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Dimensionamiento de intercambiadores
de calor de coraza y tubos,
con ayuda de computador

En este trabajo se plantea el problema de optimizar el
disefio de un intercambiador de calor del tipo coraza y
tubos, y se propone un método para resolverlo, con base en
la técnica del “estudio paramétrico de la respuesta”. Ade-
mas, se muestra la necesidad de utilizar el computador
como herramienta para implementar dicho método, y se
describe un programa escrito con tal fin.
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Como parte principal del proyecto de grado
“Dimensionamiento de Equipos para Transferen-
cia de Calor con Ayuda de Computador” (2) se
implementaron en el computador de la Universi-
dad, métodos para apreciar y dimensionar inter-
cambiadores de calorde corazaytubos, de placas
paralelas y de tubos concéntricos, para servicios
sin cambios parciales de fase, y para realizar
calculos preliminares de evaporadores quimicos.
Ademas, se desarrolld e implementd un modelo
que permite simular equipos de coraza y tubos.

Por limitaciones de espacio, en este articulo se
describe solamente una parte del trabajo realiza-
do: El desarrollo e implementacion en computa-
dor de un método para dimensionamiento de
intercambiadores de calor del tipo corazaytubos,
con aproximacion al 6ptimo termohidraulico. En
general, el tratamiento se limita a la parte térmica-
hidraulica del problema; sin embargo. se hace
respetando las normas mecanicas de fabricacion
establecidas por los principales constructores de
estos equipos (Tubular Exchanger Manufacturers
Association, TEMA (3). de modo que las unida-
des calculadas por el programa quedan listas para
el disefio mecanico.

JUSTIFICACION

Debido a que un intercambiador de calor notiene
partes moviles se puede desarrollar la impresion
erronea que su disefo es simple y directo; en
realidad, hay una cantidad casi ilimitada de
alternativas para seleccionar uno de estos equi-
pos para una corriente de proceso, aun cuando,
usualmente, solo hay un “mejor” disefio. En
general, la Unica forma segura es disefar varios
intercambiadores, cubriendo todo el intervalo de
condiciones de proceso, en orden a obtener
datos sufucientes para realizar la seleccion de un
equipo proximo al 6ptimo; cuando el nimero de
factores y losintervalos a considerar son grandes,
la cantidad de disefios requeridos puede ser
enorme.

Por otra parte, en el disefio de equipos para
transferencia de calor es necesario realizar abun-
dantes y dispendiosas tareas de calculo, debido
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fundamentalmente a los requerimientos de las
numerosas expresiones matematicas que descri-
ben el comportamiento de estas unidades. Con
frecuencia se acude a métodos simplificados con
el fin de reducir el esfuerzo de céalculo por parte
del ingeniero; esos métodos casi siempre propor-
cionan soluciones de aplicaciéon limitada, e invo-
lucran elevados “factores de seguridad” para
compensar las "no idealidades” de las suposicio-
nes que los soportan.

Un mal disefio puede surgir por errores del
disefiador en la seleccién de materiales o condi-
ciones de proceso, pero la mayoria de las veces
se debe a la utilizacion de métodos de célculo
inapropiados, ¢ a la especificacion de factores de
sobredisefio excesivos, y alano consideracion de
algunos parametros que influyen decisivamente
en el funcionamiento de los equipos.

Se plantean entonces las ventajas de la utilizacion
del computador como herramienta de disefio,
debidas béasicamente a la rapidez con que se
pueden realizar los célculos y a la disponibilidad.
practicamente inmediata, de gran cantidad de
informacion almacenada en la memoria de los
computadores. La principal de esas ventajas
radica en la posibilidad de emplear métodos de
disefio mas rigurosos que los tradicionales vy
obtener soluciones a probiemas que antes no se
resolvian con base en ciertas suposiciones sim-
plificadoras no siempre muy ajustadas a la
realidad; la utilizacion de mejores métodos para
modelar el funcionamiento de los equipos (coefi-
cientes de transferencia, diferencias de tempera-
tura, carga de calor, caidas de presion, factores
de obstruccidn, etc.), unida al uso de sofisticadas
técnicas numéricas de investigacion operacional,
permite alcanzar al disefiador mejores resultados.
con respecto a algun criterio técnico o econdmi-
co. con menores factores de seguridad y un alto
nivel de confiabilidad.

Puesto en otros términos, por medio de progra-
mas de computador se pueden emplear métodos
y modelos mdas rigurosos y tener en cuenta
muchos mas factores que con el uso de técnicas
manuales de calculo; ademés, es posible probar
méas configuraciones, en orden a encontrar el
conjunto de parametros que satisfaga todas las
condiciones del problema enlaforma mas eficien-
te, al menor costo © con la mayor ganancia
posible.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En términos generales, dimensionar un intercam-
biador significa determinar los parametros de
construccion para un equipo desconocido. par-
tiendo de unas condiciones de procesodadas. En
otras palabras, para el dimensionamiento de un
intercambiador las condiciones de proceso de-
seadas, esto es, carga de calor, flujos, tempera-
turas, caidas de presion permitidas y factor de obs-
truccion requerido, estan establecidas; la tarea con-
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siste en definir las especificaciones geométricas Op-
timas del equipo, mientras se respetan la informacioén
sobre el proceso ylasrestricciones impuestas por
las normas de construccién.

Desde el punto de vista térmico-hidraulico, el
intercambiador 6ptimo es aquel que utilizando al
maximo las caidas de presiéon permitidas, satisfa-
ga los requerimientos de transferencia de calor
con la menor area posible; dicho intercambiador,
al menos en teoria, tendria un factor de sobredi-
sefio igual a cero {este factor se define como la
fraccion por la cual el coeficiente requerido de
disefio supera al coeficiente real de disefio), v
factores de utilizacion de las caidas de presién
unitarios; en la practica, debido a la naturaleza
discreta de la mavoria de las variables geométri-
cas de disefio. los equipos 6ptimos tienen facto-
res de sobredisefo positivos (usualmente 0.1-
0.2) y factores de utilizacion de las caidas de
pres:én por debajo de la unidad.

