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RESUMEN

El presente proyecto de tesis denominado “Disefio de un Intercambiador de Calor de
Tubos y Coraza (1 — 6) para fluidos liquido — liquido”, busca desarrollar los aspectos
fundamentales sobre el disefio de un intercambiador de calor. Con el fin de poder cumplir
con los objetivos y metas trazadas, en este trabajo se plantea una metodologia adecuada
para el calculo de las variables del disefio correspondiente, las cuales estan

correlacionadas con los datos que se obtiene de las tablas y graficas de la literatura a fin.

Dentro de las determinaciones y célculo de las variables en el intercambiador de calor de
tubos y coraza se tienen: Calculo de la cantidad de calor, determinacién de la diferencia
media logaritmica de temperatura, la eficiencia, el factor de obstruccién y la caida de
presiéon del lado de los tubos y de la coraza. Los célculos del conjunto de variables, se
realizé en Excel.

En una instalacién de Petréleo se dispone de un flujo masico de aceite crudo de
149 000 Ib/h el cual es precalentado en condiciones de 34 °API y se tiene una diferencia de
temperatura de 115 °F, para el disefio del intercambiador de calor de tubos y coraza (1-6)
se obtuvieron los siguientes resuitados:

a) Calor transferido: Q = 9252900 Btu/h

b) Eﬂciehcia: n =63,88%

c) Factor de ensuciamiento Rp= 0,00557 h.pie®.°F/Btu

d) Caida de presion de lado de los tubos:AP; = 10,926Ibf/pulg®

e) Caida de presion de lado de la coraza:APs = 1,0214lIbflpulg®

Los resultados obtenidos son concordantes con lo indicado en las referencias y que estan
dentro del limite permisible, el disefio del intercambiador de calor de tubos y coraza cumple
con las condiciones de operacién dada para su aplicacion en los procesos de transferencia

de calor.



ABSTRACT

The present thesis work project called of a heat exchanger Shell and tubes (1 — 6) fluids
for liquid — liquid, seeks to developed the fundamental aépect of the design of a heat
exchanger. In order to comply with he objectives and goals, in this job for the design
raises a suitable methodology for the calculation of the variables of the corresponding

design, with the data obtained from the tables and graphs from the literature in order.

Within the determinations and calculation of the variables in the intercooler of shell
and tubes you have: calculation of the amount of heat, determination of the mean
difference logarithmic, the efficiency, the factor of obstruction and the pressure drop of

the side of the tubes and the shell. The calculations of variables set was made in Excel.

In an oil installation there is a mass flow of crude oil 149 000 Ib/h which is prehead at
conditions of 34° APl and has a temperature difference of 115 °F, for the design of shell and
tube heat exchange (1 — 6) we obtained the next results.

a) Heat transferred: Q = 9252900 Btu/h

b) Efficiency: n =63,88 %

c) Fouling factor: Rp= 0,00557 h.pie?.°F/Btu

d) The side of the tubes pressure drop: AP, = 10,926lbf/pulg®

e) The side of the shell side pressure drop:APs = 1,0214Ibf/pu192

The obtained results are consistent with the ones indicated in the permissible limits, the
design of heat exchanger tube and breast fulfill the conditions of operation given by the

application in the heat transfer processes.



. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 ldentificacion del problema

En la Industria de la Petroquimica se cuenta con diversos procesos y lineas de
fluidos calientes y frios en la cual se quiere recuperar y aprovechar la energia (calor) de
los fluidos que se encuentran a una mayor temperatura, tal es el caso de una linea
gasoil que pasa cerca de una torre de fraccionamiento y se encuentra a 33 °APl y a
una temperatura de 530 °F, su calor se recupera usando un fluido a menor temperatura
como el aceite crudo que se encuentra a 34 °API y a una temperatura de 170 °F, este
crudo proviene de una torre de fraccionamiento, ‘es asi que se plantea el “DISENO DE
UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA PARA FLUIDOS LiQUIDO
- LiQuiDo”.

Los tipos de arreglos de intercambiadores de calor de tubos y coraza muestran

resultados que se reflejan en la eficiencia del intercambiador.

Se concluird, que la metodologia propuesta es una buena alternativa de disefio
y caracterizacién del intercambiador de calor seleccionado donde los resultados

obtenidos, coincidiran con los reportados en la literatura.



1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema General

¢,Cual debera ser el disefio mas adecuado del intercambiador de calor de Tubos

y coraza para fiuidos liquido — liquido?
1.2.2 Problemas Especificos

1) ¢La informacién seleccionada permitirda contar con los fundamentos teéricos
necesarios para el disefio del intercambiador de calor de tubos y coraza (1 — 6)?

2) ¢Las ecuaciones especificadas para el disefio del intercambiador de calor (1 — 6)
permitird calcular: el flujo de calor, la eficiencia, la caida de presion y el factor de
ensuciamiento?

3) ¢Se puede realizar los célculos de disefio del intercambiador de calor (1 — 6), en

Excel?
1.3  Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General
Disefiar un intercambiador de calor de tubos y coraza para fluidos liquido —

liquido, realizando los calculos de disefio usando el Excel.



1.3.2 Objetivo Especificos

1) Seleccionar la informacion necesaria que permiten disefiar el intercambiador de
calor de Tubos y Coraza de acuerdo al arreglo 1 — 6.

2) Especificar las ecuaciones de disefio de un intercambiador de calor de tubos y
coraza para fluidos liquido — liquido, para calcular las variables de disefio, como
flujo de calor, eficiencia, caida de presién, factor de incrustacion.

3) Realizar los calculos respectivos para el disefo del intercambiador de calor de

tubos y coraza, para lo cual se realizara en Excel.
1.4 Justificacion

En estos tipos de intercambiadores de calor de tubos y coraza permite obtener

altos niveles de recuperacidn de energia.

Mediante este trabajo de investigacién se pretende realizar un método mas

adecuado para los calculos del disefio de un intercambiador de calor tubos y coraza.

La funcion de los intercambiadores de calor es importante debido a la creciente
necesidad de ahorrar energia, en consecuencia se desea obtener equipos eficientes,
no solo en funcién de un anélisis térmico sino también en funcion del aprovechamiento

energético del fluido caliente.



Este estudio sirve como aporte a los estudiantes para que complementen sus
conocimientos sobre transferencia de calor, en lo que respecta al disefio de

intercambiadores de calor.

1.5 Importancia

La investigaciéon a realizar “Disefio de un intercambiador de calor de tubos y
coraza, para fluidos liquido — liquido”, constituye un complemento respecto a los
conocimientos que se  tiene sobre los intercambiadores de calor, equipos

recuperadores de energia.

Para obtener el intercambiador de calor de tubos y coraza seleccionado, se
plantea una metodologia para la realizacién de los calculos de disefio, debido al gran
nuamero de variables con que se tiene que operar y en casos especificos se realizan
célculos iterativos para obtener los parametros de disefio correspondiente, ademas se
planteara usando el Excel para realizar los calculos a disefiar, con el objeto de

simplificar y obtener los resultados en forma rapida.

Este trabajo puede ser tomado como ejemplo, para cualquier otro disefio de

intercambiador de calor que se pretenda realizar, inclusive sera informaciéon para

cualquier otro equipo de transferencia de calor.
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. MARCO TEORICO

En la presente tesis se disefiara un intercambiador de calor de tubos y coraza

1 — 6, para fluidos liquido - liquido.
21 Antecedentes

En la industria existe la necesidad de aprovechar mejor la energia, recuperaria
de los procesos o desarrollar nuevas fuentes de energia lo que ha impulsado a

desarrollar tecnologias para la fabricacién de los intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor se encuentran presente en la mayoria de las
industrias en los cuales se realizan procesos térmicos y en los que existen fluidos
calientes y frios, la cantidad de energia que pasa se realiza en los intercambiadores

de calor. (Yunus A. Cengel, 2004)

Los intercambiadores de calor de tubos y coraza son equipos térmicos
ampliamente utilizados en Ié industria por su gran variedad de construccion y por la
aplicacion que tienen en los procesos de transferencia de calor, tales como en la
recuperacion de energia de los fluidos de alta temperatura al igual que los
condensadores, ‘evaporadores, calentadores o enfriadores de agua y generadores de
vapor. Su aceptacién se debe a que proporcionan grandes superficies de transferencia

de calor. (Yunus A. Cengel, 2004)
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Por ser uno de los intercambiadores de calor de mayor antigiedad se

encuentran en gran parte de la industria peruana. Se les puede encontrar en la

Industria de procesos quimicos, generacion de energia, petroquimica, papel y pulpa,

petrolera, farmacéutica, por mencionar algunas de las mas importantes.

En cuanto a los estudios realizados en diseno de intercambiadores de calor de

tubos y coraza se tiene:

a)

b)

d)

Se da a conocer los criterios de disefio de construccion para este tipo de
intercambiador de calor y se sefiala las variables de disefio que sirven de base

para su validacién. (Flores Gonzalez, 2007).

Asi mismo se da a conocer los factores de correccidén de algunas variables de

disefio y el empleo de las tablas para los calculos a realizar. (Frank L. Rubin, 1992)

Se realiza todo un analisis en cuanto a las variables de disefio y llega a establecer
un cuadro comparativo entre los intercambiadores de calor mostrando ademas su

aplicacién. (Eleazar Remigio, 2007)

Asi mismo la tecnologias aplicada a los intercambiadores de calor se pone de
manifiesto en los nuevos modelos y disefios que se fabrican por ejemplo
encontramos que la empresa Alfa Laval entre sus diversos rubros fabrica diversos
tipos de intercambiadores de calor para la Industria de Procesos, tal es el caso de
los intercambiadores de calor de Tubos y Coraza de aceite/agua, que son

convenientes para los flujos de aceite de 0,64 pie*min y 17,40 pie*/min.

