya

que el espesor de los materiales es función directa de este pariimetro.

) Otro factor es el espacio disponible en Ia planta o industria donde se requiera

este equipo, ya que en ocasiones habrá que localizar dos equipos estancados

n lugar de una sola envolvente de mayor diámetro.

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 corrección

de la temperatur4 Ft, al utilizar dos pasos en la envolvent€ y mas de cuatro

en los tubos, evitando la utilización de dos equipos en serie. El ¿irea

transversal de esta envolvente equivale a la mitad del ¡írea de un

intercambiador de un solo paso, pero la caída de presión será mayor.

) La envolvente tipo "G" de flujo split (partido), b¿ísicamente presentan las

cualidades de la envolvente "F", su uso principal esta en la condensación de

vapores. El vapor entra por !a 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 pane

superior de la placa longitudinal, crvza hacia el seg*ndo paso de la

envolvente en dirección contraria para salir finalmente en la boquilla
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inferior. Las velocidades y longitud de la travesía en la envolvente son las

mismas que p¿ua la tipo "E", la mejoría consiste en que el condensado se

mantiene por un tiempo mas largo en contacto con los tubos. Pa¡a 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 usa¡se en rehervidores de termosifon horizontales.

) La envolvente tipo "H", doble split, se utiliza para reducir la caída de

presión. En condensadores la alimentación de vapor se divide en las dos

boquillas de alimentación. 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

prácticamente se r¡nen las dos en línea Las mamparas longitudinales

distribuyen el flujo a lo largo del tubo. También es común usarlos en

rehervidores de termosifón horizontales.

Un método altemativo para reducir la caida de presión en la envolvente, es

la del tipo 'T" de flujo dividido. En ellos el vapor se puede alimentar en dos

boquillas, o si se esta vaporizando, el fluido s€ alimenta en forma contraria,

y se separa por medio de un soporte sólido. La mezcla fluye de las boquillas

superiores a la inferior pasando por las mnmparas. Los internos de esta

envolvente son más 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 líquido que se alimenta y dejar un

espacio encima del nivel de líquido para que el vapor producido pueda viajar
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a una velocidad suficientemente baja a fin de que las gotas de líquido de

arrastre tengan oportunidad de caer.

D En los enfriadores tipo Chiller, en los cuales el fluido dentro de los tubos es

enfriado por la evaporación de un refrigerante en la envolvente, la

construcción es similar a los Kettles, con una construcción en los cabezales

de espejos fijos, ya que normalmente los gradientes de remperatura son

pequeños. Para los generadores de vapor se utilizan también las envolventes

tipo Kettle con la adición de un dispositivo para remover las gotas de líquido

del vapor (eliminando el rocío).

F otro tipo de envolvente es €l ox", de flujo cruzado, en el cual se colocan

una serie de boquillas de alimentación y en posición contrari4 otras de

salida. Cuando se tienen alimentaciones considerables hacia el equipo se

requiere utilizar los llamados distribuidores, cuya función es bajar la

velocidad de la alimentación para evitar que los tubos cercanos a la

alimentación se erosionen. Estos distribuidores pueden alimenta¡ 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 ñjos, cuando no se necesita limpiar el exterior de

los tubos ya sea mecánica 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 químicos. El pitch cuadrado es recomendado cuando se tiene un fuerte
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ensuciamiento del fluido y es necesaria la limpieza mec¿inica o en donde la caída de presión

por el 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 ¡fuea de transferencia.

2. Tubos rectos con facilidad para limpiarse interiormente.

3. No hay empaques internos, con lo c¡tal se minimiza la posibilidad de mezcla

entre los fluidos debido a fallas de los empaques.

4. El ánea del "by-pass" es la mínima entre el haz de los tubos y el envolvente.

5. Estan limitados en la limpieza meciinica e inspección visual por el lado

extemo 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 vacío.

Tubos en ttUt'.

En estos equipos los canales y empaques son accesibles para el mantenimiento y

reemplazo, y elhaz de tubos puede removerse para limpieza o reemplazo; sin embargo, el

reemplazo de los tubos puede hacerse únicamente en los extremos, ya que los demás

requieren de sopofes especiales que permitan a la U esparcirse para tener acceso a los

intemos. El lado intemo de los tubos puede ser limpiado mediante herramientas especiales
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y únicamente 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 química es

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

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:

t. Utilización de un solo espejo.

2. Elhaz de tubos puede removers€ para la inspección y lalimpiezaextema de los

tubos.

3. Se minimizael fueadel ..by 
- pass".

4. La expansión diferencial se compensa individualmente por el doblez de los

tubos.

5. Debido a su form4 ra parte interna de los tubos no se puede limpiar

mecánicamente.

6. Los tubos no pueden reemplazarse, excepto los exteriores derhaz.

7. No se pueden da¡ 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 diseñar 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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F El cabezal tipo "w", esta generalmente limitado a 150 psig y 500"F, esta

construcción 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.

F El cabezal tipo "T", como requiere de empaques intemos entre el espejo

flotante y su cabezal, generalmente se restringen sus aplicaciones o servicios

en donde se pueda tolerar pequeñas fallas del empaque interno.

) El c¿bezal tipo "S", tiene la misma limitación en el número de pasos,

presión y temperaturas admisibles que un tipo ..T".

Además de los factores anteriores, se deben considera¡ los siguientes:

> El haz de tubos puede removerse para limpieza mecánica exterior de los

tubos y para inspección.

F cuando se utilizan tubos rectos, estos pueden reemplazarse y tiene facilidad

de limpieza sin necesidad de remover el haz.

) El cabezal flotante absorbe la expansión diferencial entre los tubos y la

envolvente.

Los cabezales flotantes tiene un alto costo.

El empaque intemo en la cubierta de la cabeza flotante tiene el peligro de

mezplar los dos fluidos por falla del empaque, por lo que estos equipos esüín

limitados a presiones medias como m¿iximo, alrededor de 600 psig.

3.2.4 Mamparas.

El corte de la mampara generalmente es vertical en condensadores, rehervidores,

vaporizadores e intercambiadores cuyo servicio se realiza manejando materiales con sólidos

en suspcnsión o fluidos pesados. Con este arreglo, los incondensables pueden escapar o ir al

tope del equipo provocando zonas no propicias parala transferencia de calor. También es
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importante el drene del líquido que condensa. Se puede preveer el dejar en una parte

inferior de la mampara una porción para el drene de estos líquidos 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 líquido que no contenga sólidos en suspensión. En donde existan gases

disueltos en el líquido, que se puedan desprender, no se deberán emplear estas mamparas,

pero en el caso de que se utilicen deberán dejarse canales para el paso de e$os gases; este

sistema no es conveniente cuando se tienen cantidades considerables de gases.

Los líquidos deben estar rimpios para evitar el sedimento que bloquearía 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 artemadamente 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 desfogarían 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 r¡na tolerancia de l/16,, a llg"

mas el di¿imetro externo de envolvente.
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El fluido, que debe ser limpio, paso por la sección anular entre el exterior del tubo y

el di¿imetro taladrado. Este tipo de mampara presenta una gran turbulencia pero muy poco

flujo cruzado entre las mampriras.

Se puede utilizar en condensadores en donde drenan muy bien y los incondensables

se pueden ventear por la parte superior, pero su escasa aplicación industrial es debida a que

su caída de presión es elevada.

Mamparas longitudinales.

Las mamparas longitudinales se utilizan del lado de la envolvente para dividir esta

en dos o mÍ¡s p¿tsos, o bien, para dar alacorazala ca¡acterística del tipo "split".

Para evitar fugas en las mamparas que dividen en pasos la envolvente, los métodos

de sellado más comunes, dependiendo del di¿írnet¡o de la coraza y del servicio, se hacen por

medio de soldadur4 empaque atornillado, empaque con bandas de sello, etc. Estas

m¿Imp¿¡r¿rs 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

continuación se darán algunos criterios para su diseño.

Los puntos miis importantes para el diseño de las mamparas son las proporciones

del espaciamiento y cofe de las mismas al dirámetro de la envolvente. ohas

consideraciones son:

) La velocidad de flujo no deberá cambiar drásticamente entre le flujo

transversal y a fravés de la ventana.

) Pa¡a líquidos, el corte de la ventana de la mampara deberá permanecer entre

los límites de 20 a 35%o para un comportamiento óptimo. Para gases a baja
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presión, se pueden tener cortes hasta de un m¡iximo de 40 a 4syo. a ñn de

minimizar la caída de presión.

) t¡s cortes muy grandes, especialmente si están en reración a un

espaciamiento entre mampa¡as grandes causan un flujo altamente ineficiente

con áreas "mu€rtas", y un incremento potencial en el ensucia¡niento.

F una buena practica de diseño es el espaciamiento entre mamparas mínimo

de wt20%o del dirámetro de la envolvente a un máximo igual al diámeto de

lacoraza.

> El r.E.M.A. restringe a un máximo de 36 pulgadas para el espaciamiento

ente las mamparas, debido al soporte de los tubos.

) con gases a altas velocidades s€ utilizan mampaxas doblemente

segmentadas, generalmente para decrecer la caída de presión los

espaciamienúos no deberán de ser muy pequeños, ya que pueden resultar en

un flujo inefectivo. El efeúo de partir a la mitad el bafle, es que la velocidad

se reduce en esa relación a la caída aproximadamente a la cuarta parte de la

que se tendría en una ¡nampara segmentada.

F 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 matemático de intercambiadores de calor.

En este capitulo se describen las ecuaciones para el diseño de los intercambiadores

de calor de envolventes y haz de tubular, así como los algoritnos para calcular los

coeficientes de transferencia de calor, caídas de presión de los fluidos, la diferencia media

de temperaturas, etc.

El diseño térmico del equipo para la transferencia de calor involucra los diversos

tipos de mecanismos para el flujo de calor, como son la conducciór¡ convección y
radiación. Los intercambiadores de envolventes y tubos involucran primordialmente la

convección y la conducción, mientras que en los calentadores y homos involucran la

convección y radiación.

4.1 Ecuación general de diseño.

La transferencia de calor de un fluido a otro a través de una pared metáica es

proporcional al coeficiente de transferencia de calor, al ¿írea de la pared meüilica y a la

diferencia de temperaturas entre los fluidos caliente y frío.

Q=U.A.AZEcuación I

donde:

Q: Calor transferido (BTU/hr)

u: coeficiente total de transferencia de calor, basado en el área extema de la
superhcie metálica. (BTU(hr t2 f¡lft¡

A: Á¡ea extema de la superficie metáica a través de la cual se intercambia calor

(ft1

ar: Diferencia efectiva de temperaturas entre lo fluidos frío y caliente ("F)

Al especificar un intercambiador, el diseñador casi siempre conoce o puede calcular

fiícilmente 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 ¿irea de

transferencia.
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Debido a que el coeficiente de transferencia de calor U es una función del diseño

meqinico 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 aquí la necesidad de utilizar un programa de computadorapararealizar esta tarea

y de ahí poder diseñar el equipo.

4.1.1 Balance de celor.

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

frío, temperaturas y entalpías. En caso de que se tenga disponibles los datos necesarios, es

conveniente calcular Q para ambas corrientes con el fin de hacer una comprobación, 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 fue en

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

Q = IV . Cp' Q, - rr)...Ecuación 2

v

Q = w' cp' (tz-f,)...Ecuación 3

en donde:

W: Flujo másico del fluido calienre (b/hr).