Tomando las especificaciones del proceso como
base, el disefiador tiene libertad para seleccionar
e investigar los efectos de la geometria béasica y
los elementos de construccion sobre el disefio.
Normalmente estos elementos son numerosos y
poseen interrelaciones complejas; en el caso de
equipos de coraza y tubos se incluyen el tipo de
construccion, el tipo, tamafio y disposicion de la
coraza, el tipo, longitud, didmetro, calibre, arreglo
y espaciamiento de los tubos. la geometria de los
deflectores, etc.

indudablemente, la solucién a este problema
debe emprenderse empleando una técnica nu-
mérica de calculo. El uso de técnicas analiticas
requiere, que se pueda expresar la funcion
objetivo en forma de ecuacién en términos de las
variables independientes; dicha ecuacidn debe
corresponder a una funcién diferenciable y con-
tinua, al igual que sus derivadas con respecto a
todas las variables independientes; ademas, estas
Ultimas se deben poder solucionar simulta-
neamente.

En el caso de intercambiadores de calor indus-
triales es practicamente imposible escribir un
modelo matematico que satisfaga estas condicio-
nes y sea suficientemente representativo de la
situacion real, dado que la mayoria de las
variables que intervienen estan fuertemente liga-
das. a través de relaciones que muchas veces son
de caracter discreto (como las normas de cons-
truccion, por ejemplo), o no son diferenciables
(como la ecuaciodn del factor térmico) o no estéan
en forma de ecuacion (como las tablas de conteo
de tubos); suponiendo que se pudiera obtener, la
funcion objetivo serfa tremendamente complica-
ca, y soOlo serviria para un caso especifico,
debiendo replantearse en caso que se modificaran
los términos del problema (para optar por el uso
de tubos con aletas en lugar de los lisos, por
ejemplo). o cuando se encontrara alguna situa-
cion especial durante el calculo (como cam-
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bios en el régimen de flujo o cambio de fase
de un fluido, etc.).

Aparte de las condiciones de proceso. en el
dimensionamiento interviene un numero grande
de parametros geométricos; por esa razon no es
practica la realizacién de un estudio factorial
completo de las variables con propositos de
optimizacidon. Juzguese la magnitud del proble-
ma, teniendo en cuenta que, usando solamente
valores normalizados, hay mas de 40 tamarios de
coraza, b longitudes de tubo, 17 combinaciones
de didmetro-arreglo-espaciado de los tubos.
entre 6 y 10 opciones para escoger el niumero de
pasos por los tubos y, practicamente, una canti-
dad ilimitada para elegir la combinacién espacia-
miento-porcentaje de corte de los deflectores, sin
contar con que haydos posibleslocalizaciones de
los fluidos conrelacién alostubosylacoraza, etc.
Naturalmente, en la mayoria de los problemas no
es necesario tener en cuenta todas las opciones:
La disponibilidad de materiales y equipos y la
experiencia y juicio del ingeniero con frecuencia
permiten restringir bastante el nidmero total de
opciones a considerar. Descartado el factorial,
es necesario pensar en otro método numérico de
optimizacion, ya gue, de todos modos, los proble-
mas siguen siendo demasiado grandes en solu-
ciones potenciales para intentar una solucion de
tipo manual.

FORMULACION DEL ALGORITMO DE CALCULO

Debido a que los factores que mejoran la
transferencia de calor {y por ende. reducen los
requerimientos de superficie del equipo). tam-
bién incrementan la pérdida de carga de los
fluidos, es posible realizar el dimensionamiento
combinandolos adecuadamente, en procura de
utilizar al maximo las caidas de presién disponi-
bles. Para poder hallarlacombinacion dptima., sin
necesidad de probarlas todas. se debe conocer
de antemano, al menos en forma cualitativa, el
efecto de cada uno de los parametros sobre el
disefio global; asi, se puede partir de una
configuracién geométrica cualquiera, y proceder
con una serie de apreciaciones, después de cada
una de las cuales se cambia algun parametroenla
direccion adecuada, en orden a obtener cada vez
una mejor unidad para apreciar y decidir el
siguiente cambio. Esta es la filosofia del método
que se propone; en esencia, es o que se conoce
como un “estudio paramétrico de !a respuesta”.
El algoritmo comprende las siguientes operacio-
nes:

1. Determinar la carga de calor, mediante un ba-
lance de energia.

2. Determinar la media logaritmica de las dife-
rencias de temperatura en los terminales del
equipo.

3. Determinar el numero de corazas en serie.
Este se relaciona en forma directa con el

menor valor que puede tener el factor térmico
para que el equipo sea operable y depende,
basicamente, de las temperaturas de proceso.

4. Determinar el minimo numero de corazas en
paralelo. Este lo fijan los requerimientos de
caida de presion. Para encontrarlo, se toma la
mavyor coraza, configurada para minimizar las
pérdidas de carga, y se calculan éstas:; si el
resultado para una o ambas corrientes supera
los limites establecidos, no es posible manejar
el servicio, a menos que se dividan los flujos,
lo que equivale a afiadir corazas en paratelo.
Este procedimiento se repite, agregando una
coraza cada vez. hasta que las dos caidas
estén por debajo de las maximas toleradas.

5. Determinar el minimo tamafio de coraza. Este
también esta asociado conlos requerimientos
de caida de presion. Se encuentra calculando
las pérdidas de carga de las dos corrientes
para los distintos didametros de coraza, empe-
zando por el mas pequefio e incrementando-
los progresivamente (utilizando siempre las
configuraciones que rindan las menores pér-
didas) hasta hallar la primera que permita que
ambas estén por debajo delas permitidas. Ese
es, incondicionalmente, el tamafio de coraza
mas pequefio que se puede utilizar.

6. Maximizar la transferencia de calor. En esta
fase se cambian las configuraciones de las
unidades ensayadas cada vez por las que
rindan mayores caidas de presién, conlo que
también se consiguen los menores requeri-
mientos de &rea. Se comienza con el resultado
encontrado en el paso anterior, y se incre-
menta progresivamente el tamafio de coraza,
hasta encontrar el primero que satisfaga la
carga de calor requerida. En este punto se
tendra un equipo qgue cumple todas las
condiciones de proceso con la menor area
posible, y el célculo habra terminado.

Conviene enfatizar aqui que, dentro de cada una
de estas etapas, solo se debe alterar un parametro
cada vez, y siempre respetando las normas de
construccidon y los requerimientos estructurales.
De otro modo el procedimiento de calculo puede
tomar mas tiempo, o conducir a soluciones
erroneas o a resultados gue no sean practicos o
que requieran ajustes extras para poderlos utilizar.