12



g)

(http://Www.directindustrv.es/prod/alfa-laval/intercambiadores-calorvcoraza—tubos—industria-
farmaceutica-16602-427150.html)

La empresa Bowman fabrica Intercambiadores de calor de tubos y coraza y estan
disefiados para calentar o enfriar fluidos de proceso, por ejemplo, son adecuados
para el enfriamiento en circuito cerrado de equipos eléctricos usando agua
desmineralizada y para enfriar soluciones de agua en aceite en depdsitos de
temple.

(http://www.directindustry.es/prod/bowman/intercambiadores-calor-coraza-tubos-14017-

39357 .html

Otro alcance es la empresa Komax Sistem que fabrica intercambiadores de calor
de Tubos y coraza para la industria plastica y de goma.

(http://www.directindustry.es/prod/komax-systems/intercambiadores-calor-coraza-tubos-

17220-135088.html)

Todos estos y otros antecedentes sefialados lineas arriba me sirven de base para
poder realizar el tema de tesis planteado en cuanto al “Disefio de Intercambiador

calor de Tubos y Coraza (1 — 6) para fluidos liquido — Liquido”.
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2.2 Intercambiadores de Calor
2.2.1 Definicion

Un intercambiador de calor es un sistema mecanico, construido para transferir
calor entre dos fluidos a diferente temperatura estando separados por una pared

metalica. (Yunus A. Cengel, 2004)

Un aspecto importante de la aplicacidén de los intercambiadores de calor es la
recuperacion del calor de procesos, o la recuperacién del calor de los fluidos, estando a
temperaturas superiores al ambiente transporta calor, que al recuperarlo tiene un valor

energético (recuperacion de energia) y un valor econémico.

Cuando la diferencia de temperaturas es pequefia la transferencia de calor por
radiacion y el intercambiador de calor se calcula aplicando las correlaciones de

transferencia de calor por conduccién y conveccidn. (Yunus A. Cengel, 2004)

La utilizacién de los intercambiadores de calor, contribuyen a la conservacion del
medioc ambiente, al ahorro de energia, el cual se traduce en un ahorro de combustible,
y disminuciéon de masa contaminante como diéxido de carbono y otros gases, si estos

emiten a la atmosfera. (Yunus A. Cengel, 2004)



2.2.2 Clasificacion

Los cambiadores de calor, de acuerdo a sus caracteristicas constructivas y

funcionalidad, se les pueden realizar la siguiente clasificacion (Yunus A. Cengel, 2004):

a)

b)

Segun el proceso de transferencia de calor

1) Recuperadores de calor o de transferencia de calor directa.
2) Regeneradores 0 de almacenamiento

3) Con combustién o generadores de calor (hornos y calderas)
Segln sus caracteristicas constructivas

1) Tubular: doble tubo, carcasa y tubos

2) Placas: paralelas, espiral

3) Compactos: placas — aletas

Segun la disposicion de los fluidos

1) Paralelo

2) Contracorriente

3) Cruzado



d)

Dependiendo de su funciéon

1) Intercambiador

2) Calentador y enfriador

3) Refrigerador

4) Evaporador y condensador

5) Generador de vapor

2.2.3 Intercambiadores de Calor de tubos concéntricos

Los intercambiadores que por construcciéon son de tubos concéntricos y por el
sentido en que se mueven los fluidos, son denominados de flujo paralelo y de flujo en

contracorriente (Ver Figura N° 2.1)

FIGURA N° 2.1

INTERCAMBIADOR DE CALOR SIMPLE DE TUBOS CONCENTRICOS

Teaz

V (LIPS, %
—
TFz TF1
<—
Fluido frio

T — 171
% @ T I TT777 7777777777777 777777
‘ Tecr Fluido caliente

Fuente : Elaboracién propia — Carlos Delgado Aranda
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a)

b)

intercambiador de calor de flujo paralelos.- En el intercambiador de calor de
flujos paralelos, el fluido caliente intercambia calor con el fluido frio a lo largo del
intercambiador. Al comienzo, la transferencia de calor es mayor debida a que la
diferencia de temperatura es maxima, pero a lo largo del intercambiador esa
diferencia disminuye con rapidez y las temperaturas de las dos corrientes se

aproximan asintéticamente y con gran lentitud. (Yunus A. Cengel, 2004)

Intercambiador de calor de flujos en contracorriente.- Estos intercambiadores
de calor permiten establecer una diferencia de temperatura, casi constante a lo

largo del intercambiador.

En el flujo en contracorriente la temperatura de salida del fluido mas frio (el que
se calienta), puede superar la temperatura de salida del fluido mas caliente (el que
se enfria), puesto que existe un gradiente de temperatura favorable a todo lo largo
del intércambiador de calor. En un intercambiador en contracorriente, los
coeficientes de transmision de calor del lado de la carcasa y del lado de los tubos
deben ser del mismo orden de magnitud y ser grandes para obtener un coeficiente

global satisfactorio. (Yunus A. Cengel, 2004)
2.2.4 Intercambiadores de flujo cruzado

En el enfriamiento o calentamiento de gases se utiliza un intercambiador de

calor de flujo cruzado (Ver Figura N° 2.2, pag.19) uno de los fluidos (liquido o gas)

circula por el interior de los tubos, mientras que el otro fluido (gaseoso) se lo obliga a

17



circular perpendicularmente al haz de tubos. Estos intercambiadores de calor pueden

ser.

a)

Tubulares con o sin aletas (placas), ademas los fluidos pueden ser mezclados y sin

mezclar, la transferencia de calor aumenta como consecuencia de la mezcla de

fluido exterior.

El flujo del fluido exterior puede realizarse mediante conveccién forzada o libre;
el gas que circula por el exterior de los tubos, se considera de tipo de mezcla,
mientras que el fluido del interior de los tubos se considera sin mezclar. El flujo del
gas exterior es con mezcla porque se mueven libremente entre los tubos cuando
intercambia calor, mientras que el fluido del interior de los tubos esta confinado y
no puede mezclarse con ningln otro flujo o corriente durante el intercambio de

calor. (Yunus A. Cengel, 2004)

En un disefio de intercambiador de calor es importante especificar si los fluidos

estan mezclados o sin mezclar.

Es importante también equilibrar los gradientes de temperatura mediante la
obtencién de coeficiente de transmisién de calor aproximadamente iguales en el
interior y en el exterior de los tubos, sino una de las reéistencias térmicas puede ser
grande, lo que provocara una caida de temperatura global también grande para
una transferencia de calor por unidad de tiempo determinada, lo que exige un

equipo mayor. (Yunus A. Cengel, 2004)

18



FIGURA N° 2.2

INTERCAMBIADORES DE CALOR DE FLUJO CRUZADO

- N\
Mrrer

Flujo de gases
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il Q5 10 intercampiador
A =
o0 e, N
Tk

Fuente : Elaboracién propia — Carlos Delgado Aranda

2.2.5 Intercambiadores de calor de tubos y coraza 1-6 (En corriente

paralela y contracorriente)

Se tienen intercambiadores de calor de carcasa y tubos, los cuales se utilizan
para la transferencia de calor entre liquidos, uno de los fluidos circula por el interior de
los tubos y el otro por el exterior de los tubos. El flujo de un intercambiador de calor (1 —

2) es generalmente en contracorriente y parcialmente en corriente paralelas.

La carcasa envuelve el conjunto de tubos. En estos intercambiadores de calor se
usan deflectores (BAFFLES), instalados en el exterior de los tubos, cumplen la funcién
de desviar el flujo exterior con el objeto de generar uﬁ proceso de mezcla que genera
turbulencia para aumentar la transferencia de calor, (Ver Figura N° 2.3, pag. 20) se
puede visualizar este tipo de intercambiador de calor, este es un intercambiador de
calor de un paso por la carcasa y dos pasos por los tubos, en este caso el fluido que

circula por el interior de los tubos intercambia calor con el fluido exterior, primero y
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después en contracorriente. Existen otros intercambiadores de calor de carcasa y
tubos, construidos con dos pasos por la carcasa y cuatro pasos por los tubos, etc.

(Yunus A. Cengel, 2004)

FIGURAN° 2.3

INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA

Fuente : Operaciones Unitarias Il, por Maria Isabel Bricefio. Dimensionamiento del
intercambiador de calor
{Ver Figura N° 2.5, pag. 22) ahi se puede ver, el conjuntc de curvas de
temperatura que corresponde con un intercambiador de corrientes paralelas y también

son para un intercambiador en contracorriente.

En los intercambiadores de paso miiltiple, se pueden utilizar las velocidades mas
elevadas, tubos mas cortos y resolver facilmente el problema de las expansiones y
dilataciones. En estos intercambiadores disminuye la seccién libre para el flyjo, con el
cual aumenta la velocidad, dando lugar a un incremento de transmisién de calor por

conveccion.

20



a)

b)

d)

2.2.6 Intercambiador de placas y marcos e intercambiador en espiral®;

Existen intercambiadores de tipo de placa en varias formas: en espiral, de placa (y

de armazén) de aleta con placa soldada y de aleta con placa y tubo.

El intercambiador de placa en espiral se hace con un par de placas laminadas para
proporcionar dos pasos rectangulares relativamente largos para los fluidos en flujo
en contracorriente. La trayectoria continua elimina la inversién del flujo (y la caida

consiguiente de la presién), las desviaciones y problemas de dilataciones.

Los intercambiadores de placa y armazén consiste en placas estandares, que
sirven como superficies de transferencia de calor y un armazdn para su apoyo. La

caida de presion es baja y resulta imposible que haya fugas de fluidos.

Los intercambiadores de aleta y placa de aluminio se emplean en la industria de
elaboracion, sobre todo en servicios por debajo de — 50,8 °F. La superficie de
transferencia de calor de aleta y placa se compone de una pila de placas, cada una
de las cuales en una aleta corrugada entre laminas metalicas planas, selladas en

los dos lados mediante canales o barras.
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2.2.7 Distribucion de temperaturas

(Ver Figura N° 2.4, pag. 22) donde se presenta la distribucién de temperatura
de varios intercambiadores tipicos, de flujo paralelos, contracorriente y de un paso por
la carcasa y dos pasos por los tubos, de un condensador de un paso de tubos,
vaporizadores de un paso de tubos, en la Figura N° 2.5 de la pag. 22, se visualiza la

distribucién de temperatura para un intercambiador de calor de carcasa y tubos (1 - 2).