Cp: Calor especifico del fluido caliente (BTUnb.F).

T¡: Temperatura de entrada del fluido caliente ("F).

T2: Temperatura de salida del fluido caliente ('F).
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w: Flujo másico del fluido frío (lb/hr).

cp: Calor especifico del fluido frío (BTU/tb"F).

tr: Temperatura de entrada del fluido frío ("F).

t2: Temperatura de salida del fluido frío ('F).

Los calores espe.cíficos de los fluidos se deben evaluar a una temperatura promedio

entre la entrada y la salida.

Para fluidos que cambian de fase, la determinación de la carga térmica debe hacerse

mediante el cálculo de la entalpía de los fluidos a las condiciones de entrada y salida ya

que el calor específico de la fase líquida difiere grandemente del de la fase vapor. Las

ecuaciones para este caso son:

Q =W .(H,r, - H.-\
e = w.(H¡¡, - ,:;; 

Ecuación 4ay 4b respectivarnente'

En donde:

H¡q: Entalpía de entrada del fluido caliente (BTU/lb)

H26: Enralpía de salida del fluido caliente (BTUnb)

H¡¡: Entalpía de entrada del fluido frío (BTU/lb)

H¡p: Entalpía de salida del fluido fiío (BTU/lb)

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

la ecuación se puede simplificar a:

Q=W -), Ecuación 4c

donde

l.: Calor latente de vaporización (BTU/lb)
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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 metiilic4
debe vencer las siguientes resistencias:

R¡o: Resistencia de la película laminar en el interior del tubo (.F*d*hr/BTU),
debido al fluido.

r¡o: Resistencia de los materiales extraños depositados en el interior del tubo (factor

de ensuciamiento).

r*: Resistencia de la pared met¿ilica.

ro: Resistencia de materiales extraños depositados en el exterior del tubo (factor de

ensuciamiento).

fu: Resistencia de la película laminar en el exterior del tubo.

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

U =+==I Ecuación5R, R.+r,o+t+ro

los fact<¡res de obstrucción o ensuciamiento rio y ro deben ser conocidos o estima¡se con un
criterio práctico basado en los datos de la operación. El término r* se calcula a partir del
espesor y la conductividad térmica de la pared met¡ílica. R¡o y Ro 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 precisión requerida. Dichos métodos están en

términos de h¡6 y lb, en donde:

I
h.. =:"R

- Ecuaciones 6 y 7 respectivamente.,l
n... = 

-- R,"

Los términos "h" se conocen como los coeficientes de película.

Los términos de resistencia contienen una dimensión de ¡írea, ft2, que generalmente

se refieren a la superficie en donde ocurre la resistencia. Pero como dichos términos deben

-50-



Edgar Ortiz García*Programación Modular Aplicada al Diseño de Intercambiadores de Calortt
ser sumados para obtener la resistencia total, la dimensión de ¡írea de cada término debe

referirse a la misma base. Esto racionaliza los términos y los hace aditivos. La norma
seguida generalmente, es usar el área extema del tubo como la base para el cálculo y
especificaciones de los intercambiadores. En la nomenclatura usual se indica por el

subíndice "io".

En la práctica deben de calcularse dos coeficientes totales, un coeficiente limpio,
denominado "u"", y un coeficiente de servicio, denominado "u¿". 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.

4.13 Área de transferencia de calor.

El ¿í¡ea de transferencia de calor A, de un intercambiador se establece como la
superñcie extema de todos los tubos lisos, o el total de la superficie alet¿da de todos los

tubos aletados en el haz tubular. Los factores inherentes que forman parte del interior del

tubo, tales como la incrustación, el coeficiente de películ4 eüc., deben ser corregidos por

convenienci4 a las condiciones extemas, para s€r consistentes. Cuando no se establece a

que iírea se refiere, convencionalmente se ac€pta que el rirea de transferencia de los
intercambiadores de calor es el ¿irea extema de los fubos.

4.1.4 Diferencia de temperaturas.

I-a fuetzz directriz del mecanismo de transferencia de calor es la diferencia efectiva

de temperaturas, entre los fluidos caliente y frío. Esta diferencia es llamada aro y puede

calcularse a partir de la diferencia real de temperaturas.

Para intercambiadores en donde el flujo de los fluidos caliente y frío es en

contracorriente y/o paralelo, aTo es igual a la Diferencia Media Logarítmica de

Temperaturas LMTD. La cual puede calcularse con la siguiente ecuación:

b _, \_(f _r,) _LMTD=".+:r, Ecuacióng.
ln'l

Tr-t,

En donde:

T¡ - t2: Diferencia de temperaturas en un extremo del intercambiador (valor mayor).
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Tz - tl: Diferencia de temperaturas en el otro extremo del intercambiador (valor
menor).

Casi todos los diseños de intercambiadores se intentan con flujo a contracorriente.

Sin embargo. en muchos equipos comerciales, el uso de múltiples pasos o de mamparas
transversales en la coraza trae como consecuencia que el flujo 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 conección Ft para
cuando el equipo tiene dos o mas p¿rsos por los tubos o dos o mas pasos por la coraza o
estén colocados en serie. El factor de Ft de corrección, es una función del diseño particular
del equipo.

4.1.4.1 Temperatura calórica.

De las suposiciones dadas para la derivación de la LMTD, la que esta sujeta a
mayor desviación es la que establece un coeficiente total de transferencia de calor U
constante. Se sabe de antemano que el coeficiente de película 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 üscosidad a
la entrada que aumenta a medida que se enñía El fluido frío a contracorriente entra con
una viscosidad que disminuye a medida que se calienta. Entonces, como hay una terminal
caliente y una frí4 los valores de h¡ y h¡o varían a lo largo del tubo para producir una u
mayor en la terminal caliente que en la terminal fría.

Una solución sería tomar en cuenta las variaciones de U e integrar numéricamente

dQ, el calor üansferido sobre longitudes diferenciales de tuberí4 usando valores promedios

de U de punto a punto en la ecuación diferencial. La suma d¡r¡ía e = U . A. LT con poco

enor' Pero serÍa un método muy tardado, y el aumento en exactitud de los resultados no
compensaría latardanzay el trabajo extra.

colbourn desarrollo un método en el cual supone valores de variables de u
suponiendo una va¡iación lineal de U con la temperatura derivando una expresión de

acuerdo para obtener la diferencia real de temperaturas. Laraz.ón de la LMTD para u
constante y la diferencia verdadera de temperaturas varia¡rdo U, se usa entonces como la

-52-



Edgar Ortiz García
"Programación Modular Aplicada al Diseño de Intercambiadores de Calor"

base para establecer un coeficiente total que sea el medio verdadero en lugar del medio

aritmético.

Para calcular las temperaturas calóricas se utilizan las siguientes ecuaciones:

t , = t,, * F, . 
Q,, - t,r) Ecuación 9.

Y para el fluido frío:

t , = t ¡, * F" .k ,r- rr, ) E"uaciór, t o.

Donde Fc:

Fc =I ¡ 
- tt 

= 
t^ - t, Ecuación I l.tr-t, tr-t,

Donde:

t": valor calórico del fluido caliente (oF).

tct: temperatura de entrada del flüdo caliente (oF).

tc2: temperatura de salida del fluido caliente ("F).

ti: valor calórico del fluido frío ("F).

tfl: temperatura de entrada del fluido frío ("F).

tp: temperatura de salida del fluido frío (.F).

Fc: factor de corrección en función de los coeficientes a la entrada y salida

La relación Fc se evalúa de los coeficientes totales calculados a las temperahras del

lado frío y del caliente (terminales). Si existe una diferencia apreciable entre el coeficiente

U. Y U¿, 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

apropiad4 esta es la temperatura calórica.
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4.1.4.2 Temperatura de pared.

La temperatura del tubo se calcula a partir de las temperaturas calóricas cuando h¡ y
ho son conocidos. Si el fluido caliente va por fuera de los tubos y se considera la pared

extema del tubo son igual a la promedio del tubo, entonces para calcular la temperatura de

la pared basta con sustituir en la ecuación general de diseño:

c=s -tr-! - tn-t, 
Ecuación 12.

)n Ro+ R, R,"

Resolvemos para tw y remplazando las resistencias por coeficientes de película:

tw=t,.+ - 
O, 

- .Q,-r,)Ecuación 13.
h^+ h"

o

h
t. = \ + ____..1a_. e, _ r,) Ecuación 14.nk+h"

Cuando el fluido caliente va por los tubos:

htn=t"* -r") Ecuación 15.
n¡o + no

o

htw=t¡+ 8,-t,) Ecuación 16.
hü,+ h"

La temperatura de la pared del tubo, es utilizada para evaluar la viscosidad y
efectua¡ la correlación corregida para la determinación del coeficiente de película.

4.1.5 Factores de ensuciamiento.

Las resistencias a la transferencia de calor por ensuciamiento son causadas

principalmente por la suciedad, lodo, polímeros y otros depósitos que se forman en las

paredes intemas y extemas del intercambiador mientras esta en servicio. Estos depósitos

pueden variar en la naturaleza, textur4 espesor, conductividad térmica, dificultad de

remoción, etc. Aunque cuando el equipo esta recién instalado o limpio, el diseño practico es

prevenir la reducción de la transferencia de calor a través de esos depósitos considerando
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estas como resistencias al flujo de calor. Estas resistencias o factores de obstrucción 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

depósito, la superficie metálica que afecta la adherencia del depósito y la velocidad del

fluido que pasa sobre el depósito el cual a una cierta velocidad pudiera remover los

depósitos para reducir la incrustación u obstrucción-

Los factores de obstrucción se aplican como una parte del coeficiente tot¿l 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 intemo al ¡írea extem4 debido a que no

es conocido un grado de precisión en la medición del factor. Algunas veces solamente un

factor se selecciona para representar ambos lados de las películas de resistencia o

incrustaciones.

4.1.6 Caída de presién.

La caída de presión a través de un intercambiador se debe principalmente a dos

factores:

a. La fricción debido al flujo.

b. Los cambios de dirección del flujo.

El diseño de un intercambiador de calor se basa en un balance económico entre el

costo de la superficie del intercambiador y el costo de bombas y compresores. Esto se debe

al hecho de que una gr¿¡n masa velocidad a través del equipo da un coeficienüe alto y un
área de transferencia pequeña, pero también da una caída de presión muy grande que hace

necesaria una bomba o compresor más caro.

Pa¡a evalua¡ la caída de presión en un intercambiador es necesario conocer los

siguientes parilmetros :

a. Longitud efectiva de los tubos, l (ft).

b. Di¡ímetro externo de los tubos,do (in).

c. Di¡imetro intemo de los tubos, d¡ (in).
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d. Aneglo geométrico de los tubos, triangula o cuadrado.

e. Diámetro interno delacoraz4D¡ (in).

f. Di:írnetro extemo de la coraza, D" (in).

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

h. Separación entre las mamparas, l, (in).

i. Número de franjas de sello por cada lado, N...

A partir de esta información g€ométrica, todos los demás panimetros que se

requieren para los ciilculos de un intercambiador de calor, pueden ser estimados o

calculados.

Sin embargo, si se tiene disponible otra formación específica adicional (claro entre

tubos y mamparas) se deben utilizar los valores exactos de tales panimetros con el fin de

obtener una mejor precisión de los qíLlculos.