Si bien con el algoritmo descrito se maximiza la
utilizacion de las caidas de presidony se llega a un
equipo que cumple la carga de calor, esto no
necesariamente significa que siempre se consiga
gue el factor de sobredisefio tienda aceroy que el
factor de utilizaciéon de las caidas de presidn
tienda a la unidad. Hay, por ejemplo, casos en los
que los coeficientes son inherentemente bajos
(flujo laminar o gases a baja presidon) y casi
siempre el disefio final no utiliza al maximo las
caidas, ya que el &rea del equipo se debe
extender, en la ultima etapa del célculo. para
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satisfacer los requerimientos de transferencia de
calor. También es frecuente la situacion opuesta,
en la que se configuran unidades en orden a
utilizar totalmente las caidas disponibles, pero
resultan demasiado grandes, con factores de
sobredisefio térmico muy elevados; esta es una
situacion altamente indeseable, ya que se localiza
superficie que no se necesita, y se presenta
cuando se han especificado valores muy altos
para las caidas permitidas.

IMPLEMENTACION EN EL COMPUTADOR

Si se conoce la forma como cierto parametro
afecta el disefio, se le puede incluir en el proceso
de optimizacion como variable independiente.
Sin embargo, no es practico incluir en el algorit-
mo todas las variables posibles, ya que implemen-
tarlo en computador representaria enormes es-
fuerzos de programacion y largos periodos para
depuracion, y el resultado seguramente seria un
programa demasiado grande y lento. Otra razdn
para no hacerlo es que se debe permitir que el
disefiador fije de antemano algunos parametros
de disefio (como los tipos de intercambiador, de
deflectores y de tubos, las tolerancias de fabrica-
cion, y el calibre de los tubos, entre otros). con
base en la disponibilidad en el mercado, expe-
riencias previas, requerimientos estructurales,
politicas de planta en cuanto a estandarizacion,
etc.

Resulta entonces mas conveniente utilizar la
técnica descrita antes dentro de un factorial en el
que se incluyan tos parametros fijos; de este
modo, para cada combinacidn de éstos se
determinan los valores Optimos de los demas
paradmetrosy, al final, el disefiador puede elegirla
combinacion que mejor resultado global propor-
cione.

En el programa OPTERM se ha implementado el
método propuesto (este programa hace parte de
la libreria calor, creada durante el proyecto, que
se encuentra cargada en uno de los discos del
Centro de Célculo de la Universidad). OPTERM
determina el menor numero de bancos de inter-
cambiadores en paralelo, con el menor nimero
de corazas por banco. y con la menor superficie
total de transferencia, para cumplir cierta carga
de calor, utilizando lo mas eficientemente posible
las caidas de presién disponiblesyrespetando las
normas de fabricacién de la TEMA.

Enlainvestigacion parameétrica de larespuesta se
incluyeron el diametro de la coraza, el nimero de
pasos por los tubos, y el nUmero, espaciamientoy
porcentaje de corte de los deflectores como
variables independientes; ademas, la investiga-
cidén se puede hacer para una serie de combina-
ciones de otros parametros geométricos, tales
como longitud, diametro, arreglo. peso y calibre
de los tubos, lo cual permite incluirlos también
como variables de optimizacién. Si se desea, es
posible optimizar también otros pardmetros, co-
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mo el tipo de intercambiador, de tubos o de
deflectores, realizando distintas corridas del pro-
grama, empleando cada vez las correlaciones
adecuadas para cada situacion.

Las principales caracteristicas de OPTERM se
resumen enseguida:

— A pesar de la complejidad de su organizacién
interna y la multiplicidad de opciones que
suministra, el programa es de utilizacion muy
sencilla, aun por personas sin conocimientos
en el area de Sistemas. OPTERM depende del
modulo de mando del Paquete CALOR, que se
disefid de modo que facilita el empleo de
cualquier programa sin necesidad de que el
usuario tenga que entregarlo en tarjetas ni
escribir las instrucciones de control del siste-
ma operacional requeridas para compilarios,
enlazarlos y ejecutarlos.

— OPTERM se escribid con estructura modular
para permitir gue se cambien con facilidad los
procedimientos de calculo que se desee, en
orden a actualizar el programa o a realizar
calculos comparativos a través de distintos
métodos o correlaciones; esto hace posible
manejar diferentes geometrias sin tener que
modificar la estructura del programa (basta
enlazar con él, los médulos de célculo apro-
piados. de acuerdo con el caso que se esté
estudiando).

— Se ha puesto énfasis en la intervencion del
disefiador dentro de! proceso de calculo de
los equipos; asi, OPTERM le permite que
suministre una cantidad variable de datos. yla
opcion de definir algunos valores, o dejarlos
libres para que el programa use los que tiene
definidos internamente (éstos se establecie-
ron al escribir el programa, de acuerdo con
recomendaciones de la literatura sobre el
tema). El usuario puede imponer condiciones
o restricciones acerca del proceso y/0 las
caracteristicas de construccion de las unida-
des, de modo que el programa puede manejar
problemas reales y proporcionar soluciones
reales, directamente utilizables. Ademas. co-
mo se menciond, si bien se han considerado
gran cantidad de variables de optimizacion,
hay otras que se dejan por fuera, a juicio del
disefiador, quien debe definirlos en la etapa
de analisis preliminar del problema, o hacer
varias corridas con distintos datos para tomar
la decision con base en los resultados finales.
Asi, la aproximacién a las mejores soluciones
depende grandemente del usuario.

— La cantidad de datos que es necesario entre-
gar al programa se ha reducido considerable-
mente con la creacidon de archivos con
informacion sobre dimensiones de tubos,
geometria del lado de la coraza, normas de
construccion y tablas de conteo de tubos;
estos archivos se conectan automaticamente
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con OPTERM cuando se ejecuta el médulo de
mando. No obstante, si lo desea. el disefiador
puede emplear sus propios archivos de datos.