(J.R. Welty)

FIGURA N® 2.4

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS

Tc me
I
Tc Tc1 ) | ‘T-\ Ac ‘ dTe -[cz_
Tr2 AT Te2 2 T
‘L me Te dTr F2
T L]
T F v dA
(0] : A O A (o) A
a) b) c)

Fuente : Elaboracion propia — Carlos Delgado Aranda
FIGURA N° 2.5

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN UN INTERCAMBIADOR DE CALOR (1-2)
EN FUNCION DE LA DISPOSICION DE LAS TUBERIAS

dA Te1
T | To Tk = V]
EFJ ¢ Ci P )
' Te2
Ell | l-l EJL_I © Tcz" Tc1
T T T 1 E T
Tk S Te Tra
_I I l l I I . chz dTra
N T s s R - s e S
7] T Fb
| : ' s =
E ﬂ L 4 ' Longitud del tubo
TF1T T _

Fuente : Elaboracion propia - Carlos Delgado Aranda
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a) Condesadores de un solo paso en los tubos,
b) Vaporizadores deunsolo paso por los tubos,

¢) Intercambiador de calor de flujo en equicorriente y de un solo paso por los tubos.
2.2.8 Coeficiente Total de transferencia de calor

E! coeficiente total de transferencia de calor (U), es un factor que para una
configuracidon geométrica o hidrodinamica dada, el valor del calor total transferido (Q),
se determina al multiplicarlo por el area del intercambio (A), por la diferencia total de

temperaturas (AT) y el coeficiente total de transferencia de calor. (J. P. Holman, 1998).

Q=UA (AT)'I‘otal - (1)
Donde :

Q : Calortransferido, Btu/h
Coeficiente total de transferencia de calor, Btu/h.pie? °F
A . Superficie de transferencia de calor, pie?

AT . Diferencia total de temperaturas, °F

El coeficiente total (U), depende de la geometria de la pared, de sus
propiedades térmicas y de los coeficientes de transferencia de calor por conveccién en
las dos caras de la superficie que separa los fluidos interior (h;) y exterior (h,), el factor

de incrustacion.
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a) Una de las primeras cuestiones a realizar en el analisis térmico de un
intercambiador de calor de carcasa y tubos consiste en evaluar el coeficiente de
transferencia térmica total entre las dos corrientes fluidas. Sabemos que el
coeficiente de transferencia térmica total entre un fluido caliente a temperatura T,y
otro frio a temperatura Tr separados por una pared plana se define mediante la

siguiente ecuacion :

Q =U. A (TC - TF)Tatal (2)
1 1 .
U'A = Z;:iRi = 1 L 1 (3)

neA T kAT hpa

Donde :
Ri . es la resistencia térmica por conduccion o conveccion

b) En el caso de un intercambiador de calor formado por tubos concéntricos, en la

Figura N° 2.1 de la pag. 16, el area de la superficie de intercambio térmico es :
Area interior: A; = 2nr; L (piez) (4)

Area exterior: A, = 2nr, L (pi€?) (5)
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De forma que, en general :

1
UA = Te (6)
1 m(r_i) 1
heih; T zmkL T hpede

c) Si el coeficiente de transferencia térmica total viene referido a la superficie A. el

valor de U sera :

U, = L (7)

Te
Ap + Aeln(-,'—.% 4 1
heid; 2nkL hpe

d) Mientras que si bien referido a la superficie interior A; sera:

(8)

2.2.9 Factor de suciedad (Rp)

Con frecuencia resulta imposible predecir, el coeficiente de transferencia de
calor global (U), de un intercambiador de calor al cabo de un cierto tiempo de

funcionamiento, teniendo solo en cuenta el analisis térmico.
Durante el funcionamiento, con la mayoria de los liquidos y con algunos gases,

se van produciendo gradualmente unas peliculas de suciedad sobre la superficie en la

que se realiza la transferencia térmica, estos pueden ser de é6xidos, incrustaciones
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calizas procedentes de la caldera, lodos, carbonilla u otros precipitados, (Ver

Figura N° 2.6, pag.26). (J. P. Holman, 1998)

FIGURA N° 2.6

TRANSMISION DE CALOR ENTRE LA CAMARA DE COMBUS,TI(')N Y EL. AGUA DE
UNA CALDERA CON INCRUSTACIONES CALCAREAS

Camara de Camara de fee
combustion combustion e

Flujd 0 Flue 0>
térmico = térmico =

Fuente : Elaboracién propia — Carlos delgado Aranda

El efecto que esta suciedad que se origina, se conoce con el nombre de
incrustaciones, y provoca un aumento de la resistencia térmica del sistema;
normalmente el fabricante no puede predecir la naturaleza del depdsito de suciedad o
la velocidad de crecimiento de las incrustaciones, limitandose Unicamente a garantizar

la eficiencia de los intercambiadores limpios. (J. P. Holaman, 1998)

La resistencia térmica del depdsito se puede determinar, generalmente a partir
de ensayos reales o de la experiencia. Si se realizan ensayos de rendimientos en un
intercambiador limpio y se repiten después de que el aparato haya estado en servicio
durante algin tiempo, se puede determinar la resistencia térmica del depésito (o factor

de incrustacion), (Rsyc), mediante la relacién :
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1 1

Rsye = Rpyne — RLimpio = U - oo
“Func YLimpio
U 1
= Urunc P! (9)
Suc ULimpio
Siendo :
— Ae . — 1
RSucio = Re + Ri; ) ULimpio = 1 1 Ag (10)
i ige T Requiv+ 5
ce g cify

La expresidn del coeficiente total de transmision de calor  Ugye €n

funcionamiento al cabo de un tiempo, referida a la seccidn exterior Aces :

. ‘
un 1 R;A A
fs ¥ Re+ Requin+ =5 £+ =€

;‘ti. h‘Clﬂl
En las expresiones se tiene:

Uimpio : ES el coeficiente total de transferencia de calor del intercambiador
limpio, respecto a la seccién circular (Btulh.pie2.°F)

Usie : Es el coeficiente total de transmisién de calor del intercambiador
después de producirse el depdsito (Btu/h.pie®.°F)

hee . Es el coeficiente de conveccién del medio del fluido en el exterior del
tubo (Btu/h.pie?.°F)

hei . Es el coeficiente de convecciéﬁ medio del fluido en el interior del tubo

(Btu/h.pie?.°F)
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Re . Es la resistencia unitaria del depésito de suciedad en el exterior de los

tubos

R; : Es la resistencia unitaria del depdsito de suciedad en el interior de los
tubos.

Requiv © Es la resistencia unitaria del tubo, en la que no se han considerado

los depésitos de suciedad en el interior y exterior, y el material del
tubo en pie®.°F.h/Btu, basada en el area de la superficie exterior del

tubo, A/A; es la relacién entre la superficie exterior la interior del tubo.

2.2.10 Transmision de calor entre fluidos con temperaturas variables, a

través de una pared
Para determinar la transferencia de calor por unidad de tiempo, y admitiendo que
el calor cedido por un fluido es totaimente absorbido por el otro fluido, (no hay pérdidas
térmicas), se puede realizar: (José Manrique, 2002)
a) El balance de energia :
Q = m.Cp(Te, — Tc,) = mpCpy(Te, — Tr,) (12)

Donde :

C : caliente y F=frio; 1 = entrada y 2 = salida
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b) Si se toma a ambos lados de pared, un elemento de superficie (dA), es una

d)

misma seccidn transversal se puede suponer que ambos fluidos toman las
temperaturas T¢ y Tr en estos elementos diferenciales, haciendo, AT = T, — Tf
es equivalente que la cantidad de calor que pasara del fluido caliente al fluido frio,

por unidad de tiempo es :

dQ = UdAAT = m6CPCdTC = mFCpCdTF (13)

Definiendo el parametro adimensional (@), de la forma :
mcCp dT,
¢ = TP _ dTr (14)
mpCpy  dTg
Parametro que interviene directamente a lo largo del proceso, y teniendo en cuenta
que :

d(AT dr, d(AT
dAT) = dTg — dTw 22D g 2r_q_ g, dTC=51—(;féz

Se obtiene :

d(AT)

5 meGp LR =vda(1- @) (15)

c

UdAAT = mCCPchC = m6CPC
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e) Integrando:

AT, =T¢, — Tg,; ATy =T, — T

mcCp Ln( ) Ul-0)A= _ d(AT) _ AT~ ATy =
c 1-¢0= =
dT, Te,-Tc,
vATE R e (16)
Q = mCp(Tg, — Tg,) = UA ATZ(;TA} = UA(LMTD) (A7)
AT

f) De la ultima ecuacién (ATy;) o (LMTD), se denomina diferencia temperatura

media logaritmica, que corresponde para fiujos a contracorriente :

AT, =0Ty _ (Te,=Tr,)—(Te,~ Try)
ATy = &2y = — T -TF (18)
G, LRG—2—b).
AT X CZ_TFZ)-

2.2.11 Factor de correccion de la diferencia media logaritmica de

temperatura (LTDM)

Cuando se tiene intercambiadores muy complejos, como los montajes en
carcasa y tubos, con varios pasos por los tubos, 0 mas de un paso por la carcasa, y
también en el caso de intercambiadores de flujo cruzado, la deduccién analitica de una
expresion para la diferencia media de temperatura resulta muy compleja. (Yunus A.

Cengel, 2004)

Para estos tipos de intercambiadores de calor es conveniente relacionar la

diferencia de temperatura con la relaciébn de la diferencia media logaritmica de
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temperatura para el caso de intercambiador de calor en contracorriente multiplicado por

el factor de correccion de temperaturas (Fr).