4.1.6.1 Caída de presión por los tubos.

La ecuación rc =!-{ '$:!, 
(17), puede usarse para obtener la caída de presión2'e'p''D' '

en los tubos, pero se aplica principalmente a un fluido isotermico, Sider y Tate han

correlacionado los factores de fricción para fluidos que se calientan o enfrían, en tubos.

Esas conelaciones se grafican en forma adimensional y se usan en la ecuación:

M,= f.G2.l.n Ecuación 18.
5.22810. D".S.O

donde ¿ es el número 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 caída de presión en tuberías puede ser calculada a partir de la ecuación 17,

usando un valor apropiado de f, dependiendo del tipo de flujo.

4.1.6.2 Caída de presión en la coraza.

La caída de presión a través de la coraza de un intercambiador es proporcional al

número de veces que el fluido cnva eI haz enüe los deflectores. También es proporcional a

distancia a través del haz, cadavez que lo cruza. Usando una modificación a la ecuación l7
se puede obtener una correlación usando el producto de la distancia a través del haz,
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tomando D, en pies como el diámetro interior de la coraza y el número de veces que el haz

se cn¡z¿¡ como N + l, donde N es el número de deflectores. Si I es la longitud del tubo en
pies.

Número de cruces, N + I = longitud del tubo, inlespaciado de los deflectores. in =
t2*t/8.

Siempre habrá un número impar de cruces si las dos boquillas de la coraza estii.n en
lados opuestos de la mism4 y un número par si las dos boquillas están en el mismo lado de
lacoraza. Con un espaciado de los deflectores estrecho, a intervalos convenientes de 6 in o
menos' se puede omitir un deflector si el número de cruces no es un número entero. El
di¿ímetro equivalente usado para calcular la caída de presión es el mismo que para la
transferencia de calor, se desprecia la fricción adicional de la coraza. La ecuación

isotérmica para la caída de presión para fluidos que se calientan o se enfrían y que incluye
las perdidas de entrada y salida es:

6¡,=l'G'.D**.(¡,1 +!) _ _f .G2.D,",._.(N+l) 
Ecuación192'g. p.Dr",*r,'@ 5.22E10. Dcqui"ateru.. s.oolvssw¡v¡r 

¡

donde S es la gravedad especifica del fluido. La ecuación 19 da la caída de presión en libras
por pie cuadrado. La unidad común en ingeniería es libras por pulgadas cuadrada. para

permitir la solución directa de AP en lb/in2, se usan graficas especiales con factores de

fric¿ión dimensionales para el lado de la coraza, ft2/i*.

4.1.7 Coeficientes de película.

Al definir los coeficientes de película en las ecuaciones 6 y 7, se dijo que estos son
evaluados a partir de correlaciones existentes en la literatura. A continuación se presentan

los modelos matemáticos generales utilizados para calcular dichos coeficientes. tanto del
lado de los tubos (h¡o) como por la coraza (tro).

4.1.7.1 Coeficientes de película del lado de los tubos.

La cantidad de calor transferido por convecciónforzada a un fluido incompresible,
que viaja por una tubería de diiímetro uniforme, con un flujo de masa constante, es fi.¡nción

de la velocidad z, densidad p, calor especifico cp, conductividad térmica /< y la viscosidad

del fluido ¡.1, así como el di¡ímetro intemo del tubo d,.
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La velocidad, viscosidad, densidad y el dirimetro interno influyen en el espesor d€ Ia

película 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 variación de

la temperatura promedio del fluido. Mediante un análisis dimensional se llega a la siguiente

expresión:

h,.d. (¿,., \o /^ \ó:?=al-i r'P 
| .19!+l Ecuación20¿ \ u / \ k )-----'"-'

rearreglando la ecuación 20 se obtiene la expresión final:

. ( \- /

o,=".Ild,'u'Pl Jgt+)' E-uación 2l' d,\ p ,, \ k )-----'-"

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

datos experimentales.

4.1.7.2 Coeficiente de película del lado de la coraza.

Cuando el haz de tubos tiene mrimparas 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

coeñcientes 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 película del lado de la coraza influyen varios factores que no

fueron considerados en el c¿ílculo del coeficiente del lado de los tubos y obüamente la
correlación obtenida para fluidos en los tubos no es aplicable a fluidos sobre haces

tubulares con m¿Impar¿rs segmentadas. Sin embargo, el establecimiento del modelo de

correlación, se puede us¿r con una estructura similar que para el lado de los tubos.

4.1.8 Caida de presión y velocidades permisibles.

La selección de la caída de presión óptima involucra consideraciones sobre todo el

proceso. Con el propósito 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 caída de presión permisible en el sistema y reducir el

ensuciamiento.

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

el caso de la caída de presión muy alta, afectaríael costo final del equipo.

La selección de la caída de presión permisible varía entre algunos mm de Hg, en

servicios de alto vacío, hasta varias centenas de lb/in2 en procesos de alta presión. En

algunos casos no resulta pníctico utilizar toda la caída de presión disponible, ya que al

resulta¡ velocidades elevadas, pueden crear problemas de erosión. Por otra parte, diseñar

unidades para caídas de presión pequeñas es a menudo poco económico debido a que las

superficies requeridas para cumplir con el servicio se incrementan por los bajos coeficientes

de fransferencia de calor.

Para líquidos son recomendables velocidades de flujo en tubos de 3 a l0 ff/seg. En

el caso de líquidos pesados es satisfactorio diseñar con velocidades del orden de 3 a 5

ff/seg.

Para los gases a presiones cercanas a la atmosférica, las velocidades recomendadas

son del orden de 20 a 50 ff/seg. Para rangos de mayor presión se aplica el rango de l0 a 100

ft/seg.

Cu¿ndo el fluido por el lado de los tubos es agua, un pariírnetro importante es

considerar la velocidad. El rango de velocidad recomendable, en términos generales, es de

3 a 8 ff/seg, ya que arriba de este rango se presentan problemas de erosión sobre la

superficie del tubo, con velocidad€s menores de 3 ft/seg se tienen problemas de alta

incrustación.
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Algoritmo del Método de Kern para el cálculo de
Intercam biadores de Calor.

Calculo de un intercambiador I - 2.

Condiciones de proceso requeridas.

Flujo Caliente ; Tr,Tr,W, c,s, p, k, Ru, M
Flujo Frío: \,t2,w,c,s, p,k, Rd,M

Para el intercambiador se deben conocer los siguientes datos:

Lado de la coraza

DI

Espaciado de los deflectores

Pasos

Balance de calor Q = IVC(T, -Tr)= *"(, - t,)
Diferencia verdadera de temperatura At:

¡¡a7p=G-',L:@-',)
lnrt-t,

Tr-1

R=4-4.t =tr-t,tz- t, Tr- t,

4=
(R-l)tn

Lado de los tubos

Numero y longitud

DE, BWG y aneglo

Pasos

t.

2.

tt = LMTDx 4.
3. Temperatura calórica T" y L.

Fluido Caliente: lado de lacoraza

4'. Areade flujo, ",=ffi,[rtr)
Fluido Frío: lado de los tubos

4. Areade flujo

^ _ No.tubos x areadeflujo I tubo
' No.depasos

fid,n l-s
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5'. Masa velocidad, c. = 
gl +-la, Lh- ft' J

6'. Obtenga D. de la ecuación,

o,=@4@b4' 1Td,, L .

obtener p" Co a T"

R"=D"G/p

7'. Obtenerj¡1 de la gráfica corr€spondiente.

B'. A r, obrener d-Plu-:" k
Ltb." F )'

luult_l

Ln' ft' '(: F t rr\J

r^ rl
"¿"u1" 

l9l'\¿/

. k(cu\i( u\"e ho=J, 
D( k )l-rr")

l0'. Temperatura de la pared del tubo, lo

l( \0 14

h"llLl
t.=t,r#Q,-,,)

h,,,llLl * n,llzl
I \p"), I \p"),

n'. obtenga 
^ 

t (;)i,"de ras grancas
I l. Obtenga ¡, de l0'.

o,=N'a''.¡¡t1' l44nv t

5.Masa velocidad, 
", 

= ;l#l

6. Obtenga el d¡ de los tubos.

7. Obtener jn de la gráfica

correspondiente.

8. A T, obreneruP,J k

lu*l
LhT.CFtñ)

r^ rl
carcue 

[#J3
, t, r1/ \0.r4

e h =in;lTIlt)

10. Calcular h,,,r.!fr- h' Di

lpl\il, \-n),
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correspondientes' 
f 
oor.nru 

^, 
, {a)'oo" ,* graficas

| \p,,/"

l2'. Coeficiente corregido,

L- ho fr)o''""-(;Y \td,
\t';,

correspondientes.

12. Coeficiente conegido,

h,,,=7+f4'''
lLl \Pn)'

\lt* ),

13. Coeficiente total limpio U.:

u,.- hrho
' hr+ h,,

14. Coeficiente total de diseño U¿: Obtenga la superficie externa/ft lineal a,- de la tabla
correspondiente.

Área de transferencia de calor, ¡ = o'l? LN,,lfrf
^l - l

u^,=al u'! 
|- ALt Lh. rt"." F )

15. Factor de obstrucción R¿:

R, =ut,-uo lL!2r1" UrU,'L btu j
Si R¿ iguala o excede al factor de obstrucción requerido, calcular la caída de presión.

Caída de Presión.

6'. Calcular elf con el Reynolds del lado 6. Calcular elf con el Reyrolds del lado de

de la coraza De la gráfica correspondiente

o tabla.

los tubos. De la gnifica correspondiente o

tabla.
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2'. No. de cruces, N + I : 12 L/8, donde b

es el espacio entre los deflectores y L la
longitud total de los tubos.

2' M,= .fG,LN

S.ZZrtO" O-(A: 
,"

3'. 
^4 

=

s zz,ro' o"(f): 
,"'

lrb
L,u

gravedad especifica del fluido y g la

aceleración gravitacional.

3 *,=+:;.l$jo*a. s es ,a

M, = ^4. 
*,,L#l

Ejemplo:

Calculo de un intercambiador de keroseno-aceite crudo.

43 800 lb/h de una keroseno de 42o ApI salen del fondo de la columna de

destilación a 390 'F y deben enfriarse a 200 oF mediante 149000 lb/h de un crudo de 34o

API que vienen del tanque de almacenamiento a 100"F y se calientan a l70oF. Se permite

una caída de presión de 10 lb/in2 en las dos conientes y un factor de obstrucción combinado

de 0.003.

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

de I in DE, 13 BWG y 16 ft de largo y estiin arreglados en cuadrado de 1.25 in de paso

(pitch). El haz de tubos esta arreglado para cuato pasos y los deflectores est¿in espaciados a

5 in.

Seni adecuado el intercambiador; ¿curíl es el factor de obstrucción?

Resolviendo.

Coraza. Tubos.

DI=21.25in Numeroylongitud: l5g,l6ft
Espaciado entre los deflectores = 5 in DE, BWG, paso : 1 in, 13 BWG, 1.25 in

Pasos= I encuadrado

Pasos:4
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l. Balance de calor:

Keroseno, O = 43800. 0.605(390 -200) = 5IW00f-4!
h

Crudo, O = 149000.0.49(170- 100)= 5100000+
h

2. Lt:

Fluido caliente Fluido frío Diferencia

390 Alta temperatura t70 220

200 Baja temperatura 100 100

190 Diferencia 70 t20
t 

-\i-Tr) (t, -t

(¡¡, -¡r,)

'n-=€21$ff9 =t5z.5oF

200_100

* = ffi = 2.7r;s = #:1# = 0.24r

Fr=
ü'?+lrn l-s

2-S
= 0.905

(n-r)rn---)-
2-s(R+l+

^'. 
t)

N =152.5x0.905 = 138".F
3. Tc y tc.