— Précticamente todos los procedimientos que
comprenden el programa y los subprogramas
se han equipado con rutinas para validacién
de los datos y busquedade inconsistenciasen
los resultados intermedios; ademas, existen
comandos para emision de mensajes de
advertencia o error, que se activan cuando se
encuentran casos especiales, como porejem-
plo. una diferencia de temperatura muy pe-
guefia 0 negativa.

— OPTERM. posee una opcién de seguimiento,
que permite conocer la secuencia de calculo
empleada para resolver cada problema, me-
diante mensajes que se producen cuando se
ejecutan ciertas instrucciones ubicadas en
sitios estratégicos del programa. También
existe la opcion de impresion de.resultados
intermedios.

— El siguiente diagrama ilustra, de manera muy
general, las operaciones de Entrada/Proce-
so/Salida realizadas por el programa.

EJEMPLO

A manera de ilustracion del programa, se realizé
la solucidn del siguiente problema. planteado con
base en (1) (Pags. 186-189):

43800 Ibm/hr de una kerosena de 42 APl saien
del fondo de unacolumnade destilaciona 390 Fy
deben enfriarse a 200 F, mediante 1439000
Ibm/hr de crudo de 34 API, que viene del tanque
de almacenamientoa 100 Fy se calientaa 170 F,

Se permite una caida de presién de 10 psien las
dos corrientes, y debe considerarse un factor de
obstruccién combinado de 0.003 hr ft2 F/BTU. El
equipo debe estar sujeto a las siguientes restric-
ciones geomeétricas:

— La coraza debe tener un didmetro estandar
entre 12 y 39 in.

— La longitud de los tubos debe ser un nimero
par de pies entre 8 y 20.

— Los tubos deben ser de 14 BWG, de 3/4 in
con pasode Tinode 1inconpasode 1-1/4
in, arregiados en cuadro o en tridngulo.

— Elequipo debe tener un paso o un numero par
de pasos por los tubos, no mayor de 8.

El problema se resolvié utilizando las tablas de
cuenta de tubos de Kern; las correlaciones
usadas para predecir coeficientes, caidas de
presion y propiedades fisicas fueron las mismas
empleadas en la referencia de la que se tomo el
problema (esto se hizo con el fin de poder
comparar resultados; conviene mencionar que en
el paquete de programas desarrollado en el
proyecto, se montaron varios modulos concorre-
laciones mas exactas que las de Kern).

Las siguientes paginas contienen parte del listado
de resultados que produjo el programa. Enlasdos
primeras, OPTERM reproduce el enunciado de!
problema; en las demés presenta un resumen de
los resultados para los 56 disefios realizados, uno
para cada combinacion de longitud-diametro-
arreglo-paso-calibre de los tubos y para cada
localizacién de los fluidos con respecto a los
tubosy alacoraza{los 28 primeros corresponden
a la ubicacion del crudo dentro de los tubos).

Programas para calculo de intercambiadores

Operaciones de entrada/proceso/salida

Entrada

— Claves de ejecucidn
(Fluido proceso, tipo de
problema. localizacién de
fluidags, etc.).

— Propiedades fisicas
{(Modulo PF 1).

— Condiciones de proceso.
(Temperatuas, flujos,
presiones).

Para apreciacion:
Especificaciones geométricas
completas.

Para dimensionamiento
Lista de geometrias
permitidas.

Factores de obstruccion
esperados.
Caidas de presion toleradas.

— Cniterios para detencidn de
célculos iterativos.

Proceso

— Lectura y validacion de datos.

— Definicion de valores iniciales.

— Realizacidn / Verificacion del
balance y de calor.

— Caélculo de la diferencia global
de temperatura.

— Chélculo de los coeficientes
promedio de pelicula.

— Calculo de los coeficientes
globales.

— Calculo de las caidas de
presion.

— Calculo del factor global de
obstruccion.

Para dimensionamiento:

-— Céalculodelasespecificaciones
geomeétricas y del area del
equipo.

-— Céalculo del factor de
sobredisefio térmico.

Salida

Condiciones de proceso.
Carga de calor.

Diferencia global de
temperatura.

Temperaturas medias o
caloricasy propredadesfisicas.
Coeficientes individuales y
globales.

Caidas de presion.
Especificaciones geométricas
completas.

Factor de obstrucciéon
combinado.

Mensajes de presentacion,
indicativos de error y de
terminacion anormal.
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De acuerdo con estos resultados, el area minima
es de 452.4 ft2, gue corresponde a un equipo
1-6 con 192 tubos de 16 ftde largoy 3/4 in de
diametro, arreglados en cuadro con pasode 1in,
dentro de una coraza de 19-1/4 in con 22
deflectores (décimo disefio en la lista). Este
equipo no aprovecha cerca del 30% de la caida
disponible para la corriente de kerosena, en tanto
que para algunos otros, se calcularon caidas mas
proximas a las toleradas; sin embargo. ndtese que
tales equipos resultan sobreespecificados, con
factores de sobredisefio de 20 6 30% y més. Es
probable que la caida de presion para la kerosena
se haya establecido muy alta.

En general, se puede observar que resultan
disefios considerablemente mas compactos cuan-
do se envia el crudo por la coraza; esto lo habria
podido anticipar el usuario, pues se debe a que la
viscosidad de este fluido es cerca de nueve veces
mayor que la de la kerosena, lo cual hace que
controle la transferencia de calor a pesar de tener
un flujo mésico casi cuatro veces mas grande que
el de aguélla.

Un ejemplo tipico de disefio completamente
desbalanceado es el que se resume en la
penultima hoja de resultados, con tubos de 16 ft
de largo y 3/4 in de didmetro. arreglados en
cuadro con 1 in de paso, y con el crudo fluyendo
por ellos, para lo cual se calculdo un area de

1162.4 ft2, que es mas del doble de la minima.,
con solo un 20% de utilizacién de la caida de
presién disponible para la kerosena.

Notese en los listados, que OPTERM ha calculado
para un gran numero de los casos, caidas de presion
sobre los 10 psi permitidas, asi como algunos
factores de sobredisefio negativos. Esto se debe a
que se han dado instrucciones al programa para
que acepte disefios con caidas de presion entre O
y 110% de las permitidas, y factores de sobredi-
sefio térmico entre -5y 100% (estos limites los fija
el usuario al alimentar los datos al programa), y se
justifica plenamente si se tiene en cuenta que las
correlaciones utilizadas para calcular las caidas
de presidon y los coeficientes de pelicula son
extremadamente conservadoras, con mas de
100% de desviacion del lado seguro.