AT = FpAy, (19)
Donde :
Fr : Es el factor de correccidn de temperatura
ATue . Es la diferencia media logaritmica de temperatura evaluado

como si fuera un intercambiador a contra flujo.

El factor de correccion de temperatura Ft para un intercambiador de calor es una
medida de desviacidon de la ATy, con respecto a los valores correspondientes para el

caso de contraflujo y se determina en funcién de los parametros P y R.

a) P = Razon de la eficacia de calentamiento o enfriamiento, que puede variar desde

cero (0) hasta la unidad (1)

- Si: p= tsalida— tentrada (20)

Tentrada— tentrada

Donde :

T : Temperatura de entrada o salida del fluido por el casco

t : Temperatura se refiere al fluido que fluye por el tubo.
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b) R = Este parametro es la razén de capacidad calorifica de ambos fluidos. Esta
relacion también es igual al cambio de temperatura del fluido que fluye por el

casco dividido entre el cambio de temperatura del fluido que fluye en los tubos.

_ Tentrada— Tsalida (21 )

tsatida— tentrada
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Il. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1

Variables de la Investigacion

Para la tesis: Disefio de un Intercambiador de calor de tubos y coraza (1 — 6)

para fluidos liquido — liquido y en concordancia con el problema de investigacion,

objetivos e hipdtesis, se han definido las siguientes variables e indicadores.

3.1.1

Variables dependientes

A continuacién se detallan la variable dependiente y sus indicadores :

X Disefio de intercambiador de calor de tubos y coraza (1- 6) para fluidos
liguido — liquido.

Indicadores :

X1 Cantidad de calor intercambiado por los fluidos.

X2 Eficiencia del intercambiador de calor.

X3 Caida de presién por el lado de los tubos y de la coraza.

X4 : Factor de incrustaciéon por ensuciamiento.
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3.1.2 Variables Independientes

A continuacion se detallan la variable independiente y sus indicadores:

Y : Determinacion de las cantidades de las variables

Indicadores :

Y1 : Flujo masico de los fluidos caliente y frio

Y2 : Caracteristica de intercambiadores de calor de tubos y coraza

Y3 : Determinacién del area de transferencia de calor

Y4 : Coeficientes totales de transferencia de calor limpio (U y de
ensuciamiento o seco (Up).

Z : Determinacion, controles y medicidn de variables

Indicadores :

Z1 : Control de temperatura de los fluidos a la entrada y salida del
intercambiador.

Z2 : Determinacién de las propiédades fisicas de los fluidos

Z3 : Numero de tubos, pasos, arreglo de los tubos y coraza

Z4 : Determinacion de coeficientes individuales por conveccion (hi) y (ho)
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3.2 Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variables queda definida mediante la siguiente

expresion :

X=(Y, Z)

Donde :

X : Disefio de intercambiador de calor de tubos y coraza (1 — 6) para

fluidos liquido-liquido

Y : Determinacion de las cantidades de las variables

Z : Determinacion, controles y medicién de variables.

3.3 Hipotesis

3.3.1 Hipétesis General

El intercambiador de calor de tubos y coraza (1 — 8) para fluidos liquido — liquido,

disefiado respondera en cuanto a sus caracteristicas de disefio, configuracion, forma,

tamanio, para su aplicacién industrial.
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1)

2)

3)

3.3.2 Hipotesis Especificas

La informacién seleccionada tiene los fundamentos tedricos necesarios para el

disefio del intercambiador (1 — 6) de tubos y coraza.

Con las ecuaciones formuladas se calculara el flujo de calor, transferencia de los

fluidos, la eficiencia, la caida de presidn

En el disefio del intercambiador de calor de tubos y coraza (1 — 6) los calculos se

realizara en Excel.
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V.

METODOLOGIA

4.1 Tipo de Investigacion

El disefio del intercambiador de calor de tubos y coraza para fluido liquido —
liquido, es del tipo de investigaciéon aplicada que corresponde al area de ingenieria,

donde se hace una descripcion tecnologica de este tipo de intercambiador de calor.

4.2 Procedimiento de calculo para el disefio del intercambiador de calor

de tubos y coraza

A continuacion se detalla el procedimiento de los calculos que se realizan en el

disefio del intercambiador de calor (Donald Q. Kern, 1996)

4.2.1 Datos para el diseiio del intercambiador

Fluido Caliente : Te1; Tez; Mg, C; S; W; K; Rg; AP

Fluido frio T Tez mes G5 5 s K; Ry AP

Datos para el lado de la Coraza :

Diametro Interno : DI (pulg)
Espaciado de los deflectores : B
Ndmero de pasos ; Np -
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Datos por el lado de los Tubos :

Diametro exterior : DE
Numero de pasos : No
Longitud de tubos : L¢
Namero de tubos : Nt

Tipo de arreglo
Espaciado de los tubos desde su centro . Pt
Espaciado entre tubos adyacentes : 0%
4.2.2 Ecuaciones para evaluar las variables de diseiio
1) Cantidad de calor intercambiado por los fluidos, balance de calor:
Q = mC(Tey — Tez) = mpc(Tpz — Tpy) = UAAT g1q

2) Diferencia de temperatura AT ;"

1) Diferencia media logaritmica de temperatura:

AT, = ATy (T, = Tr) = (Tg, = Tr)
ln(ﬁ%) ‘ Ln(TZ——Cl_TFl)

€2 ey

ATM L =

AT = FTAML
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2) Razén de eficacia :

tsalida — tentrada

P=

Tentrada — tentrada

p= (Tez — Tr1)

(Tcl - TFI)

3) Razén de capacidad :

R = Tentrada - Tsalida
Lsatida ™ Yentrada

R = (Tcl — Tcz)

Tz = Te)

4) Calculo de las temperatura calorica por los fluidos :
caliente (T¢.) y frio (T¢,)

5) Ecuaciones para el fluido caliente: lado de la coraza

a) Area de flujo : a,

_ DIxC'xB
% = pox144
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Donde :

as'
Dl :

C

Area de flujo del lado de la coraza, pies?
Diametro interno de la coraza, pulg
Espaciado adyacente entre tubos, pulg
Espaciado con deflectores, pulg

Espaciado de los tubos desde sus centros, pulg

b) Velocidad masica : G

Donde :

Gs
me

as

Es la velocidad masica por la coraza, Ib/h.pies®
Flujo masico del fluido caliente, Ib/h

Area de flujo del lado de la coraza, pies?

¢) Diametro equivalente : D,

El D, se puede obtener de la figura que se muestra en el anexo 9 o calculo de

la ecuacion :
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Para un arreglo triangular :

_ 4.G.P.086.P, — 5.7 (DE)%)

D
‘ ~.m.(DE)
Donde :
De : Es el diametro equivalente, pulg
Pr : Espaciado de los tubos desde sus centros, pulg
DE : Diametro exterior del tubo, pulg

Obtencion de i (viscosidad en centipoises, cp) a Tc. (temperatura caidrica del

fluido caliente), Ib/pie.h = cp x 2,42

DexGg

Reynolds para la coraza (Res): Reg = "

d) Factor de transferencia de calor.jy (véase en el anexo 9)

e) Ala T (temperatura calérico del fluido caliente, °F) obtener c (calor especifico

del fluido, Btu/lb.°F) y k (conductividad térmica, Btu/h.pie®.(°F/pie)

Evallese :

1/3
(%) Numero de Prandtl
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f) Determinacién del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

del fluido exterior: ho (Btu/h.pie?.°F)

b (ekyCemy: o (R
hy = D, )\ ) Bs, donde @5 = U/

@s : es la razén de viscosidad

g) Temperatura de la pared del tubo : Tp

h) Calculo de Ia viscosidad a la temperatura de la pared del tubo,
- | w 0,14 .
Hp = centipoises x 2,42 (Ib/pie.h) y 05 = (;) , donde Qs : es la razén de

viscosidad

i) Determinacion del coeficiente de transferencia corregido : h,
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@s : es la razén de viscosidad de lado de la coraza

_ (Tr2— Trd)

R =
(Tcl - TFl)

3) Ecuaciones del fluido frio : lado de los tubos
a) Area de flujo : a

_ Nexdy Nexady
TN,  144n, ' P

Donde :

a; : Area de flujo, pie?
a’s . Area de flujo/tubo, se determina en el anexo 15
N: : Namero de tubos

Np : Numero de pasos de los tubos

b) Velocidad masica: G;

Donde :

G: : E la velocidad masica por los tubos, Ib/h.pies?
me . Flujo masico del fluido frio, Ib/h
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a: : Area de flujo del lado de los tubos, pies?

¢) Diametro interior de los tubos : D(pies)

El D se puede obtener de la tabla en el anexo 15, en pies.
Obtencién de p (viscosidad en centipoises, cp) a T, (temperatura calérica del

fluido frio), Ib/pie.h = cp x 2,42

DXGt
H

Reynolds para la coraza (Re;): Re, =

d) Obtener el factor de transferencia de calor: j4 (ver anexo 8)

e) AlaTc, (temperatura calérico del fluido frio, °F) obtener ¢ (calor especifico del

fluido, Btu/Ib.°F) y k (conductividad térmica, Btu/h.pie?.(°F/pie).

Evaltese :

1/3

(%)

f) Determinacién del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del fluido

interior: h; (Btu/h'pie?.°F)

P C 1/3 0,14
h; = ( !E—k\ (Lu) . @y, donde @, = (£>
Hp
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g) Temperatura de la pared del tubo : Tp

hie b DI
o, 0. DE
h) Calculo de la viscosidad a la temperatura de la pared del tubo, M, en

0,14
centipoises x 2,42 (lb/pie.h) y @g = (li) , donde @g : es la razon de

viscosidad

i) Determinaciéon del coeficiente de transferencia corregido : h,

Ll|&

@s : es la razén de viscosidad de lado de la coraza

4) Determinacion del coeficiente total de transferencia de calor limpio (U;) y de

disefio o sucio (Up):

_ hioXhO
€ hy, + hy
go=— 3
D™ AFrATyL



5) Determinacién del factor de obstruccion o de suciedad :

R, = Uc— Up
4= UCXUD

6) Caida de presion :

a) Por el lado de los tubos (AP,):

APp = AP, + AP,

Donde :
AP¢ . Caida de presién por el tubo recto de longitud (L)
AP, . Caida de presidén por cambio de velocidad

f.GZ.L.N, Ibf

APt = 109D, 5.8, ie?