^tc - 
loo 

=0.455Lt, 2m

K, = 0.20 (El crudo controla)

F< =0.42 de la gráfica correspondiente.

T< =200+0.42.190=280.F

fr. = 100 + 0.42 .70 =129o F

-64-



Edgar Ortiz García
'Programación Modular Apticada ar Diseño de rnterc¡mbiadores de Calor'

Puesto que el iírea de flujo tanto del lado de la corazacomo de los tubos será casi

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

Fluido Caliente: lado de la coraza

4'. Área de flujo,

o,=ffi=!#W=o.t47s[fi,1

5'. Masa Velocidad,

G,=+=ffi*=n',flh)

6'. Obtenga D" de la ecuación,

n _ 4(Pr' - rd2. 14) 4(1.25'z - 3.1416. fl 4\
- nd" 3.1416.1

D" =0.99in=0.0825ft

Tc =280" F

p=0.g7 lb' Ít'h
R -0'0821'2¡7ooo=25300' o.97

7'. Obtenerj¡1 de la gnífica correspondiente.

ia =93

8'. A T": 280'F obtener

k:0.07ó51 =u* f
Lh. fr, .( F | rt)J
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Fluido Frío: lado de los tubos. crudo.

4. Á,rea de flujo

a' ,= 0.515in2 dato de tabla

N ,a' . 158 . 0.515o,=ffi='ffi=0.l4l[,?'z]

5.Masa velocidad,

'**{#0, 0.141

6. Obtenga el d¡ de los tubos.

D, =0.$lin=0.0675Í

tc =129" F

u=8.7 lb
' ft.h

&=
0.0ó75.1060000

=822O
8.7

7. ObtenerT¡1de la gnífica

correspondiente.

ju =31

8.Af,: 129'Fobtener

c: o.$l-!y-l
LIb"FJ'

k = o.o77l---="y-1
Lh. ft' .( F I ft))
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carcure e- )l =(q2-9i3J =r.ss

e h,,=.',*(+):(A*

dy=nr##r.e5=r6e
\t)
l0'. Temperatwa de la pared del tubo, 1,,

0,,,'(u)"
t,.=t,.+ffiQ,-,,)

'/lt) .ollt),

t * -- tle +#Íhpro - r2e) = 221" p

ll'.Ars= 221'F, 
^:, 

ttL#)

e)"-=ffi)'-=oru
I 2'. Coefi ciente corregido,

h,,=--!,-.lrl'''
I p | \u"),
\i),

h,,=t6e.@6-"+#-r)

l3'. Coeficiente total U":

u"=ffi=ffi*r.m

carcure ¡9: =¡u:-u;l = ¡.sr

, t/ rl/ \0.r4

e h = ju;lTllf)

iV=rr.ffi.3.8r=r35
l-n)

r0. Catcular h,",ffi = GT #
\o"), \i),

ffi=rrs?l='os
\p"),

ll. obtengar, =221"F, 
^= 

t.otl:l-l

fuln" --f-!'tf''' -,.,,
\p* ), \3.63l,

12. Coeficienfe conegido,

L - h,o lu.)o'o"*-lfii'l-n),
G),

h¡.=r@.r.rr=r|1#-r)
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14. Coeficiente total de diseño U¿:

r --l
a" =o.zerclf-l

Lrt)
Superficie total, A= 158 x l6 x 0.261 g = 662 ft2

U,= Q -5100000=..J ar, 
I' A-N 6f.2.138 --'ln.ftrpf 
)

15. Factor de obstrucción R¿:

*,=*#= #=o**w)
ComÓ el R¡ calculado es mayor que el requerido se procede a calcular la caliü de presión
l'. Para Re, :25300

f = 0.00175 ft2lin2

s = 0.73, valores obtenidos de las gráficas

correspondientes

D,=21.25/12:1.77 ft
2'. Número de cruces, N + I = L}LIB
: t2Xl6/5 = 39

* _ ,f .c"'.4.(N+l)

?. 5.22.10to.D,.s.ú,

_ 0.00t7s_.2s70(f,2 .r.77.3s 
= ", J¿l

5.2z.toto . 0.0825 . 0.23. 0.96 - ''1i", )

4. LP,=6.3ar.n=n.{9)

Nota: El intercambiador satisface con el factor de incrustación, así como también con la

l. Pa¡aRe,:8220

f = 0.000285 d/in2

s = 0.83, valores obtenidos de las gráficas

conespondientes

AD _ f .G?.L.N^'-lññ.6a

3. G, =10óoooo;fi=o.ts

*, = + #-- ffi 
. o. t r = r.n,l,+f

caída de presión, por lo tanto, si satisface las necesidades para lo que se le requieren.
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Programación

ó.1 Programacién Modular

Se presentará la técnica describiendo el programa de cálculo de intercambiador de
calor creado para cubrir los objetivos de la tesis.

6.2 Descripción general

Técnica cuyo objetivo es dividir tareas complejas en subtareas más sencillas de

analizar y reproducir, ésta es una de las ca¡acterísticas de análisis de proceso, dividir un
proceso complejo en subprocesos.

cada subtarea constituye una subrutina o módulo independiente que por su

estructr¡ra puede ser adicionada o integrada a tareas diversas.

una subta¡ea es una parte de la tarea que es anarizada y programada en forma
aislada sin que necesariamente se considere su procedenci4 de tal manera que puede
formar parte de cualquier tarea en donde se requiera su contribución.

Una tarea posee acciones que son realizadas en otras tareas, acciones comunes que

sugieren su progftlmación separada, para crear un módulo o subrutina que se pueda incluir
con facilidad en cualquier programa que lo requiera.

Este módulo puede ser un programa completo que, durante la ejecución de un
segundo programa que requiere su servicio lo enlace, se transfiera a é1, lleve a cabo las

actividades del módulo y retome al programa de llamado, para continuar con las acciones

de este segundo' O bien' el módulo puede ser subrutina general que sea insertada en el
segundo progr¿rma al estarlo creando.

-68-



Edgar Ortiz García
"Programacién Modular Aplicada al Diseño de Intercambiadores de calor"

De ambas manera se puede lograr el mismo efecto y producir los resultados

deseados.

una Subrutina (FORTRAN) está representada por pRocEDURES en lo lenguajes
PASCAL. C. o BASIC.

Las subrutinas que proveen los lenguajes de programación fueron incluidas para

evitar programación de actividades que se repiten en distinta partes de un programa, éstas

se agrupan en una o más subtareas que son ejecutadas en distintas partes del programa.

En Simulación de Procesos Químicos se planeaba cada equipo como una subtarea
representada por una subrutina, la propiedad que poseen las subrutinas de utilizar
memorias din¿irnicas memorias que son ocupadas mientras se está procesando y que son
liberadas cuando sale y retorna al programa principal, hacía posible la programación de

muchos equipos, aún cuando existían problemas de compilación por lo extenso del
programa en cuanto a número de líneas, problemas que se resolvía con técnicas de overlay
o con técnicas de inclusión 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 y

simplificar la creación 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 programación orientada a

objetos facilita aún el maneio de subtareas.

cada módulo o subtarea puede ser un objeto con características propias, la
programación modular es simplificada con el uso de objetos. En esta tesis dado que sólo es
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un equipo, no hubo problemas en crümto utilizar procedimientos agrupados en unidades y
procedirnientos directos incluidos en el programa principal.

6.3 Estructura de un p¡ograma modular

un programa modular contendrá r¡n programa principal o módulo principar y
subprogramas o módulos auúliares. El programa principal tendrá el control del proceso y
activará (llamará) en el orden, que coresponda a la secuencia de ciílculo, a cada una de la
subrutinas o módulos auxiliares.

Al terminar de realizar las actividades de un módulo auxilia¡ el control del proceso

retomará al programa principal, en la actividad siguiente a la de llamado del módulo.

Actividad siguiente según el orden de ejecución de actividades.

Los módulos tendnin
Llamadrr y retomo

Módulo principal
( Programa principal )

Control del proceso de cálculo:
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El programa principal enlazaní a cada módulo.

El módulo retomará al programa principal.

El programa principal será un programa común con sus instrucciones de llamado a

procedimientos o funciones intemas al programa, a procedimientos o funciones extemas

contenidas en unidades o actuación de objetos.

6.4 Módulos típicos utilizados en diversos programas

a).- Módulo de edición

El suministro de datos (captura) de teclado al proceso es una actividad que

está incluida en la gran mayoría 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 función es capturar o desplegar datos en

pantalla, siendo posible diseñar formas de captura para manejadores de bases de

datos.

b).- Módulo de presentación y rnanejo de línea Menú

una línea de menú estii integrada por identificadores de acciones que er

usua¡io puede seleccionar para que se realicen. por lo general esán agrupadas en

grupos de acciones, cada grupo u opción desplegará el conjunto de acciones que

contiene, cada acción se le denomina subopción.

Una subopción será una subtarea concreta que se desea r ealizar.
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A través de una lista de menú se podrá ir desanollando la tarea, con la

participación del usuario para que vaya decidiendo el qué hace el procesador a

continuación.

Esto permite tener un control en programas elaborados modularmente.

CREAMENU es r¡na unidad cuya función es desplegar y manejar una lista

de menú.

c).- Módulo de construcción de sráficas

En muchos procesos se requiere una presentación gráfica de resultados, la

unidad FQGRAF sirve para estos casos. En el programa del usuario se programariín

las características de la gráfica qué datos presenta.

d):- Módulo de Métodos Numéricos

Este módulo 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 continuación

describi¡emos cómo esta constituido, qué módulos contiene y la función de cada uno.

El módulo principal coordinará el llamado de cada módulo auxiliar a través de un

menú. Su página o página principal presenta la siguiente forma:
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Datos_de_proceso propiedades físicas
Archivo: Nuevo

( De fas 6 variables temperaturas y flujos,

Eva fuación_inte rcambi ado r

podría faltar alguna de el1as

Variables de proceso Fluido caliente Fluido frío
Temperatura de entrada (.F)
Temperatura de sa]ida(.F)

Flujo de entrada(lb/hr)
Caida de presión(psi)

Factor incrustación(hr ftr.F/Btu)

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00000

0. 00
0.00
0,00
0.00

0.00000

Ctrl E Edita calor canblo de fase (Btu/lb)Fluido caliente : ( Flujo Coraza )

!'luido frio : ( Flujo Tubos )

Descrlpción del intercambiador ::========
--- Intercambiador de Tubo v coraza.
Arreglo : En cuadro. Nmeró pasos coraza : 1, Número pasos tubos : 1coraza ; Diámetro i.nterno coraza = , Número de tu_bos = 0Tubos : Diánetro externo : . Diámetro incerno =

Longitud de tubos (pies) : 0.00 . Calj,brador BwG = 0
Tamaño de paso (pITcH) = . Espaciado mamparas (pulS) :

Ctrl_B Especifica Intercambiador base

Descripción:

En la parte superior se observa la línea de menú que controlará las operaciones que

pueden realizarse desde esta piígina.

Datos_de_proce so Propiedades fisicas Eva luaci ón_intercambi ador

Describiremos posteriormente cada una de las opciones.