Si bien este problema corresponde al disefio de
un equipo pequefo, el ejemplo demuestra la
utilidad del programa, la cual se ve aumentada
notablemente en los casos complejos de instala-
ciones grandes o con reguerimientos poco usua-
les, en las que los costos involucrados son muy
altos. En forma manual seria muy engorroso y
poco confiable calcular siquiera diez de estos
disefios, y menos aun si se utilizan métodos
refinados para estimar los coeficientes y las
caidas de presion.

DI MENSTIONAMIENTDO 0 E u

L E CORAZA Y TusoO

AP aND XTMACTI ON AL

TIPD OF CONSTRUCCION
MATER JAL DE CONSTRUCCIGN
PRESION DE DISENO (PSIA}

TAMANDS NDE CORAZA PERMITIDGS

1200
31.00

13.25
33.00

15.25
35.00

17.25
37.00

LONGITUDES DE TUB0 PERMITIDAS {(IN}:

8. 00 10.00 1200 14.00

ARREGLOS A CONSIDERAR (13
DeZe TUBCS
0. 7500
07500

1.0000
1.00Q0

D

SE PERMITE UNA CAIDA DF
PSI PARA LA CALIENTE.
RESPECTIVAMENTE .
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N
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CAREZAL FLOTANTE
ACERO AL CARSONO
100.0

{DIANMETRO NOMINAL,

19.25
39,00

16.00

21.25 23.25 25.00 27.00 29.00
18,02 20,00
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ARREGLO PAS O B A G

2 1.0300 14

1 1.0200 14

2 12500 14

1 142500 1a
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LA VELDCIDAD POR LOS TLBOS NO DEBE SUPERAR LOS 20.0 FPS.
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10.00 %
PERMITINA,

CAIDA DT

LOS DATIS 2A3A FVALUACION JE CCSTOS SONI

PRESIDN PARA L FLUIDC CALIENTE ENTRE 0e90 Y 1.10 VECES LA
Y PARA EL FLUIDO FRID ENTRE 0.90 Y 1410 VECES LA PERMITVIDA.