_ 4xNyxV?

P b 1g2
sx2xg’ lbf /pulg

v

b) Por el lado de la coraza (APg):

.G2.D;(N +1 .G2.D;(N+1
ap o LGDNAD | F@EDNAD
2.9.p.D,. Dy 5,22x10%%xD,. 5. ®g |




7) Determinacién de la eficiencia (n) :

Q

Qmax

n=

43 Planteamiento del Intercambiador de calor de tubos y coraza (1 — 6)

a disenar

Se quiere disefar un intercambiador de calor de Tubos y Coraza para fluidos
aceite crudo — gasoil (1 — 6) en una instalacion de Petréleo, para el cual se requiere
precalentar 149 000 Ib/h de aceite crudo en las condiciones de 34 5API de 170 °F a

285 °F, este crudo proviene de una torre fraccionamiento.

Se dispone de otra linea de gasoil de 33 °API| que pasara cerca de la torre a
530 °F, se tendra en consideracién que la temperatura del gasoil del intercambiador de
regreso no debera ser menor que 300 °F. El intercambiador (1 — 6) de Tubos y Coraza
para fluidos aceite crudo — gasoil a disefiar tendra las siguientes caracteristicas: 25
pulg de diametro interno (DI) con 252 tubos de 1 pulg de diametro externo (DE), 13 de
BWG y 16’ 0” largo, arreglado en seis pasos en arreglo triangular de 1 % de pulg de
paso. Los deflectores de la coraza estan espaciados a 5 pulg de los centros, se permite
una caida de presion de 10 Ib/pulg? en el gasoil y de 15 lb/pulg? en la linea de
alimentacién. Se tendra para el gasoil las viscosidades de 0,4 centipoises a 530 °F y
0,7centipoisea 300°F y para el aceite crudo las viscosidades son 0,9 centipoises a
285°F y 2,1 centipoises a 170 °F. Se determinara el calor transferido, el factor de
ensuciamiento, la caida de presién de lado de los tubos y de la coraza y la eficiencia

del intercambiador de calor.
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4.3.1 Diagrama de Flujo a Disefiar

En la figura 4.1 (véase en la pagina 48) se observa el intercambiador de calor
de tubos y coraza (1 — 6) a disefar, en la cual por el lado de los tubos circula el aceite
crudo el cual proviene de una torre de fraccionamiento y por el lado de la coraza circula
el gasoil proveniente de otra linea, asi mismo se indica las temperaturas de entrada y
salida.

FIGURA N° 4.1

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA (1 - 6)

Gasoil, m¢ Tet = 530°F
°API = 33

Tr2 = 285°F
-

)
)

C Aceite crudo

mF = 149000 Ib/h
AP} = 34
Trq = 170 °F

A

Tc2 = 300 °F

Fuente : Elaboracién propia — Carlos Delgado Aranda
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4.3.2 Arreglo triangular (equilatero) de los tubos:

FIGURA N° 4.2
ARREGLO TRIANGULAR DE LOS TUBOS

Fuente : Elaboracion Propia — Carlos Delgado Aranda

De la figura 4.2 se observa :

P, = 1,25 pulg DE =1 pulg

C'=P— D=125-1=0,25pulg

Donde :

P,: representa el espacio de los tubos desde sus centros,en pulg

DE:representa el didmetro exterior de los tubos, en pulg

C':representa el espaciado entre tubos adyacentes, en pulg
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a)

b)

4.3.3 Datos de Diseiio del Intercambiador de Calor de Tubos y Coraza

(1 -6) para fluidos aceite crudo — gasoil a determinar.
Datos de la Coraza

1) Diametro interno (DI) = 25 pulg
2) Espaciado con deflectores (B) = 5 pulg

3) NuUmero de pasos (Np) = 1

Por el lado de los Tubos (13 BWG : Birmingham Wire Gauge)

1) Diametro exterior (DE) : 1 pulg

2) Numeros de pasos (Np) : 6

3) Longitud de Tubos (L) : 16 pies

4) Numero de Tubos (Ny) : 252

5) Arreg_lo triangular (Equilatero)

6) Espaciado de los tubos desde sus centros (Py): 1% pulg.

7) Espaciado entre tubos adyacentes (C’): 0,25 pulg.
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4.3.4 Determinacion de la cantidad de calor (Balance de Calor)

Q= mcxcpc(TQ - Tcz) = mFxCPF(TFz - TF1) (1)
Donde :

a) Fluido caliente : Gasoil (C)

Q . Flujo de calor (Btu/h)
Mme . Flujo masico de gasoil (Ib/h)
Cp. :  Calor especifico del fluido caliente gasoil (Btu/lb° F)

(Te, —Tc,) : Diferencia de temperaturas del fiuido gasoil (°F)
b) Fluido frio : Aceite crudo (F)

Mg . Flujo masico del aceite crudo (Ib/h)
Cpe . Calor especifico del fluido frio aceite crudo (Btu/ib.° F)

(T, —T¢,) : Diferencia de temperaturas del fluido aceite crudo (°F)

- ¢) Determinacion de las temperaturas promedios de los fluidos

M) = 415 °F (Gasoil)

T¢, promedio = (

1709%F +285¢F

Tg, promedio = ( . ) = 227,5 2F (Aceite crudo)



d) Determinacion de los calores especificos de los fluidos.- Para la determinacion
de los calores especificos de los fluidos se tomara como referencia la figura del
Anexo N° 1, interceptando las temperaturas promedios de los fluidos con los

grados °API, a continuacién se muestran los resultados :

CPC = 0,64’

Btu [Tc_pmm = 415°F
Lb.°F 1 2API =33

BtU [Tsprom = 227,5°F
Lb.°F|l  e4pI =34

CPF = 0,54’

e) Reemplazando en la ecuacion (1) para el calculo del calor transferido, del

balance de energia para el fluido frio (aceite crudo)

Q = mpxCyy(Tr, — Tr,)

b Btu
Q@ = 149000 —x0,54

- 1o X(285°F — 170 °F)

Btu

Q = 9252900 h

52



4.3.5 Determinacion del flujo masico de gasoil (m.)

Q 9252900 Btu/h

T Cpp(Te, —Te,) 0,64%91‘;(530 — 300)2F

me

me = 62859,375 lb/h

4.3.6 Determinacion de la diferencia media logaritmica y factor de

correcciéon de temperatura para intercambiador de calor
ATm = FT' ATML

a) Calculo de la diferencia media logaritmica de temperatura, considerando que el

flujo de los fluidos es a contracorriente

AT, — AT, (530 — 285) — (300 — 170)
= (530-285)

ATML = l AT,
n(Z'—I':) (300-170)

ATML = 181,4‘67 oF

1) Calculo del factor de correccidon de temperaturas (Ft), para intercambiador de
calor de Calor de Tubos y coraza (1 - 6), con los parametros Ry P, el cual se

muestra en el Anexo N° 5
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b) Determinacidn de la razon de capacidad (R)

Te,— T;, 530—300

R = = =
Tp,— Tr, 285— 170

c) Determinacion de la razéon de efectividad (P)

Tp,— T _285-170 _ .

P = = = U,
Te, — T, 530 — 170

1) De esta manera el valor de Fy = 0,845

2) Reemplazando los valores en la ecuacion:

ATm = FT' ATML

AT,, = 0,845 x 181,467 = 153,339 oF

4.3.7 Determinacion de las temperaturas caloricos, T¢. y Ty, mediante
las ecuaciones

Te, = Tc, + Fe(Te, — Tc,)

c

TF = TF1 + FC(TFZ - TFI)

[
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a) Determinaciones de K. (constante calérica) y F. (fraccion calérica) para los

fluidos(ver anexo N° 4) :

1) Para el fluido caliente: gasoil

_ °AP] = 33
Kc = 0,52 {Tcl — T¢, = 530 — 300 = 230 QF}

2) Para el fluido frio, aceite crudo

_ °API = 34
Kc= 038 {TFZ — Tp, = 285170 =115 ‘—’F}

b) El mayor valor de K. corresponde al coeficiente de transferencia de calor
controlante, que supone establece la variacion de U (coeficiente total de

trasferencia de calor) con la temperatura)

AT, AT; T, — Tr, _ 300—170

AT, ATy Tg — Tp, 530—285

0,53

¢) Portanto F, sera:

ATy
F, = 0,41 AT,
KC = 0,52

0,53
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d) Reemplazando en las ecuaciones caléricas tenemos :
" Te. =300+ 0,41(530 — 300) = 394,3°F
T, =170+ 0,41(285 —170) = 217,15 °F
3) En el disefio se tendra en consideraciéon que el area de flujo tanto del lado de la
coraza como del lado de los tubos son casi iguales, se tendré en cuenta que la
corriente de mayor flujo fluya por los tubos, por lo tanto se empezara a realizar los
calculos en el lado de los tubos por donde circula el fluido frio es decir el aceite
crudo.
4.3.8 Calculo en el interior de los Tubos: fluido frio (aceite crudo)

4.3.8.1 Area de flujo (a)

_ Nexdy Nyxa
“T TN, T 144N,

; ples?

Donde :

a : Areade flujo, pie?

a; : Area de flujo/tubo (ver anexo N° 15)

at . 0,515 pulg’ftubo (para tubo de 1 pulg, BWG 13)
N: : NuOmero de tubos: 252 tubos

Np : Numero de pasos de los tubos: 6
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Reemplazando en la ecuacién :

_ Nyxa'y  252x0,515
~ 144xN,  144x6

a;

= 0,1502 pie?