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

condiciones (variables) de operación del fluido caliente y del fluido frío.

Temperatura de entrada ( " F)
Temperatura de salida(.F)

Flujo de entrada(tb/hr)

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

De estos 6 valores puede omitir alguno de ellos a menos que, en conjunto, cr¡mplan

con el balance de energía. Si suministra 5 valores el sexto lo calcula mediante el balance de

energía. Lo recomendable es suministra¡ 5 valores y dejar uno en 0.00

Variabl,es de proc€so FIui-do cal-iente Flui-do frlo
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En la parte inferior coloca información sobre el tipo de intercambiador seleccionado
y que utilizará para calcular el área 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 opción de la línea de menú,

Datos_dejroceso.

Pa¡a realizar la evaluación del intercambiador también requerirá de propiedades

fisicas, capacidad calorífica, conductividad térmica, densidad y viscosidad. para la captura

de estas propiedades deberá utilizar la segunda opción propiedades_fisicas.

con los datos completos, variables de operación, Tipo de intercambiador y
Propiedades fisicas se aplica la tercera opción Evaluación_intercambiador en la cual, se

realiztr, los cálculos necesarios para verificar si el intercambiador seleccionado cumple con

todos los requisitos de proceso.

6.5.1 Descripción de cada subopción (módulos auxiliares) de la líne¡ de menú

AI activar Datos-deltroceso muestra las acüvidades escrilos dentro del marco de

raya doble.

Datos_de_proceso propiedades fisicas Evaluación intercambi-ador

Va r iables_de_ope rac i ón ras y flujos, podria faltar alguna de eLlas
DetaIIes_intercambiador Fluido caliente Fluido frio
Nuevc¡ (inlcia nuevos daros) 0.00

0.00
0.00
0. 00

0. 00000

0.00
0.00
0.00
0. 00

0.00000

Leer

Grabar

SaIir CtrL_E Edita calor cambio de fase (Btu/tb)

variables-de-operación retomará el cursor al interior de la tabla de

variables de operación.

captura de
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Detalles-intercambiador: Entra al módulo Detalles Intercambiador. definición del

tipo de intercambiador.

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

características del intercambiador para iniciar una nueva selección.

Leer: Lee variables de operación, características de intercambiador y propiedades

fisicas de un diseño o evaluación grabada en disco.

Grabar: Graba en disco variables de operación, características de intercambiador,

propiedades fisicas para el par de fluidos que se estén manejando en una evaluación

determinada. En una nueva sesión bastará leer este archivo para someter a evaluación el

intercambiador.

Salir: Finaliza, sale de1 proqrama Intercam.

AI activsr PropiedadesJísicas muestra las actividades síguicnles, escritas dentro

del marco de raya doble.

Datos_de_proceso Propj-edades físicas Evaluación intercambiador
Archivo: Nuevo 

-

( De las 6 varj.able Edita valores de propiedades
Fislcas, evalúa constantes
para el modelo de cada una
de las propiedades.

La descripción de lo que realiza el módulo de propiedades fisicas esüi resumida en

cuatro renglones dentro del marco, cualquier renglón que elija conduciÉ al inicio de este

módulo.

faltar al,guna de ellas )

variabLes de

Temperatura de
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Fínalmeate ar actívar er aóduro Evarua.,ió,-_j'ntercambiador
J'e presentará Las actjvídades most'ad's deatro der marco:

Da t os_de_p roces o
Archivo: Nuevo

Propiedades fisicas Eva luación_inte rcambi,ador

{ De las 6 variables temperaturas y flujos

Tenperatura de entrada(.F)
Temperatura de salida ("F)

Con cuyos títulos quedan descritas qué acciones realiza¡¿ín.

6.6 Características de una presentacién tipo menú

A través de la lista de opciones y subopciones se identifican los médulos que

contienen el program4 lo que lo transforma en todo un sistema de flujo del proceso de

cálculo. La opción y subopción que se sereccione activa¡á el módulo que re correspond4
para que realice su parte de la tarea.

cada módulo identificado por el menú a su vez podría estar integrado por otros
módulos que, a partir de otro menú serían seleccionados y activados.

Medianre la selección de módulos a través de un menú se va integrando Ia tarea,

haciéndola por partes. se tendrá una secuencia o procedimiento de qué hacer para que se

obtenga resultados lógicos.

Este funcionamiento es la base de los Lenguajes que crean formularios en los que
gráficamente se van instalando las opciones y lo que falta es, si la opción no es parte de

utilería, crear la subrutina que realice la subtarea.

Calcula área i-ntercambiador

Variables de proceso Acerca de1 autor

Ayuda (descripción CyT)
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ó.7 Descripción de médulos requeridos en la evaluación del intercambiador

Se presentariin las dos opciones que necesariamente deber¿ln ser activadas antes de

evaluar el intercambiador.

A).- Detalles_intercambiador

B).- Propiedades_fi sicas.

El orden en que se realicen no importa, primero puede describir el intercambiador o
primero suministrar valores de propiedades fisicas.

6.7.1 Módulo Detalles intercambiador

Al enüar a este módulo presentará su página de captura de datos y activación de

actividades o subtareas (módulos dentro del módulo auxilia¡).

Dependiendo de que tipo de intercambiador este preseleccionado seni la forma de

captura que presente.
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A).- Fo::na para Interca¡biador de Tubo y coraza

Tipo de intercambiador : Tubo v coraza Doble tubo Salir

Caracteristicas de1 Intercanbiador de Calor
Tipo Tubo y Coraza

Especificaciones del lado de tubos

Número de pasos : L
Número de tubos :0
Diámetro interno (pulgadas) :
Diámetro externo (putgadas) :
Longitud (pies) :0.000
Callbrador (Bt¡G) :0

Especificaciones del lado de 1a coraza

Nu¡nero de paso : J-

Diámetro j.nterno (pulgadas) :
Arreglo :En cuadro **Tablas auxiliares para
Pitch (pulgadas) : definir Intercanbiador :
Espaciado Mamparas (pulgadas) :

I easos, no.tubos,dián. 
I

[ctr1-s]sarir [ctr1 ?]Tubos BfrG 
| *coraza-Tubo 

I

[¿ línea de menú le permite seleccionar el tipo de intercambiador. Tubo¡r_coraza o

Doble_tubo.

Y adicionalmente está la tercera opción para salir de este módulo y retornar al

progrÍrma o módulo principal.

Observe el tipo de datos que le solicit4 estos puede leerlos de las tablas incluidas y

que pueden ser activadas directamente con mouse o con teclas Att T (tablas auxiliares) o

Alt P (Pasos, no.tubos ...).

En las tablas obtendnl datos para el calibrador correspondiente (BWG, IpS),

[¿ forma la podrá llenar con datos extemo que tenga disponibles o utilizando las

tablas auxiliares.
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B).- Forma para Intercambiador de Doble tubo

Tipo de int.ercambj.ador : Tubo v coraza Doble tubo Salir

Intercan¡f,iador de Ca1or Doble Tubo

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

Diámetro interno (pulgadas) :
Diámetro externo (pulgadas) :

--- Especificaciones Tubo externo --- [ uti]i-za tabla lps l

Diámetro interno (pulgadas) :
Diámetro externo (pulgadas) :

Longitud de tubo (pies) :0.000
(2 tubos forman una Horquilla)

I Ct r1_S ] Sali r I CtrI_P] Arreg]o_serie_paralelo

***TabLa auxiliar para
especif icar diámetros.
Tubería de acero (fPS)

Como en el caso de Tubo y corazqlos datos podrií suministrarlos directamente con

información externa o utilice la tabta auxiliar.

Para seleccionar arreglo serie3aralelo presione ctrl P active directamente con

mouse.

Las opciones incluidas en la línea de menú Ie permiten cambiar de tipo de

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

Los módulos correspondientes a cada tipo de intercambiador adem:is de 14

descripción de la forma de captura, contienen los datos de las tabtas auxiliares obtenidas

del KERN (Procesos de Transferencia de Calor).
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6.7.2 Módulo Propiedades_fÍsicas

El cálculo de los coeficientes de transferencia de calor requiere de los valores de

capacidad calorífica, conductividad térmica, densidad y viscosidad. El módulo 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 únicamente es r¡n dato para cierta propiedad, este dato lo considera constante

para cualquier temperatura. Si son dos o más datos, utilice el módulo de ajuste (regresión

lineal) para obtener una ecuación; esta ecuación la utilizará para evaluar la propiedad a la
temperatura que se requiera en el cálculo del intercambiador.

El método de KERN evalúa una temperatura en la pared del intercambiador. Una
del lado de los tubos y otradel lado de lacorazz.

Con la temperatura de pared evalúa la temperatura calórica

Una para cada lado. Estas temperaturas las utiliza en la evaluación de cada coeficiente

individual de transferencia de calor, con estos evalúa el coeficiente global de transferencia

de calor y finalmente el iá¡ea de transferencia.

Para realizar los c¿ilculos anteriores requiere de una ecuación, una para cada

propiedad, en función de la temperatura. una para capacidad calorífica, r¡na para

conductividad térmica, una para densidad y una para viscosidad. De otra manera utilizará
un valor constante que también deberá suministrar.

A partir de dos o m¿ás datos podrá sugerir un modelo, los que el sistema maneja son:

a).- Polinomial

b).- Logarítmico

c).- Exponencial

d).- De potencia (incluido para viscosidad)
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Con los datos, mediante regresión lineal evalúa los coeficientes o panímetros del

modelo (estimación de parámetros).

con los coeficientes evaluados o con un solo valor, podní retomar al módulo

principal para evaluar el intercambiador.

ó.7.3 Presentación, tabla de captura y menú de control de médulos del módulo

propiedades fisicas

Al activar, en el módulo principal (página principal) la opción Propiedades_fisicas,

enhará a su módulo y desplegará la siguiente pantalla:

Archivo de propiedades Edición estimción de Parámetros
Directorio base: C: \ZZ\CAMBCOR\
Archivo: Sin nombre

I Nonbre de 1á substancia I* Debe sumi-ni.strar nombre

T
("F) (Btu/lb" F)

T
( 'F)

k
(Btu/h pie "F)

T
( 'F) 60F/ 60F

T
( 'F)

Viscosidad
centipoise

it

U

Corriente a la que corresponden 1os datos :

<<< Corriente caliente >>>

Modelocp: P Modelok; p Modelosg: p Modeloviscosidad: p
( información que ut.ilj.za para estimar parámetros de modelos )

CoI.0l-l08 Reg.01/01

La hoja mostrada contiene línea de menú, 4 renglones de información y la tabla de

captura. En la parte inferior le indica qué modelos esüín preseleccionados para el ajuste de

modelo, P significa polinomial.
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6.7.3.1 Línea de Menú

Sus opciones son:

Arch.i-vo de propiedades Edj-ción

Nota: Las actividades de cada opción

módulo.

estimación de parámetros x

se muestran en su formato de despliegue en el

A).- Opción Archivo de propiedades

Lea cada una de las

opción.

Archj,vo de propiedades

actividades que contiene, es lo que podrá realizar con esta

Edición estimación de parámetros
BCOR\

Corriente a Ia que corresponden los dacos :
<<< Corriente cali-ente >>>

k
(Btu/h pie "F)

T
("F) 60Fl60F

T
( "F)

viscosidad
centipoise

Nuevo, Abrir, Grabar corresponden al manejo de archivo.

disco o grabar el contenido de la tabla de captura.