TIEMPO DE OPERACI ON HR/ ANO 8000,
COSTO JFE LA CLECTRICIDAD USS/KWH 0040
FFICIEMCTIA PROM. DE LA BCHAA " FRAGC. 0.850
TASA DZ INTIRZS SOBRE EL CAPITAL X 0.240
2021000 DE AMORTI ZACION ANDS to
FACTIR DE MANTENI MIENTG FRACC, 0.060
FACTOR SEGURDS FRACC. 0001
LOCAL TZACINN CORAZA T3NS
FLUIDO KEROSENA 42-AP1 CRU0D 34-421
FLUJD vASICO Las4R 43800.0 149000.0
TEMPERATURA OF ENTRADA F 390.000 100.000
TEMPERATURA DE SAL 1DA L 200.000 167.553
PRESION DE OPERACION PST A 123.4 248.0
CARGA DE CALOR BTU/HR 4922242.0
MLOT F 153.15
CNRAZA S EN SERIE/BANCC: 1
DIF. GLDBAL OE TFMP, (COSREGIDA} L 137.40
CRUDD 34-AP1
149000.0 LRA/HR
167.6 F
I KERNDSENA 42-AP]
43900.0 LAIMA
1 390.0 F
| |
| {
| |
% | wx % | €+
. . - *  * *
e 5% D R O I I I R I R I R I A I I A
* | | 1 | | *
* ] ===2===2s====z===========2=22szz=z=s=zz==z=s=z=z| .
.- 1 [ | | | | 1 | *
* |] =2 =222z =2 = xs=sxs =s==ssgs=s=====23===z2=23=2z=3=-=z=z==| -
. ! | | ! | *
R A T I R A B R I I I B A A A I T A I A A B AR ]
. * . £ % *
% | % - | %
| |
| !
1 1
CRUD3 34-aAP1 KERDSENA 42-a21
149000.0 LA/H? 43800,0 _3/M2
100.,0 F 200.0 F
RESUMEN DE RESULT ADOS
LONGI!JD DIAMETRD PASO DIAMEYRO
rusas TUBIS (A) ARREGL) TUIDS <CALIBRE PASOS POR TUBOS POR BANCOS EN  CORAZA (E) *AS)S 0% DEFLECTORES X CORTE
(FT) tIN) 8) CIN) BWG (C) TUBOS (D) CORAZA PARALELO (IN) CORAZA POR ZORAZA DEFLECTORES
1 8.00 0.750 2 1. 0000 14 ] 328 1 23.25 1 186 16.82
2 8400 0.750 3 L+ 0000 te 8 346 1 25400 1 18 164,00
3 B8.00 1.000 2 1.2500 18 a 286 1 27.00 1 14 16.45
L3 B.00 1.000 1 1+2500 14 8 358 1 31.00 1 15 16.00
5 10.00 0.750 2 1. 0000 14 B8 260 1 21425 1 13 19.30
& 10,00 0750 1 1+0000 14 8 234 1 2125 1 20 18430
7 10.00 1.000 2 1.2500 1a 8 202 1 23.25 1 16 19.52
8 10.00 1.000 1 1.2500 14 8 222 1 254,00 1 19 16.32
9 12,00 0.750 2 1. 0000 14 6 216 3 19.25 1 20 20485
10 12.00 0.750 1 140000 18 6 132 1 19.25 1 22 19,95
11 12.00 1.000 2 12500 14 8 160 i 21425 1 18 20.92
12 12.00 1.000 1 1.2500 ha 8 184 1 23.25 1 21 18.76
CAIDA PRESEION CAIDA PRESION COEF. PELICWA CQEF. PELICULA COEF. GLODEAL COEF. GLOBAL AREA/ cosvo €osST0
LADO Tys0S LADD CORAZA LADO TUBOS LADG CORAZA LIMPID DISENO CIRAZA FDSD 1 40 TOTAL
(PST} (PSI) (ATU/HR*F T2%F ) (BTU/HRF T2 #F) (BTJ/HREFT 24 F) {BTU/HR*FT2¢ F) (FT2) te) (USS/7AND) {USS/AND)
1 4.45 10.15 194,86 183.1 91.9 69.5 515.2 36 2238.53 2920.7
2 4,03 9.61 185.9 163.3 8642 65.9 543.5 3.9 2321.6 2963.8
3 1e21 9.30 122.7 173.8 7045 59.8 599.0 =27 2483.2 3057.9
. 0.80 702 102.1 185.9 S53.1 47.8 749.8 Sel 2914.8 3382.0
s Te+80 10,20 234.1 184.8 103 .4 T70.2 510.5 9.9 2224,6 2975.3
6 .44 9.83 254.8 174.7 10047 78.0 459.5 -0.8 2073.0 2834.0
k4 2.58 10417 161.9 185.8 8445 677 52848 =0t 227846 2925.5
8 2417 10.70 149.6 167.2 773 6la6 5812 1.8 2431.5 3101.2
9 542 10.58 214.0 184,1 963 70.4 508.9 [-PR} 2220.0 294645
1o 670 9.62 235.3 174.2 97«4 79+2 452.48 -4, 8 2051.8 2768.6
11 4.38 10.87 195.1 187.5 93.2 T1.3 50247 2.2 2201.4 292a4.5
t2 3438 1074 173.7 163.4 8346 6240 57841 7.8 2422.4 3118.3
{A) DIVMENSIONES NOMINALES
{8y 12 CUADRD: 2: DELTA; 3: ROMBD
(C) BIRMINGHAM WIRE GAGE
(o) DATD PARA CADA CORA7A
(E) FACTOR DE SORREDI SEND
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INGENIERIA QUIMICA
RESUMEN DE RESULT ADOS
LONGITJD DIAMETRO PASD DIAMETRO
TUANS  TUBIS (A} ARREGLY TUI0DS CALIBRE PASOS POR TUBUS POR BANCOS EN CORAZA (E) 2AS0S 20R DEFLECYORES % CORTE
(FT) (IN) (8} CIN) BWG {C} TUROS (D) CORAZA PARALEL O (IN)- CORAZA  POR CORAZA  DEFLECTORES
.
1 14,00 0.750 2 1.0000° 14 6 172 1 17.28 1 21 24,08
2 14,00 0.750 1 1.0000 14 6 192 1 19.26 1 25 20.18
3 14.00 1.000 2 102500 14 B 128 1 19.25 1 .19 23.90
4 14,00 1.000 1 1.2500 14 8 148 1 21.25 1 22 20.484
S 16.00 04750 2 1.0000 14 6 172 1 17.25 1 23 24,94
6 16,00 0.750 1 10000 14 L 158 1 17.2% 1 26 22.66
T 15.00 1.000 2 1.2500 18 8 128 1 19.25 1 21 24.56
a 16.00 1.000 1 1.2500 14 a 116 1 19.25 1 24 22.20
9 18.00 0.750 2 1.0000 1a 6 172 1 17.25 1 25 25.69
10 18.00 0.750 1 1.0000 1a a 158 1 17.25 1 28 23.41
11 18.00 1.000 2 1.2500 14 6 108 1 17.28 1 22 28.82
12 13.00 1.000 1 1.2500 14 8 116 1 19.25 1 26 22.79
CAIDA PRESION CAIDA PRESTON COEF, PELICULA COEF. PELICULA  COEF. GLOBAL COEF .+ GLOBAL AREA/ CoSTo cOosTo
LADZ TUBOS LADD CORAZA Lad0 TU3DS LADO CORAZA ‘LIMPIOD DISEND CORAZA  FOSD  FlJO TOTAL
tPST) (estn) (BTUZHRAF T24F )  (BTU/HR4FT24F) (BTU/HREFT25F) (BTU/HREFT28F) (FT2) (E) (USS/AND) (USS/AND)
1 9.12 10.08 257.2 185.7 104.7 75.8 472.8 Se1 2112.8 2882.3
2 7.49 104932 234.6 170.2 96 .0 67.9 527.8 9.8 2275.5 3062.%
2 7.23 10.41 233.4 189.1 10146 76.4 46941 2.0 2101.9 2854.0
a4 5.51 Q.89 207.0 16640 83.9 66.0 S542.4 T2 2318.5 3006.2
5 9.99 10.22 25642 185.7 108.5 6643 S540.4 20.0 2312.4 3106.9
6 3.72 10.36 196.3 172.9 8946 72.2 496,84  -2.1 2182.8 2662.6
k4 7.83 10.82 232.7 184.0 105 .0 66.8 536.2 151 23001 308840
a 9.35 10.76 251.9 171.3 993 T3.7 485.9 3.7 2151.8 296601
9 10.87 10,43 255.7 180.5 102.8 56849 607.9 33.3 2508.,9 3332.8
10 4406 . 196.0 165.0 87.a 54.2 55844 8,0 2365.2 3048.2
11 5.43 10.77 21649 188.6 98.2 T3e1 490.1 3.8 2166.2 2902.2
12 10.06 10.29 2511 171.8 99 .1 65.5 546.6 1646 2330.8 3165.9
({A) DIMENSIDONES NOM INALES
(A) 1: CUADRI; 2: DELTAS 3t ROMBO
(C) RIRMINGHAM WIRE GAGE
(D) DATD PARA CADA CORAZA
(E) FACTIR DE SNBREDISCNO
RE SUMEN DE RFSULT ADOS
LONGITID DIAMETRE oAs) DIAMETRO
TUAIS  TJUHOS (A)  APREGLD TUNDS CALIYRE PASOS POR TUROS POR  BANCOS EN  CDRAZA (E) PASIS 23R DEFLECTORES X CORTE
(FT) (1IN (B) CIN)  BwWG (C)  TUAOS {J) CORAZA PARALELO {IN) CORAZA 203 ZDIAZA  DESLEITORES
1 8.00 04750 2 140200 14 6 a7a 1 27.00 1 17 16400
2 8.0 0.750 1 1.0000 14 6 459 1 29.00 1 16 16. 00
3 «00 1.000 2 1.2500 14 a 316 1 29.00 1 16 16400
4 8.00 1.000 1 1.2800 ta £} 358 1 31.00 1 15 16. 00
S 10.00 0,750 2 140000 14 a 352 1 23.25 1 25 164 00
6 10.00 0.750 t 1.0000 14 3 370 1 25,00 1 24 16. 00
7 10.00 1,000 2 142500 18 6 212 1 23.25 1 2s 16. 00
8 10.00 1.000 i 142500 14 6 258 1 27.00 1 22 16. 00
3 12.00 0,750 2 1.0000 14 [ 352 1 23.25 1 30 16. 00
10 12,00 0.750 1 1.0000 14 [ 308 1 23.25 1 30 16400
11 12.00- 1.000 2 1.2500 14 a 212 1 23,25 1 30 16. 00
12 t?.00 1.000 1 142500 14 [3 226 1 25.00 1 28 16, 00
CAIDA PRE3ION CATDA PRESION C€JEF, PELICULA COEF, PELICULA  COEF. GLOBAL COEF. GLOBAL AREAZ/ cJsTo cosTo
LADO TUROS * ADO CORAZA LADD TU30S LADO CORAZA LINPIO DISEND CIRAZA  FDSD  FIUO TOTAL
(PST) (PSI) (BTU/HREF T24F) (BTU/HRWF T2HF)  (BTU/HREFT2EF) (BTJ/HREFT2¢F) (FT2) {E) (USS/AND) (USS/ANO)
1 10.51 1.02 121.0 130,2 5146 48.1 T44.6 8.1 2899.9 3536. 9
2 13.82 0.59 t21.4 105.2 5545 48.7 735.1 -2.4 28732 3519.4
3 10450 1.22 129.0 13648 5542 Sl 661.8 0.8  2664.2 3304.2
a .37 0.67 113.5 109.7 5540 47.8 749.8 -1.2 2914.8 3416.8
5. 5.72 2.30 10842 154, 9 6246 5148 691.1 1.7  2748.0 3187.2
6 6416 1.40 101.5 127.8 557 49.3 726.5 -3.2 2848.7 3237.4
7 10.89 3.40 183.5 17447 T7.2 64.5 555,0 ~2.9 2355.3 3060.9
a 7.15 1447 114.0 129.0 535 S1a1 701.6 -1tal 2777.9 322%5.9
9 7.38 2.67 107.3 155.0 6245 43.2 829.4 21.8 3139.2 3624.5
10 9451 195 123.6 13601 63.6 49.4 725.7 £e2  2846.4 3442.8
11 3.84 4.08 97,1 177.1 61.7 53.8 666.0 ~3.3 2676.2 2961.5
12 10.81 2.19 133.6 138.8 6548 5045 71040 103  2801.8 3479.0
(A) DIMENSIDNES NOM INALES
(B) 1: CUADRD: 2: DELTA; 3: ROMBG
(C) BIRMINGHAM WIRE GAGF
(D) DATO PARA CADA CIRAZA
(E)} FACTOR DE SOBREDISEND
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INGENIERIA QUIMICA