4.3.8.2 Evaluacién de la velocidad masica(Gy)
mg
G, = o
_ 149000 lb/h — 992010.65
£ 0,502 pie2 " h x pie?
4.3.8.3 Calculo del nimero de Reynolds (Rey)
_ Dx Gt
o= 242
Donde :
Re; : Namero de Reynolds para transferencia de calor
D : Diametro interno de los tubos, pies
G: : Flujo masico de los tubos, Ib/hxpie?
M :  Viscosidad, centipoises x 2,42; ib/pie.h

57



1) A la temperatura caldrico Tr, = 217,15 °F (Ver Anexo N° 11), se determina la

viscosidad 1 = 1,5 centipoises (para las coordenadas X = 10.3, Y = 21,3 se

intercepta con T,

2) El diametro interno (D) para tubos de 1 pulgy, BWG 13 (Ver Anexo N° 15),

- D =0,81 pulg = 0,0675 pies.

3) Reemplazando en la ecuacion :

Re. = D x G,
¢t = 242
Tenemos :
Re, = 20675 %992010.65 _ o) 16 479 Flujo turbulent
e, = 15242 = 479 flujo turbulento

4) Calculo de la relacién Ly/D = (16/0,0675) = 237

a) (Ver Anexo N° 8), con el nimero de Reynolds y L/D se determina el factor de

calor jy (Factor para transferencia de calor) :
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b) A latemperatura caléricoTy, = 217,15 °F, calcular Cp, y, k

— Ver Anexo N° 1, Cp = 0,54 Btu/lb.°F
— Véase en el Anexo N° 2, k = 0,074 Btu/h.pie? (°F/pie)

— Véaseenel AnexoN°11, u=1,5¢cp=1,5x2,42 = 3,63 Ib/h.pie

0,14
5) Considerando, @, = (L)

Up
8) Calculo del nimero de Prandlt (Pr)

1/3

0,54x3,63
= (—) = 2,97

0,074

7) Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion interno:

ke (Colt 1/3 u 0,14
e = _H_) (_p_) , = [~
( 5 ” @, donde 0, "

hi _ o, 0074
o, 0,0675

x2,97 = 195,36



8) Correccion del coeficiente (h) a (h;,), mediante la relacion :

Mo M, D _ 19536x 282 = 158,24
D¢ @,  DE : 1

4.3.9 Calculos en el lado de la coraza: fluido caliente (gasoil)

a) Area de flujo (as) :

_ DIxC 'xB
%= prxlaa

Donde :

as : Area de flujo del lado de la coraza, pies?

DI : Diametro interno de la coraza: 25 pulg

C’ : Espaciado adyacente entre tubos: 0,25 pulg
B : Espaciado con deflectores: 5 pulg

P: : Espaciado de los tubos desde sus centros: 1,25 pulg

Reemplazando en la ecuacion :

DIxC'xB  25pulgx0,25pulgxSpulg
ad. = =
° Prxl44 1,25pulgx144(p:%)2

= 0,1736 pie?



b) Calculo de la velocidad masica (Gs) :

me  62859,375
L= = 362093,174

Os = % = T01736 hxpie?

c) A la temperatura calérico T¢ - 394,3 °F calculo de la viscosidad p para el
fluido caliente.- En el Anexo N° 11, se determina la viscosidad, con los
parametros, x =10; y = 23,6 °API = 28, para el gasoil p = 0,71 cp=0,71x242 =

1,7182 Ib/pie.h

d) Determinacion del diametro equivalente (D.) del lado de la coraza: Véase en el
Anexo N°9, para tubos de 1 pulg., con arreglo triangular de1 V4 pulg. De paso,

el diametro equivalente es, De = 0,72 pulg. = 0,06 pie.

El diametro equivalente (De), por el lado de la coraza se determina también
mediante las relaciones siguientes, como cuatro veces el radio hidraulico, obtenido

por arreglo dispuesto en el cabezal.

Para un arreglo cuadrado :

(DE)?
D 4xarea libre 4x (P 7 - 2 ) /
= = u
¢ perimetro humedo n(DE) pig
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Para un arreglo triangular, el perimetro himedo del elemento corresponde a

medio tubo :
4. (l- P,.0,86. P, — L. m.(DE) 1)
2 P 4
De - 1 ’ pUIg
5T (DE)
4x(1/2(1,25)x0,86(1,25) — (_;_x n(i)z)
be = = 0,719 pulg

1/2(r(1))
Calculo del nimero de Reynolds para la coraza Res:

ro. — DexGs _ 0,06x362093,174
=Ty T 1,7182

= 12644,38 flujo turnulento

Determinacidn del factor jy.- Véase en el Anexo N° 9 con el nimero de Reynolds,

se obtiene el factor de calor (ju) :

= (52 (&) () <

g) A la temperatura caloricoT., = 394 °F, y los grados®API = 33, calcular : Cp, p,

k para el fluido caliente (gasoil)

1) Véase en el Anexo N° 1, Cp = 0,64 Btu/lb.°F

2) Véase en el Anexo N° 2, k = 0,07 Btu/h.pies.°F
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h) Calculo del niumero de Prandit (Pr)

(cp. u)”‘" _ (0,64x1,7182)

k 0,07

1/3
= 2,49

i) Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo,

despejando (h,), de la ecuacion :

Wik

- (563 - ()"
hy = (De 2 D, donde Qg = i

ho _ 62 0.07 2,49 = 180,2131
o, “¥o,06T T T O

9) Calculo de la temperatura de la pared (Tp)

j) Cuando el fluido caliente esta dentro de los tubos, la temperatura de la pared

se determina, mediante la expresién :

hio
TP = TFC + W(TCC - TFC)

hy
To = Tec = fgo o (16~ Trc)
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k) Para el problema la temperatura de la pared, sera :

ho
95
Tp= Tre+ 5 (Te, — Tr.)
wt ﬁs
180,2113
T, = 217,15 + (394,3 - 217,15)

158,24 -+ 180,2113

T, = 311,3637 °F

1) A latemperatura de la pared (Tp), determinar la viscosidad, véase en el Anexo N°
11, para el gasoil, con los parérhetros x =10,y = 23,6, la viscosidad p, = 1,4

centipoise, por tanto :

10) El coeficiente de transferencia de calor corregido (h,)

h
hy = cIT"xclns = 180,2113x0,90 = 162,19 Btu/ h.pie?.°F

s

11) El coeficiente de transferencia de calor corregido (hj)

0,14

1 \014 1,5
b, = {— = | —— =
£ (yp) (o,77) 1,0979
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h:
i, = fxcbt = 158,24x1,0979 = 173,73Btu/h. pie? °F
t

La viscosidad para el aceite de motor (Jp), determinado a la temperatura de la
pared, Ver el Anexo N° 11, con los parametros, x = 10, y = 21,3 siendo pp = 0,77
centipoises.

12) Calculo del coeficiente global de transferencia de calor limpio (U.) :

_ hixh,  173,73x162,19
" hip+ h, 173,73 +162,19

= 83,88 Btu/h.pie? °F

13) Calculo del coeficiente de transferencia de calor de disefio o sucio (Up).-
Véase en el Anexo N° 15, para tubos de 1 pulg. (DE), la superficie por pie lineal de
tuberia es: a” = 0,2618 pie?/pie lineal.

Por tanto la superficie total (Ay) es :

A; = 252x16 piesx0,2618 pie*/pie lineal = 1055,57 pie?

4.3.10 Entonces el coeficiente de disefio (Uy), se obtiene de la ecuacion de

diseno

Q = UpA FrATy,,

Q 9252900 Btu/h
AFrATy, ~ 1055,57 pie2x0,845x181,4739

Up = = 57,1637Btu/h. pie?°F
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4.3.11 El factor de obstruccion o de suciedad Ry es

Uc— Up 8388~ 57,1637

R, = =
17 UexUp ~ 83,88x57,1637

= 0,00557 h.pie?. °F/Btu

4.3.12 Caélculo de la caida de presién (AP) :

4.3.12.1 Caida de presion por el lado de los tubos AP(Ib—f/pulg?)

APT = APt+ APv

Donde :

AP: : Caida de presién por el tubo recto de longitud (L)

APy : Caida de presién por cambio de velocidad

a) Para determinar (AP}), se puede usar la ecuacion :

f.GZ.L.N,
~ 5,22x101°D;.s. &,

AP,
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Donde :

AP, : Caida de presién del lado de tubo recto de longitud (L): Ib/pulg?
Np : NuUmero de pasos por los tubos = 6

L : Longitud del tubo = 16 pies

Di : 0,81/12=0,0675 pies

Gt : 992010,65lb/h.pie®

ot ;. 1,0979
S :  Gravedad especifica
f . Factor de friccidn

Para el ndmero de Reynolds, Re =18446,47, véase en el Anexo N°6,

f = 0,00024 pie?/pulg?

Ver el anexo N° 3 para el aceite crudo, la gravedad especifica, s = 0,8

reemplazando en la ecuacién :

0,0002x(992010,65)%x16x6 lbf

= = 7, 6
APt 5,22x101°x0,0675x0,8x1,0979 pulg?

b) Calculo de la caida de presién por cambios de velocidad (AP,).- Se puede

determinar utilizando la siguiente expresion :

_ 4xN,xV?