Cambiar de directorio base: Se refiere al directorio en el que se buscani el archivo
para leer o bien en qué directorio se grabará.

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

o al fluido frío.

con la actividad Edita propiedades de ... podrá cambiar al fluido frío o al fluido
caliente, dependiendo de cual esté seleccionado.

Iniciar uno nuevo.

::IF
-lts

ILtr
IL

IF
leer de

Grabar

Cambiar directorio base

Edita propiedades
de corriente Fria
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Salir: Retoma al módulo principal.

B).- Opción Edición

Archivo de propiedades
Direcrorio base: C:\ZZ\
Archivo: Sin nonbre

I Nonbre de ]a substancia l* Debe sminÍstrar nombre

Directorio base: C: \ZZ\CAMBCOR\
Archivo: Sin nombre

I Nonb:e de ]-a substancia I Corrien* Debe smini-strar nonbre <<< Co

Edi.ción estÍmación de parámetros

ponden l-os datos

Tipos de modelos para estimar ctes

Calcula las ctes para cada modelo
(Evaluación por regresión l-lneal)

F

Las actividades, todas'de soporte de edición, están escritas dentro del marco de

doble raya.

Son actividades auxilia¡es para ayudar en la labor de edición (creación borrado.

modificación de texto).

En la tabla estará editando números que corresponder¿fur a valores de propiedades, la

edición estará limitada a números, esto es a través de la unidad EDcAMpos.

C).- Opción estimación de par¿imetros

Archivo de propiedades Ed.ición estimación de parámetros

cplrlk
(Btu/.Ib"F) | ('F) | retu/rr pie "F) I ("F) loorZoOrl t.rt lcentlpolsel fle

l).- Actividad Tipos de modelos para estimar constantes le permitirá seleccionar

Retornar a tabl"a de datos

elimina Celda

elimina Renglón Viscos idad
centipoise

Inserta cel.da

Inserta renglón

Copia colmna actual en

qué modelo utiliza para el ajuste de datos, este módulo presenta la siguiente forma:
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Modelos para propiedades fisicas
Estimación de paránetros (regresión lineal)

Cap. caloflrica (cp) : p

Cond.térmica(k):p
Specific gravity(sg) :p
Viscosidad(l:):P

P = Polinomial
L = Logaritmico
E = Exponencial
N = de potencia

I Aceptar ] I Cancelar ]

Seleccione el tipo de modelo escribiendo en cada propiedad la letra
correspondiente.

2).- Actividad calcula las constantes para cada modelo entra al módulo de regresión

lineal, le presenta el siguiente menú:

Sstimación de constantes de ].os modelos de propiedades fisicas
Evalú¿ ctes modelo(s) de: x

<<< Corriente caliente

Para el fluido que esté seleccionado (fluido caliente, fluido frío) se realizará la

evaluación de una o de las cuatro propiedades,

Como resultados de la regresión le presentará el valor de cada constante que forme
parte del modelo, porcentajes de aproximación y coefrciente de correlación.

t;
F
F[-
ts
T

F

Capacidad calorlfica (cp)

Conductividad témica (k)
viscosidad
centipoiseSpecific Aravity (sg,

viscosidad (pl

Las { Propiedades (cp,k,s9,U)
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Estos valores de los pariímetros los conservará para realízar la evaluación del

intercambiador de calor.

ó-8 Descripción del módulo Calcula área del Intercambiador, activado por la
opción Evaluación_intercambiador de la página principal

cuando ya estén especificados el tipo de intercambiador (detalles del

intercambiador) y las propiedades fisicas, podrá activar esta opción para evaluar el área de

transferencia.

Este módulo despliega información durante su procesamiento, a continuación se

mostrarán en su secuencia de aparición.

6.8.1 Selección 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 tr¿tando de auxiliar al usuario para que decida aun

cuando podría hacer la prueba haciendo una corrida para cada lado.

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

Esta servirá para verificar si se cumple el balance general de energía. Las cargas

térmicas de los fluidos deben tener el mismo valor. Si considera que el o/o de error de la

diferencia entre las cargas es muy grande, retorne al módulo principal y de los seis valores

(temperaturas y flujos) bone alguno quiá un flujo. Repita la evaluación del

intercambiador.

B).- Áreas de flujo (coraza,tubos).

C).- Flujo, Caída de presión permisible, Factor de incrustación, para el fluido

caliente y para el fluido frío.
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Esta información es para que tome la decisión e indique por dónde fluye el fluido

cafiente, por la cotaza o por los tubos. Esta decisión la expresará a través de las opciones

de la línea de menú inferior.

La forma que despliega el programa se pres€nta en la siguiente pagim.

fntercambj-ador Tubo y coraza l- 4. Arreqlo: En cuadro
Especificando faAo ae ftuló

Debe indicar si el fluido caliente fluye por La coraza o por l-os tubos.

Calor transferido entre los fluidos
Fluido Caliente q = -4909980.00 Btu/hr
Fluido frÍo q = 5110?00.00 Bru/hr
I Frrnr ' -? O?

Flujo de calor promedio = 50L0340.00 Btu/hr

Areas de flujo ----------
Area de flujo coraza : 0.14?5? pies,
Area de flujo tubos : 0.14135 piesz

Flujo y factor de inscrustación
Fluido caliente : 43900.00 Iblhr caída de presión : 10.00 psi
Factor de incrustación : 0.00150

Fluido frlo : 149000.00 lb/hr Cafda de presión : 1-0.00 psi
Factor de incrustación : 0.00150

Lado de flujo del fLuido caliente : Coraza Tubos Salir( Compare áreas, flujos y factores de incrustación para seleccionar
Coraza o ?ubos, o puede cancelar con la opción Satii. )
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6.8.2 Temperatura de pared y Temperatura calórica.

Verificacién si el Intercambiador cumple con los requerimientos térmicos.

Datos requeridos para Temp. pared

----- Terminal (extrémo) calient.e _----
Coraza:
Número de Reynolds = 18165.05
Número de Prandtl = ?.47

Tubos :

Núm€ro de Reynolds = 8161.26
Número de Prandtl = 55.80

----- Termlnal (extremo) fria -----
Coraza:
Número de Reynolds = f8165.05
Número de Prandtl:7.47

Tubos :

Número de Reynolds = BJ,6't.26

:T:::_::_::::::l_:_::'.
remp. pared tubos = ,r;.;;-;;---------

Resultados
Intercambiador Tubo y coraza 1 4

Coraza :

Temperatura calórica = 295,00 'F
Número Reynolds = 18L65.05
Número PrandtL ='1.41
ho = 199.95 Btu/hr pie,'F

Tubos :
Temperatura calórica = 135.00 "F
Número Reynolds = 816?.26
Número de Prandtl = 55.80
}:io = 721.6'1 Btu/hr pie2"F

Coeficientes de transferencia de cator :
Uc = '1'l .919 Btu/hr pie,"F
Ud = 55.?83 Btu/hr pie2"F

LMTD_corregida = 135.?11 "F
Area externa tubos = 55.?83 pies,

Rd_Calculado = 0.00509 ; Rd_requerido = 0.00300
81 intercambiador cmple con requerimientos térmj-cos.
Enter Aceptar

Con el valor calculado de la temp€ratura de pared de los tubos, calcula las

temperaturas calóricas 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

incrustación evalúa el coeficiente

Global de transferencia de calor de diseño.

Con el coeficiente de transferencia de calor de diseño U¿,

El á¡ea de transferencia de calor y la LMTD corregida, calcula un factor total de

incrustación que compara con el permisible. El calculado (el que toleraría del equipo) debe

ser mayor que el permisible, no debe ser mucho mayor porque el equipo estaría

sobrediseñado.
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6.8.3 Caída de presión

Tomando e cuenta las distintas contribuciones evalúa la caída de presión total para

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

Compara con los valores permitidos y acepta o rechaza el intercambiador

propuesto.

La forma desplegada en este módulo es la siguiente :

Evaluación de caÍda de presión

---- Lado de la coraza ----
Factor de fricción = 0.001839
CaÍda de presión coraza = 4.8'1982 lbf/puLg,
Calda de presión máxima permisible = 10.000 lbflpulq,*** Curnple con requerimientos de presión.

---- lado de los tubos ----
Factor de fricción - 0.000286
Caida de presión rubos = 6.96189 1bf/pulg,
Caida de présión de regreso = 2.8516L 1bflpu19,
Caida de presión total - 9.81350 lbflpulg,
Caída de presión náxina permisible = L0.000 lbflpulg,

Cumple con requerimientos de caida de presión.

Puede finalizar o repetir presentación de resultados.

Enter Sali.r Ctrl R ReDetir

6.8.4 Aceptación o Rechazo del Interc¡mbiador

El intercambiador propuesto para r¡n cierto sistema de intercambio de calor, deberá

cumplir con los requerimientos térmicos y los requerimientos de caída de presión. Esta es

la información que el programa genera.

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

de flujos, cambiando el lado de flujo del fluido caliente. De otra manera, deberá proponer
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otro Intercambiador retornando al módulo principal y a través de de Datos_dejroceso

entrar al módulo Detalles intercambiador.

Dependiendo de la carga térmica podrá optar por un Intercambiador de Doble Tubo

o un Intercambiador de Tubo y Coraza. Acá deberá utilizar sus criterios de analista de

proceso.

En el siguiente capítulo se aplicará este programa para resolver diferentes

problemas, con el objetivo de que el usuario se familiarice con las formas desplegadas, con

cada línea de menú y los módulos cuyos efectos y manejo son visibles.

6.9 Programación Orientada a Objetos.

La Programación Orientada a Objetos (POO ú OOP según siglas en ingles) es una

metodología de diseño de software y un paradigma de programación que define los

progr¿Imas en términos de "clases de objetos", objetos que son entidades que combinan

estado (es decir, datos) y comportarniento (esto es, procedimientos o métodos). La

programación orientada a objetos expresa r¡n programa como r¡n conjunto de estos objetos,

que se comunican entre ellos para realízar tareas. Esto difiere de los lenguajes procedurales

tradicionales, en los que los datos y los procedimientos esüin separados y sin relación.

Estos métodos están pensados para hacer los programas y módulos miís fliciles de escribir,

mantener y reutilizar.

Origen.

Los conceptos de la programación orientada a objetos tienen origen en Simula 67,

un lenguaje diseñado para hacer simulaciones, creado por Ole-Johan Datl y Kristen

Nygaard del Centro de Cómputo Noruego en Oslo. Según se inform4 la historia es que

trabajaban en simulaciones de naves, y fueron confundidos por la explosión combinatoria

de cómo las diversas cualidades de diversas naves podían afectar unas a las otras. La idea

ocurrió 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 más tarde en Smalltalk, que fue desarrollado en Simula en Xerox PARC pero

diseñado para ser un sistema completamente din¡ímico en el cual los objetos se podrían
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crear y modiñcar "en marcha" en lugar de tener un sistema basado en programas estilticos.