AE SUMEN DE RESULT AOOS
LONGITJD DIAMETRO PASY, DIAMETRND
TUBOS  TUBDS (A) ARREGLD TU30S ZALIBRE PASOS POR  TUBODS POR  BANCOS EN  CORAZA (E} DASIS 322 OFFLICTOIESS % CORTE
(FT) LIN) (L1 CIN)  8WG (C) TWwWOS (D) CORAZA PARALELD ) CIRazZA 201 ID2aZA SLECTORE S
1 14.00 0.750 z 140000 14 a 3s2 1 23425 1 36 16. 00
2 18.00 04750 t 149090 14 4 303 1 23.25 1 36 164 00
3 14.00 1.000 2 142500 12 a 130 1 19.25 1 a3 16, 00
4 14,00 1,000 1 1.2500 14 a 158 1 21.25 1 39 16.00
5 16.00 04750 2 140000 18 2 250 1 19.25 1 49 16400
6 16400 0.750 1 1.0000 14 a 370, 1 25.00 t 38 16400
7 16400 1.000 2 142500 14 4 140 t 19.25 t a8 16400
8 16.00 1.000 1 1.2500 14 4 158 1 21425 1 a5 16400
9 18.00 0.750 2 1.0000 15 2 136 1 17.25 1 58 16400
10 18.00 0.750 1 1.0000 14 2 166 1 17.25 1 62 16400
11 18.00 1.000 2 1.2500 14 4 140 1 19.25 1 s2 16. 00
12 18.00 1.000 1 1.2500 14 a 153 1 21.25 1 50 16.00
CAIDA PRESION CAIDA PRESION CIEF. PELICULA COEf. PELICULA  COEF. GLOBAL COEF. GLORAL AREA/ cosTo cosTo
LADO TUuROS LADO CORAZA LADD TU3OS LADO CORAZA LIMPIO DISENO CIRAZA  FDS)  FI1JO TOVAL
(PST) (PSI) (ATUZHRSFT28F ) (BTU/HRIF T2 )  (BTU/HREFT2#F)  (BTU/HREFT2¢F) {FT2)  (E)} {USS/ANO) {(USS/ANO)
H 8.25 3.27 107.7 157.4 6243 37.0 967.6 42.8  3525.4 4075.6
2 10.63 2.46 123.4 138.0 6340 42.3 846.7 26.8 3187.8 3859.7
3 8.93 9.73 145.2 218.2 335.2 69.8 513.1  -2.A  2232.3 2047.6
. 7.32 4,82 128.7 168.9 71.6 6149 579.1 -4.7 2825.4 2949.8
5 2.47 T.43 70.8 19604 5143 45.6 785.,4 ~-2.5 3015.4 3306.6
6 8.36 2.10 100.8 127.9 5545 30.8 1162.4  S4.4  4064.1 4595.8
7 9.75 10441 148.8 215.8 88,7 6141 58644 10.5 2846.7 3223.s
a 7.03 S5.52 128.4 168.9 715 S8.1 661.8 8.8 2668,2 323241
9 4.25 10466 96.2 211.8 6540 S51.7 692.7 Sel 2752.5 3211.4
10 5.75 9.32 115.4 193.7 73.9 611 586.7 -4.3  2847.5 2968.5
1 10.57 10.54 144.4 211.0 83.3 54.3 659.7  23.3 2658.2 3485.5
12 8.49 6.00 12841 168.9 71.5 48.1 T44,6  22.3 28999 3515. 9
(A) DIMENSIDNES NOM INALES
¢(8) 1z CUADRO; 23 DELTA: 3: ROMSO
(C) BIRMINGHAM WIRE GAGE
{D) DATO PARA CADA CORAZA
(E). FACTOR DE SOBREDI SENO
RESUMEN DE RESJLT ADOS
LONGITYUD ODIAMETRD DA SD DIAMETRO
TUBDS  TUBOS (A) APREGLC  TUBOS CALIBRE PASOS POR TUBOS POR BANCOS EN CORAZA (E) PASOS 20R DEFLECTORES X CORTE
(FT) (IN) 8) CIN)  BWG (C)  TuBOS (D) CORAZA PARALELO CIND CORAZA  POR CORAZA  DEFLECTORES
't 20.00 0.750 2 1.0000 1a [ 122 1 15.25 1 26 30.50
2 20.00 0.750 1 1.0000 18 . 116 1 15.25 1 29 27.59
3 20.00 1.000 2 1.2500 14 6 108 H 17.25 1 23 30.48
& 20,00 1.000 1 1.2500 14 [3 90 1 17.25 1 26 27,24
CAIDA PRESION CAIDA PRESION COES. PELICUWA COEF. PELICULA  COEF. GLOBAL COEF. GLOBAL AREA/ cosu cosTo
LADO TUROS LADD CORAZA LA30 TuBOS LADD CORAZA LIMPIO DISEND CORAZA  FDS)  F1JO TOTAL
wrsn) (PST) (3TUMRSFT24F) (BTU/HRAFT2#F) (BTI/HREFT24F) (BTU/HREFT20F)  (FT2)  (E)  (USS/ANO)  (USS/ANO)
1 7.09 10.89 24241 185.3 102.0 47941 4.4 213t.5 2908.1
2 ‘Te73 10,58 251.9 174.9 100.3 455.5 -1.9 206t.2 2832.5
3 5.82 10.08 216.4 183.5 96.7 548.5 13.9 2324.6 3029.5
s T.61 9.90 243.5 1712 97.8 471.2 -0.5 21081 2837.7
{A) OIMENSIONES NOMINALES
tB) 13 CUADRO: 2: DELTA; 3: ROMBO
(C) -BIRMINGHAM ‘WIRE GAGE
(D) DATD PARA CADA CORAZA
(E} FACTDR DE SODBREDT SENO
»
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RESUMEN DE RESULT ADGS