B,
AB sx2xg’

Ibf/pulg?
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Donde :

Aceleracion de la gravedad = 32,2 pie/s?
Ny : Nuimero de pasos por los tubos = 6
V : Velocidad (pps), pies/s

s . Gravedad especifica

La cabeza de velocidad se puede determinar (ver el anexo N° 7), como funcién

. , . . . v? 5 b
de G (velocidad masica) = 992010,65 Ib/h.pie?, es decir: :_,?(%Z) =012~

Por tanto la caida de presién es :

_ 4x6x0,12

- 2
AB, = 08 - 3,6 Ibf/pulg

c) La caida de presion total por el lado de los tubos sera :

APy = 7,326 + 3,6 = 10,926 Ibf/pulg?
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4.3.12.2 Calculo de la caida de presion por el lado de la coraza (APs)

f.GEDs(N+1)  f.GZDy(N+1)
2.9.p.D,. @ 5,22x101%xD,. s. &,

AP, =

Donde :

Ds : Diametro interior de la coraza = 25/12 = 2,0833 pies
(N+1) : Numero de veces que el haz se cruza.
(N+1) : Longitud del tubo/espaciado de los deflectores = 12xL/B

(N+1) : 12x(16/5) = 38,4

L . Longitud del tubo en pies
N :  Numero de deflectores
De : Diametro equivalente = 0,72/12 = 0,06 pies

m) Para el gasoil : G = 362093,174 Ib/h.pie?,
Re = 12644,38

n) Véase en el Anexo N° 10, se determina el factor de friccidn, para el lado de la

coraza : f = 0,0002 pie?/pulg?
o) Véase en el Anexo N° 3, con °API = 33 y la temperatura calérico :
Te. = 3943 °F, tenemos: s =0,74 y &, =10,9
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a) Reemplazando en la ecuacién tenemos :

0,0002x(362083,174)x2,0833x38,4 _ 1 0214 Ibf
5,22x101°x0,06x0,74x0,9 -

Ak = pulg?

4.3.13 Determinacion de la eficiencia del Intercambiador de calor (n)

La determinacién de la eficiencia del intercambiador queda determinado por la

siguiente expresion :

n=—2 (1)

Qmaximo

El calor maximo sera evaluado de la siguiente manera :
Qmax = (mcp)min (T61 - Tfl)

a) Calculo de (MCp)min:

b Btu Btu
1) mecy, = (62859,375%). (0,64 2or) = 40230 7o

2) myc,, = (149000 %).(0,54 22 ) = 80460

Btu
h.eF

El menor valor obtenido corresponde al minimo:

3) (Mcp)min = 40230 Btu/(h.°F)
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b) Reemplazando en la ecuacién de calor maximo :

Btu
h.°F

Qs = (40230 ).(530 °F — 170 °F)

Qnax = 14482800 Btu/h

c) Con los valores obtenidos y reemplazando en la ecuacién 1, se determina el valor

de la eficiencia :

Btu
Q = 9252900 W

Btu

Qmax = 14482800 —

Q9252900 Btu/h
" Qmaxima 14482800 Btu/h

= 0,6388 = 63,88%

4.4 Programa en Excel para caiculo de disefio del intercambiador de

calor de tubos y coraza (1 - 6) para fluidos liquido - liquido
El propdsito de utilizar el Excel, es con el fin de ilustrar el procedimiento de

calculo utilizando un computador, que para este caso se aplicaria al disefio de

intercambiador de calor de tubos y coraza (1 — 6) para fluidos aceite crudo — gasoil.
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Empleando el Excel permitira calcular las principales variables de disefio en el

intercambiador propuesto.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en ia Tabla 4.1.

TABLA 4.1

VALORES DE DISENO UTILIZANDO EL PROGRAMA EN EXCEL

I. DATOS PARA LOS CALCULOS DE DISENO
1. Aceite crudo de 34 °API, fluido frio, (f)
- Flujo masico, mf (Ib/hr) 149000
- Tf1 entrada (°F) 170
- Tf2 salida (°F) 285
2. Gasoil de 33°AP], fluido caliente ( ¢)
- Flujo masico, mc (lb/hr)
- Tc1 entrada (°F) 530
- Tc2 salida (°F) 300
3. Datos de los tubos, 13BWG
- Diametro externo, DE (plg) 1
- Numero de tubos, Nt 252
- Longitud de los tubos (pies), L 16
- Numero de pasos, Np (arreglo 6
triangular)
- Espaciado de centro, (P), pulg 1,25
- Espaciado entre tubos, C° pulg 0,25
4. Datos para la carcaza 25
- Diametro interno, DI (pie) 2,08333
- Numero de pasos 6
- Deflectores espaciado (plg), B 5
5. Caida de presionpermisible
- Gasoil, (Ibf/plg®) 10
- Aceite crudo, (Ibf/plg?) 15
6. Viscosidad del Gasoil
- Tab530°F (centipoises) 0,4
- T a300°F (centipoises) 0,7
7. Viscosidad del Aceite crudo
- T a 285°F (centipoises) 0,9
- Ta170°F (centipoises) 21

Van..
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.Viene

Il. Calculo de la transferencia de calor, (Q) Btu/h

Q = mc. Cp. (Teci = Tc2) = mi.
Cpf.(TF2 = TF1)

Temperatura promedio de los
fluidos

- Tc prom, °F 415,00
- Tfprom, °F 227,50
- Capacidades calorificas, del anexo
1
- Cpc, Btu/lb. °F 0,64 J
CPf, Btu/lb °F 0,54
- Caiculo de calor transferido
Q = mf. Cpf .( Tf2 - Tf1) 9252900,00
- Flujo masico, gasoil, mc (Ib/h) 62859,38
- Calculo de ATt = FT.ATml
AT2=Tcl -T2 245
AT1=Tc2-TH1 130
ATml = (AT2 - AT1)/Ln( AT2 /AT1) 181
R = (Tec1 - Tc2)/(Tf2 - TH1) 2
P = (Tf2 = Tf1)/Tc1 - Tf1) 0,319444444
- Por gréfica del anexo 5, evaluamos 0,845
Ft
- ATt=FT.ATml 153,3396822
- Calculo de temperaturas caloricas
- Por grafica del anexo 5, se tiene, Fc 0,410
- Tcc =Tc2+Fc(Te1-Tc2) 394,300
- Tic = Tf2+Fc(Tf2 - TH1) 217,150 |
lll. Calculos en los tubos aceite crudo, fluido frio
- Avea de fiujo/tubo, a” pul*/tubo 5,1500E - 01
- Area de flujo, atpie® 1,5021E - 01
- Velocidad masica Gt (Ib/h.pie2) 9,9196E+05
- Diametro interno, Di (pie) 0,0675
- Viscosidad, y centipoise 1,50000000
Re = DixGt/p 18445,45569170
- Calculo, (L/Di) : 237,03703704
Calculo,Jh=(hi.Di/k)(Cpu/k) -
Ya(u/up) - 0,14
- factor Jh, del anexo8, conRey L/D 60,00000000
- A la temperatura calérica, Tfc (°F) 217,150000
- Cp (Btu/lb °F), mediante fig. 4 0,540000
Van..
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-k (Btu/h.pie °F), mediante fig.1 0,074000

- hle = (jh.k/Di) (Cp.u/k)1/3

- Considerando, 2=(u/up)0,14

- Del anexo 11, u = 1,5 x 242 = 3,63
ib/h.pie

- Prandlt, Pr=(Cp.u/k)1/3 2,948578262

- Calculo de, (Jh.k/Di) 65,77777778

- Calculo de, hile 193,950926

Correc, hio, ( hio/a)=(hile). (Di/Do)

157,10024982

V. Calculo en la coraza, gasoil, fluido caliente
- Area, as (pie’) = DI.C.B/ Pt.144 0,17361111
- Velocidad masica, Gs 362070,00000000
- A Temperatura caldrica, Tcc (°F) 394,30000000
- Del anexo 1, Cp (Btu/lb.°F) 0,64000000
- Del anexo 2, k Btu/h.pie.°F 0,07
- Viscosidad (0,71 x 2,42), Ib/h.pie 1,71820000
- Del anexo 9, Diamequiv, Deq (pie) 0,06000000
- Num Reynolds, Res=(Gs.Deq)/u 12643,580491
- Calc,Jh=(ho.Deqg/k)(Cpu/k)* -
Ya(u/up)* - 0,14

- FactJh, mediante el anexo 9, con Re 62,000000

- Calcuio N° Pr=(Cp.uwk)1/3 2,504485661

- Calculo de, (Jh.k/Deq) 72,33333333

- Considerando, e=(u/up)0,14

- Calculo de, holas 181

- Calculo de Temperatura pared TP

- TP=Tfc+{(holes)/(hiolat+holes))(Tcc — 312,024620
Tfc)

- Con Tp y anexo 11, pp = 3,388
1,4centp*2,42

- Comoes = (u/up)0,14 0,909323142

- Corrigiendo ho=ho/ss x ss 164,7309764

- Corrigiendo hio

- Viscpp. aceite crudo, a Tp 0,77

- Como ot = (u/up)0,14 1,10

- Corrigiendo hio= hic/es x es 172,5

V. Calculo de coeficientes Ud, Uc
- Calculo Uc, limpio (Btu/h.pie”.°F) 84,257
- D=1 pul,por tabla 10, a"=pie“/pie 0,262
- Area total, At = L x Nt x a”, (pie?) 1056

Van..
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- Calculo Ud, sucio

- Ud = Q/A.Ft.ATmI 57,165

- Factor suciedad, Rd=h.pie’.°F/Btu

- Rd=(Uc~Ud)/Uc x Ud 0,00562459

Vi. Caida de presion, tubos y corasa
- Caida de presion en los tubos
APt = APl + APv :

- API=f.G2.L.Np/5.22x10”10.Dt.s.at

- f mediante la figura del anexo 6 0,00024

- gravedad especifica, (s) fig. N°6 0,8

- API. en tubo recto, Ibf/plg* 7,326E+00

- APv=(4.Np.v*2)/2.s.9

- g, acelacion de gravedad, pie/s*2 32,2000

- Cabeza de veloc, v*2/2g ver anexo 0,1200

7

- APv, por cambio de veloc. Lbf/plg” 3,60000000

- APt (Ibfiplg?) 1,093E+01

- Caida de presion, corasa, APs
- APs=f.(Gs)*2.Ds.(N+1)/5.22x10”10.De.s.st
- N+1=L/B 38,4000
- f mediante el anexo 10 0,00020000
- Fig. 6, con °APly Tcc, (s) es 0,74000000
- Reemplazando en, APs (Ibf/pig"?) 0,995251