La programación orientada a objetos tomó posición como la metodología de

programación dominante a mediados de los años ochenta, en gran parte debido a la
influencia de C++ , una extensión del lenguaje de programación C. Su dominación fue

consolidada gracias al auge de las Interfaces gráficas de usuario, para los cuales la

programación orientada a objetos estrí particularmente bien adaptada

Las características de orientación a objetos fueron agregadas a muchos lenguajes

existenies durante ese tiempo, incluyendo Ada, BASIC, Lisp, Pascal, y otros. La adición de

estas características a los lenguajes que no fueron diseñados inicialmente para ellas

condujo a menudo a problemas de compatibilidad y a la capacidad de mantenimiento del

código. Los lenguajes orientados a objetos "puros", por otra parte, carecían de las

características de las cuales muchos programadores habían venido depender. Pa¡a saltar

este obstáculo, se hicieron muchas tentativas para crear nuevos lenguajes basados en

métodos orientados a objetos, pero permitiendo algunas características procedurales de

maneras "seguras". El Eifiel de Bertrand Meyer fue un temprano y moderadamente

acertado.lenguaje con esos objetivos pero ahora ha sido esenciaknente reemplazado por

Java, en gran parte debido a la aparición de Inteme! para la cual Java tiene características

especiales.
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Aplicaciones del programa INTERCAM

El programa INTERCAM fue elaborado aplicando el Método de KERN. Muchas

actividades que podrían ser realizadas de manera automática, se planeó que fuesen

manuales considerando como objetivo primario el aprendizaje.

Se trató de obtener un producto que funcionase acorde con la manera tradicional de

enseñanza de este método, interactuando con el proceso en cada módulo en que el alumno

tiene que hacer una búsqueda de datos o tomar una decisión para seleccionar alguna forma

de operación.

Dado que este método se utiliza para proponer un equipo para ciertos

requerimientos de intercambio de calor, el programa también servirá para el ciilculo 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 obstrucción que acepta el intercambiador es mayor o

igual que el que requieren los fluidos. [,os fluidos poseen un factor de obstrucción según su

naturaleza fisica y química. La suma de los dos factores de obstrucción (una de cada fluido)

da un factor total de obstrucción requerido, debe ser menor que la que acepta el

intercambiador.

verifica caída de presión 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 aceptará un valor m¿iximo de caída de presión, de manera que el costo total

del proceso no se altere. un valor que se utiliza como recomendable es de l0 psi.

Si el intercambiador seleccionado cumple con la condición de factor de obstrucción

y con la condición de caídas de presión se acepta para el proceso. Se dice que es aceptable

térmicamente y es aceptable en caídas de presión.

7.2 Problemas resueltos con INTERCAM

Todos son ejemplos del libro Procesos de Transferencia de Calor, Donald Kem.

McGrawHill.

Iniciaremos con ejemplos de intercambiadores de Doble Tubo del capítulo VI del

libro de Kern y continuaremos con un ejemplo del capítulo vII que trata sobre

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

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

Se desean calentar 9820 lb / h de benceno frío de 80 a 120 oF, utilizando tolueno

caliente que se enfría de 160 a 100 oF. Las gravedades específicas a 6g oF son 0.gg y 0.g7

respectivamente. Las otras propiedades de los fluidos se encontrarán en el apéndice del

libro.

A cada corriente se le asignará un factor de obstrucción de 0.001, y la caída de

presión permitida para cada corriente es de l0 psi se dispone de cierto número de

horquillas de 20 pies de longitud de 2 por I % de pulgadas IpS.

¿Cuiintas horquillas se requieren?
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Solución:

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

l.- Se introdujeron los valores de variables de operación en la tabla de página

principal.

2.- Se activó el módulo de propiedades fisicas y se suministraron, para tolueno

como fluido caliente y para el benceno como fluido frío, valores de capacidad calorífica,

conductividad térmica, densidad relativa (sg specific gravity) y viscosidad y como para

todas las propiedades únicamente se disponía de un valor, no requirió estimación de

parámetros. Cuando es un solo dato toma este valor como constante para la evaluación del

Intercambiador.

Se activó la opción salir de este módulo para retomar a la página principal.

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

para ello se activó el módulo Detalles intercambiador.

cumpliendo con los tres tipos de información que requerida para evaluar el

intercambiador, se activó el módulo Evaluación intercambiador.

Los resultados obtenidos se presentan en la prígina siguiente tal y como los

despliega,INTERCAM.

Nota: cuando ya se había capturado toda la información para evaluar el

intercambiador, se grabó en disco, en la opción de manejo de archivo Abrir de la página

principal, por si era necesario correr nuevamente el módulo de evaluación del

intercambiador.
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l.- Verificación requerimiento térmico

Datos requeridos para Temp. pared ResuLtados
Intercanüiador Doble Tubo----- Terminal (extremo) cali.ente -----

Tubo externo : tolueno Tubo exCerno : tólueno
Número de Reynolds = 58659.66
Número de Prandt] = 5.14

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

----- Terminal (extremo) fría -----
Tubo externo : tolueno
Número de Reynolds = 58659.66
Nú¡oero de Prandtl = 5.14

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

Temperatura calórlcá = 126.61 'F
Número Reynolds = 58659.66
Número Prandtl = 5.14
ho = 339.3? Bru/hr pi-e,'F

Tubo interno: benceno
Temperatura calórica : 9'?.74 "E
Número Reynolds = 89853.99
Número de Prandtl = 5.65
\io = 290.42 Btu,/hr pie2'F

Coefici€ntes de transferencia de calor
Uc = 156.494 Bru/hr piez'F
Ud = 110.942 Bru/hr pie,'F
LMTD = 28.854 "F

---- Area externa tubo int.= 52.15 pies,
Temp. pared tubo = 11.3.30 'F Long.Tota1Tubos = 111.59? pies

Número de horquillas = 3

Rd_Calculado = 0.O0262 r Rd_requerido = 0.00200
EI intercanbiador curnple con requerimien-tos témicos.

2.- Verj.ficación de caída de presión para cadt fluido

Evaluación de cafda de presión

---- Flujo anular (tubo externo) ----
Factor de fricción = 0.00?185
Cafda de presión tubo externo = 9.11-440 1bf/pu1g,
Calda de presión entradas_salidas horquillas = 0.26g91 lbf/pulg,
Calda de presión total = g 1R??1 rhr/n,rr¡z
calda de presión máxirna párii"iir."='íó.éoo rbflputq,*** Cumple con requerimientos de presión.

---- Lado de los tubos ----
Factor de fricción = 0.005693
Calda de presión tubos = 3.22205 lbflpulg,
Cafda de presión máxi-m pemisibJ.e = 10.000 lbf/pulg,
_ Cumple con requerimientos de caida de presión.
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3.- Página principal mostrando las características del Intercambiador seleccionado

Al retomar a la página principal se observará de la siguiente forma:

Datos-de_proceso propi-edades_fi s icas Eva fuación_intercambiador x

( De las 6 variabfes temperaturas y flujos, podría faltar alguna de effas )+------------
i Variables de operación i Fluido caliente i Fluido frio

Temperatura de entrada ("F)
Temperatura de salj_da("F)

Flujo de entrada (lblhr)
CaÍda de presión(psi)

I Factor incrustación (hr ft,"F/Btu)

160.00 i 80.00
100.00 i 120.00

0. 00
10. 00

0.00100

i 9820.00
i 10.00
i 0. 001-00

CtrI E Edita calor cambio de fase (Btu/1b)
Fluido caliente : to.lueno ( Flujo Tubo- externo ¡

Fluido frío : benceno ( Flujo Tubo interno )

Descripción del intercanlciador ==========Intercatrüi-ador de Doble Tubo.
Horquill-a(s). longitud de tubo : 20.000 pies.

--- Tubo interno : Diametro Nominal 1 1/4 pulgada(s), cédula 40
Diámetro interno 1.380 pulgada(s), dj-ánetro externo 1.660 pulgada(s).
--- Tubo externo : Diametro Nominaf 2 puJ-gada(s), cédu1a 40
Diámetro interno 2.06? putgada(s), diámetro externo 2.3g0 pulgada(s).

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

6900 lb / h de un aceite lubricante de 26 .API deben enfriarse de 450 a 350 oF con

72500 lb / h de un aceite crudo de 34 "ApI. El aceite crudo se calentará de 300 a 310 oF.

El factor de obstrucción será de 0.003 para cada corriente y la caída de presión

permitida en cada una de ellas sení l0 psi.

Se dispone de cierto número de horquillas de 20 pies de 3 por 2 pulgadas IpS.

¿Cuántas deber¿ín usarse y qué arreglo deberá hacerse?

La viscosidad del aceite crudo se puede

lubricante las viscosidades son 1.4 cp a 500 oF, 
3

obtener de la fig 14. Para

cp a 400 'F .y 7.7 cp a 300

el aceite

oF, estas

viscosiciades son suficientemente grandes para introducir un error si se supone que
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(p/p*)o14 - l.

Solución:

Nuevamente se utilizaron los datos de Kem.

Dentro de INTERCAM se introduieron los datos:

l.- Va¡iab les de operación.

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 más de un valor requirió que se aplicase regresión lineal para estimar

los parámetros del modelo propuesto. Se utilizo un modelo polinomial.

Se activó el módulo Evaluación-intercambiador los resultados desplegados son:

l).- Requerimientos térmicos

Datos requeridos para Temp. pared Intercanbiador DobLe Tubo
*2 Corrientes paralelas

----- Teminal (extremo) ca]iente -----
Tubo externo : AceLub26"ApI ?ubo externo : AceLub26.ApI
Número de Réynolds = 10098.?8 Temperatura calórica = 390.94 "F
Número de Prandtl = 40.59 Número Reynolds = 5549.94

Número Prandtl = 73.86
Tubo interno : AcCru34'ApI ho = 51.90 Btu/hr pie,.F
Número de ReynoLds = 133402.64
Número de Prandtl = 16.10 Tubo interno : AcCru34.ApI

Temperatura calórica = 304.09 'F
----- TeminaL (extremo) frla ----- Núnero Reynotds = l-33402.64
Tubo externo : AceLub26"ApI Número de prandtl = 16.10
Número de Reynolds = 3688.4? hio = 315.9g Btu/hr pie,"F
Número de Prandtl = 111.13

Coefici,entes de transferencia de calor :
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-;";; -;.;.;-;;-=-.;; 
;;-;;---------- i::; ;:::ili"li"! lii:,o3niill o'".'

Número de horquiJ_las = 6

Rd_Calculado : 0.00799 ; Rd_requerido = 0.00600
EI intercanbiador cmple con requerimieñtos térmicos.

2).- Verificación caída de presión

EvaJ.uación de caida de presión

---- Flujo anular (tubo externo) ----
Factor de fricción = 0.013501
CaÍda de presión tubo externo = 4.43599 lbflpulg.
Caida de presión entradas_salidas horquillas = 0.11??3 tbf/pul-q,
Caida de presión toraL = 4.55362 l-bf/putq,
caida de presión máxima permisj.bte = lO.óOO tbflpulq,+"" Cmple con requerimientos de presión.

---- Lado de l"os tubos ----
Factor de fricción = 0.005358
Caí<ia de presión tubos = 6.3462L lbf/pulg,
Caida de presión máxima pemisible = 10.000 1bf/pulo2
_ Cumple con requerimientos de calda de presión. -

Tubo interno : Accru34"ApI
Número de Reyno.l,ds = 133402.64
Número de Prandtf = 16-10

3).- Retorno a página principal.
la página. priocipal.