LONGITJUD DIAMETRO PASD DEIAMETRO
TUBDS TUBDS (A) ARREGLD TU3DS <CTALIBRS PASOS POR TUBOS POR BANCOS EN CORAZA (E) PASDS 233 DOEFLECTORES X CORTE
{FY) {IN} (8} tmg BWG (C) TUWOS (D) CORAZA PARALELQ (SR CORAZA POR CORAZA DE=LEC TORES
1 20.00 0.750 2 1.0000 14 2 138 1 15425 1 59 17.47
2 20490 0.750 1 1.0000 14 2 168 1 17.25 1 69 164 00
3 20.00 1.000 2 1.2%00 14 2 152 1 19.25 1 56 16, 00
a4 20,00 1,000 [} 12500 14 4 158 1 21.25 1 56 16. 00
CAIDA PRESION CAIDA PRESION CIDEF. PELICUWA CDET. PELICULA COSF. GLOBAL COEF. GLOBAL AREA/ £I3s70 CcoSTO
LADD TUBOS LADO CORAZA LAD] TUBOS LADD CORAZA LIMPIO DISENO CIRAZA FDSD F1Jo TOTAL
(Ps1) (°Ps1) (BTU/HR*FT24F ) (BTU/HRW T24F) (BTU/HREFT2¢F) {BYJ/HREFT25F) (FY2) (E)  (uUSs/AND) (USS/ANO)
1 7495 10.50 139.9 214.2 827 661 541.9 0.2 2317.0 2990.3
2 5426 10,41 115.3 193.7 72.8 5540 651.9 6.3 263546 3208. 0
3 1.40 10.74 65.0 212.2 2.1 45 0 795.9 -Se0 3044.9 3338.7
L) .15 6.82 127.9 169 0 71.4 43 .3 B827.3 35.8 3133.4 38068,2
(A) DIMENSIONES NOMINALES
8) 13 CJUADRD; 2: DELTAG 3: 0o

)
(D)
(E)

BIRMINGHAY WIRE GAGE
DATO PARA'CADA CORAZA
FACTOR DE SOBREDISEND

*%% TERMINA EJECUCION PROIGIAMA OPTERM, *%¥

CONCLUSIONES

El programa descrito puede reportar considera-
bles beneficios. Merecen mencion los siguientes:

— Se puede emplear para realizar verdaderas
operaciones de dimensionamiento de equi-
pos industriales. Mediante su uso se puede
recomendar el equipo mé&s econdmico o
compacto que cumpla los requerimientos de
proceso y fabricacién para un servicio dado.

Representa una herramienta poderosa que
permite efectuar con rapidez y eficiencia los
célculos asociados con el dimensionamiento
y optimizacion de estos intercambiadores; la
principal demora en el calculoradicaahoraen
la recoleccidn y preparacion de los datos para

los resultados obtenidos con miras a mejorar-
los.

Mediante el programa se sustituyen los méto-
dos de dimensionamiento convencionales,
dando lugar a meétodos mas refinados, que
describen mas exactamente lo que ocurre
dentro del equipo. Esto redunda en un disefio
mas exacto y confiable. y garantiza que las
unidades dimensionadas tengan un funcio-
namiento eficiente y econdmico. No obstante,
la intervencion del disefiador en el proceso de
célcuto es fundamental para la calidad de los
resultados, dado que en éste hay consideracio-
nes que son dificiles de cuantificar o de
expresar en forma de relacidn matematica.
como sucede, por ejemplo, con consideracio-

alimentar el programa.

El programa permite al disefiador examinar
diversas alternativas para un mismo servicio;
su tiempo puede ser usado en forma mas
efectiva, dejando las operaciones repetidas al
computador, mientras él se dedica a analizar

nes como las caracteristicas de obstruccion
de los fluidos vy su sensibilidad térmica, y con
aspectos que involucran factores no relacio-
nados con el funcionamiento en si de los
equipos, tales como facilidad de limpieza,
complejidad de fabricacion, etc.
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