Datos_de_proceso propiedades fisicas

i Temperatura de entrada("F) I

I iemperatura de salida("F) ;

; Flujo de entrada(Ib/hr) i
I Caida de presíón(psi) i

: Factor incrustación(hr ft,'FlBtu) i

Uc = 44.503 Btu/hr pie,'F
Ud = 32.828 Btu/hr pie,"F
LMTD = 86.7?0 "F

Info¡:mación desplegada en

Evaluac ión_intercambiador

( De ras 6 variables temperaturas y frujos, podria fattar alguna de ellas )+------------
i Variables de operación i Fluido caliente I Fluido frio I+------------ ---------+___ ____+________

450.00
350.00

6900.00
10.00

0.00300

300.00 |

310.00 I

?2500.00 ¡

10.00 i

0.00300 i

----------------+
CtrI E Edita calor carlbj-o de fase (Btu/lb)

Fluido caliente : Acetub26'ApI ( Flujo Tubo externo )

Fl-uido frio : AcCru34"ApI ( Flujo Tubo interno )

Descripción del intercambiador ======:===Intercambiador de Doble Tubo. ===> 2 Corrientes paralelas
6 Horquilla(s). longitud de tubo : 20.000 pies.
--- Tubo int.erno : Diametro Nominal 2 pulgada(s), cédu1a 40
Diámetro interno 2.067 pulgada(s), diámetro externo 2,380 pulgada(s).
--- Tubo externo : Diametro Nominal 3 pulgada{s). cédula 40
Diámetro interno 3.068 pulgada(s), diámetro externo 3.500 pulgada(s).
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El ¿irea de flujo miís grande es en el tubo intemo, allí se el fluido frío, pero una sola

corriente dio una caída de presión de 42 psi, esto indujo a dividir este flujo en dos

corrientr's, utilizindose un arreglo serie paralelo, dos corrientes paralelas, cada una

manejando la mitad del flujo original. A esta selección corresponden los resultados que ya

son satisfactorios.

La opción de arreglo serie pararero está directa dentro del modulo del

intercambiador de doble tubo.

Ejemplo 7.3.- cdlculo de un intercambiador de Kerosena - qceite crudo

43800 lb / h de una kerosena de 42 oApI salen del fondo de una columna de

destilación a 390 oF y deben enfriarse a 200 oF. Mediante 149000 lb / h de un crudo de 34
.API que viene del tanque de almacenamiento a 100 oF y se calienta a 170 oF.

Se permite una caída de presión de l0 psi en las dos corrientes y de acuerdo con la
tabla l2 debe considerarse un factor de obstrucción combinado de 0.003.

se dispone para este servicio de un intercambiador de 2l % pulga&x DI que tiene

158 tubos de I pulg. DE, 13 BWG y 16'0" de largo y estrín aneglados en cuadro de 1%
pulgadas de paso. El haz de tubos esüi arreglado para cuatro pasos y los deflectores están

espaciados a 5".

¿Será adecuado el intercambiador; cwíl es el factor de obstrucción?

Solución. De la aplicación de INTERCAM se obtuvieron los siguiente resultados:

-98-



Edgar Ortiz García*Programación Modular Aplicada al Diseño de Intercambiadores de calor"

I ).- Requerimientos Térmicos

Datos requeridos para Temp. pared

----- Teminal (extremo) catlente _____
Coraza : Kerosena 42.ApI
Número de Reynolds = fg165.05
Número de prandt] = g.g6

Tubos : Crudo 34"ApI
Número de Reynolds = B!6't.26
Número de prandtl = 55.44

----- TerminaJ- (extremo) f¡Ía _____
coraza : Kerosena 42"ApI
Número de Reynolds = 19165.05
Número de Prandtl = 6.45

Tubos : Crudo 34"ApI
Número de Reynolds = 8f61.26
Número de prandtl = 55.44

ResuL tados
Intercambiador Tubo y coraza L_4

Coraza : Kerosena 42"Apf
Tempera¿ura cal-órica = 282.13 "F
Nünero Reynolds = 18165.05
Número Prandtl = ?.50
ho = 200.26 Btu/hr pie?'F

Tubos : Crudo 34"ApI
Temperatura calórica = 130.48 "F
Número Reynolds = 8161.26
Número de Prandtl = 55.44
hio = I28.22 Btu,/hr pie, "F

Coeficientes de transferencia de calor
Uc = "18.172 Btu/hr pie2"F
Ud = 56.4?8 Btu/hr piez'F

-;.;;. -;";.;-;;-=-;;;:,;-;;-------- 
#:i::;::::.:;.:': ¿:i ;5 0¡ "..

Rd Calculadó = 0.00491 ; Rd_requerido = 0.00300eI intercam6iador cwple con requerimieitos ter¡nicos.

2).- Requerimientos de caídas de presión

. Evaluación de caída de presión

---- Lado de l-a coraza ----
Factor de fricción = 0.001839
Caida de presión coraza - 4.87992 lbflpulg,
caÍda de presión náxima pernisible = fO.OóO 1bflpulg,*** Cump1e con requerimientos de presión.

---- Lado de ]os tubos ----
Factor de fricción = 0.000286
CaÍda de presión tubos = 6 q6tAq thf/n,,taz
caída de presión o" ..er.Jo-i-j.eiiái'iiizprrs.
Caida Ce presión tora] = 9.81350 Ibf/putq,
Caida de presión máxima pemisible = iO.óOo lbflputg,
_ Curnple con requerimj-entos de caida de Dresión.
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3).- Retorno a la página principal al finalizar el proceso de cálculo. Muestra eI
Intercambiador propuesto

Datos-de-proceso propiedades físicas Evaluación intercambiador
Di rector ioBase\Archivo : c : \ zz \cñBcoR\CAMB\SuBSTAN \Nueio( De las 6 variabl"es temperaturas y ftujos, podría faltar alguna de ellas )+------------ _____________

i Variables de operación i Fluido caliente i Fluido frio+------------ --------+---- ---+---------
i Temperatura de entrada("F)
i Tenperatura de salida("F)
i Flujo de entrada(lblhr)
I Caida de pres j-ón(psi)
:factor incrustación(hr ftr"F/Btu) I

390.00
200.00

43800.00
10. 00

0. 00150

100.00
1?0. 00

14 9000 . 00
10. 00

0- 00150

Ctrl E Edita calor canbio cie fase (Btu/Ib)
F-luido caliente : Kerosena 42oApI ( Ffujo Coraza l

Fluido frío : Crudo 34.Apr ( Flujo Tubos )

Descripción del intercambiador ==========
--- Int€rcanbiadór de Tubo y coraza.
Arreglo : En cuadro, Nwero pasos coraza : 1, Número pasos tubos : 4
Coraza : Diámetro interno coraza = 2L.25 | Número de tubos = 15g
Tubos : Diám€tro externo = l, Diámetro interno = 0.g1

Longitud de tubos (pies) : 16.00 , Calibrador BWG = 13
Tamño de paso (pITCH) = | f /4 , Espaci.ado mmparas (pulg) : 5

Ctrl_B Especifica Intercadliador base

73 Comentarios sobre INTERCAM

Se resolvieron tres ejemplos diferentes:

l.- Intercambiador de doble tubo, horquillris en seri€.

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

3.- se resolvió para r¡n intercambiador de Tubo y coraza, un paso enla 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 Kem maneja muchas aproximaciones en sus cálculos, aproximaciones que son

importantes.

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

Método de Kern en el c¿ilculo de intercambiadores de calor.

Pa¡a un problema de intercambio de calor, el usuario deberá pensar un poco en qué

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

l.- Variables de operación.

2.- Propiedades fisicas.

3. - Intercambiador propuesto

Para futuros cálculos de este mismo problema tratando de probar ouas propuestas

de intercambiador, es recomendable grabar en disco estos datos para que sirvan como base.

En Datos_dejroceso está la opción Grabar_

Realizar el cálculo del intercambiador le dará una idea de qué cambios hacer para

que una propuesta cumpla con los requerimientos térmicos y de caídas de presión.

Sobre el intercambiador propuesto inicialmente, puede ir modificando algunas

características, de acuerdo con los resultados que le dé. Puede afinar tanto los cílculos que

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

La Programación Modular representa la manera común en que se resuerven la
mayoría de los problemas o se realizan la mayoría de las tareas.

Las tareas complejas pueden ser resueltas descomponiéndolas en t¿¡eas más
simples, módulos más simples de realizar. El análisis de procesos es uno de los promotores
de la programación modurar ar descomponer un proceso se subprocesos.

Cuando en una tarea visualice la realización de eventos concretos para que Ia tarea
se vaya llevando a cado, resuélvalo de esa manera cada evento es un módulo. un programa
será la suma de sus módulos.

Muchos Objetos, programas independientes que realizan su tarea corectamente
pueden ser integrados a otro programa para llevar a cabo una tarea m¿is compleja. Este es el
fundamento de Lenguajes de hogramación como Visual Basic, Visuat C, etc.

Un Módulo es f;icil de verificar su comportamiento y generación de resultados
porque' por lo general son rutinas m¡is sencillas. Comprobado cada módulo, es sencillo
integrarlos como partes de un programa, coordinados por un módulo principal.

Programa principal + Programas auxilia¡es.

El sistema computacional aquí presentado puede ser utilizado por el estudiante de
ingeniería 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, adem¿is su forma conversacional permite guiar al usuario para
obtener los resultados requeridos.
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Este sistema se diseño tanto para la simulación como para el diseño de

intercambiadores de calor, porque las ecuaciones utilizadas para ambos casos son similares,

lo que varia es la secuencia de cálculo.

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 característica de flujo, esto es.

laminar o turbulento, incluyendo cambios de fase.

Tampoco existen limitaciones mec¡ínicas para un equipo que se desea simular o

diseñar, puede ser de cualquier longitud, cualquier m¡mero de pasos por los tubos o

cualquier tipo de coraza.

8.1 Del Programa INTERCAM

INTERCAM es tot¿lmente modular, sus módulos importantes funcionan como

controladores de módulos auxilia¡es para completar sus partes de la tarea.

Módulos controladores:

Módulo principal

Módulo de Propiedades Físicas.

Módulo de especificación del Intercambiador. Detalles intercambiador.

Módulo Evaluación del Intercambiador.

Estos módulos consütuyen el cuerpo principal de INTERCAM pero, están

auxiliados por módulos de Lectura" Escritur4 Regresión Lineal.

INTERCAM se aplicó a ejemplos del Kem y lo primero que se observó fue la
simplificación y aproximaciones en el manejo de número que se hace en estos ejercicios, y

que producen desviaciones del resultado correcto.
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AI utilizar el programa se corroboró que su uso es simila¡ al proceso que se sigue
cuando el problema es resuelto manualmente. Esto es importante si deseamos que sirva
como material didáctico en la enseñanza del método de Kern.

Con esto se cubren dos objetivos mostrar la aplicación de la Programación Modular,
el cómo simplifica la programación de una tarea y que se obtenga un material didáctico que
puede ser utiliz¿do en la enseñanza.

Puede también funcionar como un medio de adiestramiento y adquisición de

habilidades para el tratamiento de probremas de intercambio de calor.

La sencillez y prontitud con la cual pueden modificarse propuestas de

intercambiadores pueden dar información sobre magnitudes de coeficientes de

transferencias de calor, magnitudes de áreas, magnitudes de cargas térmicas, que son
importantes cuando se desean realizat cálculos rápidos de acuerdo a la costumbre en

Ingeniería Química.

INTERCAM también constata que analizar una tarea y hacer un programa que la
realice, esto que se denomina programación, 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 sería imposible aplicar la
programación.

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