VIl. Calculo de la eficiencia, (g)

- £=Q/Qmax '
- Qmax=(m.Cp)min x (Tc1 - Tf1)
- McxCpc 40230,000000
- Mf x Cpf 80460,00000000
- Por tanto, Qmax 14482800,0000
- Eficiencia (g) 0,6389

De los célculos realizados en el disefio se obtienen los siguientes resultados :

Calor intercambiado (Btu/h) 9252900,00
Area de transferencia de calor, m* 1056
Caida de presion en tubos, Lbf/pul® 1,093E+01
Caida de presion, corasa, lbf/ipul® 0,995251
Coef. total limpio, Uc (Btu/h.pie®.°F) 84,256540
Coef. total sucio. UD (Btu/h.pie®.°F) 57,165
Resistencia por incrustacion, Rd 0,00562459
Eficiencia, (€) 0,6389
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V. RESULTADOS
De acuerdo al disefio propuesto del Intercambiador de calor de Tubos y Coraza
(1 — 6) para fluidos aceite crudo y gasoil, los resultados obtenidos de acuerdo a las
variables de disefio tanto para el lado de los tubos y de la coraza estan dentro de los
rangos permitidos asi como también el porcentaje de eficiencia obtenido a continuacién

se muestran los resultados como resumen de las variables de disefio:

1) Calor transferido del Balance de energia :

Q = 9252900 Bru

h

2) Diferencia media logaritmica:

ATy, = 181,467 °F
3) Factor de Correccion de temperatura :

Fr = 0,845

4) Calculo de diferencja de temperatura total :

AT, = 0,845x181,467 = 153,339 oF
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5)

6)

7)

8)

9)

De lado de los tubos :

La caida de Presion :
AP; = 10,926 Ibf /pulg?

De la Coraza :
La caida de presion :

AP, = 1,0214 Ibf /pulg?
El coeficiente de transferencia de calor limpio :

Btu

= 8388 ———
Uc =83 h.pie?.°F

El coeficiente de transferencia de calor sucio :
Btu

Up = 57,1637

El factor de obstruccion o de suciedad :

R, = 0.00557 [Pl F
a— > Btu

La eficiencia del intercambiador :

n==63,88 %

h.pie?.2F
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

'Se observa que el coeficiente de transferencia de calor limpio Uc= 83,88

DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a los resuitados obtenidos se tiene un calor transferido de los fluidos de

Q = 9252900 BT“‘

Se observa que factor de ensuciamiento u obstruccién es de 0,00557 h.pie2.°FlBtu
a un cuando solamente la permitida es de 0,006 h.pie?.°F/Btu (Ver anexo 14), esio

es para lograr un periodo de mantenimiento mas prolongado.

Las caidas de presién por el lado de los tubos es de 10,926 Ibf/pulg? y la

permitida es de 15 Ibf/pulg?.

La caida de presion por el lado de la coraza es de 1,0214 Ibf /pulg? y la permitida

es de 10 Ibf/pulg?.

Btu
h.pie2.°F

es

Btu
h.pie2°F

mayor que el coeficiente de transferencia de calor sucio Up= 57,1637

El valor de la eficiencia para el intercambiador de calor es de 63,88%

De estos resultados se concluye que el disefio del intercambiador de calor de
tubos y coraza (1 — 6) para los fluidos gasoil — aceite crudo esta operando en
condiciones satisfactoria para su aplicacion dada en los procesos de transferencia

de calor.
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Vil.

1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

De acuerdo a los valores de las variables de disefio obtenido para el
intercambiador propuesto de tubos y coraza (1 — 6) para fluidos gasoil — aceite
crudo, se encuentran dentro de los valores permitidos y que lo hace adecuado en
su aplicacion para los procesos en donde interviene la transferencia de calor entre

los fluidos.

Este disefio planteado de intercambiador de calor de tubos y coraza (1 — 6) para
fluidos gasoil — aceite crudo, puede servir de base o aplicacién para cualquier otro

disefio de intercambiador de calor.

Todas las ecuaciones empleadas en el disefio del intercambiador propuesto estan
correlacionas por tablas y figuras, las cuales estan en los anexos y que han

permitido evaluar las variables de disefo.

Se puede concluir que los valores obtenidos para el disefio de! intercambiador de
tubos y coraza (1 — 6) para los fluidos gasoil — aceite crudo guardan relacién con
los obtenidos empleando el Excel, lo cual permite recalcular los valores de disefio

para cualquier modificacién de los valores de operacion del proceso propuesto.
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VIIL

1)

2)

3)

4)

5)

RECOMENDACIONES

Se recomienda que este proyecto de tesis pueda ser usado por los estudiantes de
Pregrado de Ingenieria Quimica o afines, para que puedan ampliar sus
conocimientos sobre lo relacionado con el andlisis o disefio de los equipos

térmicos.

En el presente proyecto de tesis se podra encontrar todas las variables y
ecuaciones que permiten entender el disefio de intercambiadores de tubos y coraza
(1 — 6) para los fluidos propuestos asi como también las correlaciones de tablas,

graficas y figuras, que se encuentran en los anexos.

Se recomienda emplear el Excel u otros programas de computo para la obtencién
de los valores de las variables de disefio y que permite a través de sus férmulas

simular diversos valores para la obtencién de los mismos.

Se recomienda que para la lectura de las variables del disefio que se han de
determinar mediante las figuras o gréaficas debe ser lo mas precisos a fin de que los
valores que se obtengan se han las correctas y no modifique las variables de

disefio.
En los disefios de equipos térmicos se recomienda tambien realizarlos mediante

otro procedimiento de calculo a fin de comparar con el que se propone en este

trabajo de tesis.
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ANEXOS

Tabla 4.2 Matriz de Consistencia

. PROBLEMA . .|

o OBJETIVOS oo o e b

o HIPOTESIS 0o

| METODOLOGIA -

Prcoblema general

» ¢ Cual debera ser el disefio
mas adecuado del
intercambiador de calor de
Tubos y coraza para fluidos
liguido — liquido?

Problema especifico

» ¢lLa informacion
seleccionada permitira
contar con los fundamentos
tedricos necesarios para el

disefio del intercambiador
de calor de tubos y coraza
(1-6)?

» ¢las ecuaciones
especificadas para el
disefio del intercambiador
de calor (1-6) permitira

calcular: el flujo de calor,

» Disefar un

Objeﬁvo general

intercambiador de calor
de Tubos y Coraza para fluidos
liquido - liquido, realizando los
célculos para el disefio de forma
manual asi como la elaboracién de
un programa en Excel.

Objetivo especifico

» Seleccionar la informacion necesaria

que permiten disefiar el
intercambiador de calor de Tubos vy
Coraza de acuerdo al arreglo 1 — 6.

Especificar las ecuaciones de disefio
de un intercambiador de tubo y
coraza para fluidos liquido — liquido,
para calcular las variables de disefo,
como flujo de calor, eficiencia, caida

Hvibétesis general

» El intercambiador de calor de
tubos y coraza (1-6) para
fluidos liquido - liquido,
disefiado responderd en
cuanto a sus caracteristicas
de disefio, configuracion,
forma, tamafio, para su
aplicacion industrial.

Hipotesis especifica

» La informacion seleccionada

tiene los fundamentos
tebricos necesarios para el
disefio del intercambiador

(1-6) de tubos y coraza.

> Con las ecuaciones
formuladas se caiculara el
flujo de calor, transferencia
de los fluidos, la eficiencia, la
caida de presion.

La tesis desarrollada:
“Disefio del
Intercambiador de
calor de tubos vy
coraza para fluidos
liquido — liquido es
una investigacién
aplicada, tecnoldgica
en el campo de la
Ingenieria  quimica
gue responde a las
operaciones
unitarias.

Operacionalizacién

de las variables: X =
(Y, Z)

X = Disefio del
Intercambiador de

tubos y coraza (1 — 6)
para liquido — liquido.

Y = Determinacion de
la cantidad de las
variables.
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eficiencia, caida de presién
y factor de ensuciamiento?

.,Se puede realizar los
célculos de disefio del
intercambiador de calor (1 —
6), en forma manual y
también mediante un
programa de computo como
en Excel?

de presién, factor de incrustacion.

Realizar los célculos respectivos en
forma manual, asi como asistido por
un programa de computo para el
disefio del intercambiador de calor
de tubos y coraza, para lo cual se
pretende desarrollar un programa en
Excel.

> El

disefio del
intercambiador de calor de
tubos y coraza (1-6) se
realizara en forma manual,
se puede realizar también a
través de un programa de
computo (Excel)

Z = Determinacion de
variables, controles y
mediciones.
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ANEXO N° 1

CALORES ESPECIFICOS DE HIDROCARBUROS LiQUIDOS
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Fuente: Holcomb and Brown, Ind. Eng. Chem.34, 505 (1942) — (Ver pagina 911, del apéndice
del libro de Kern)
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ANEXO N° 2

CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE HIDROCARBUROS LiQUIDOS
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Fuente : Natl. Bur. StandarsMisc. Pub. 97. — (Ver pagina 908, del apéndice del libro de Kern)
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ANEXO N° 3

CAS DE HIDROCARBUROS
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Fuente: Del libro Procesos de Transferencia de Calor — (Ver pagina 914, del apéndice del

libro de Kern)
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ANEXO N° 4

FACTOR F DE TEMPERATURA CALORICA
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ANEXO N°5

FACTORES DE CORRECCION MLDT
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ANEXO N° 6

FACTORES DE FRICCION, PARA LADO DE TUBO
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ANEXO N° 7

PERDIDA DE PRESION POR RETORNO, LADO DE TUBOS
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Fuente : Del libro Procesos de Transferencia de Calor — (Ver pagina 942, del apéndice del libro
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ANEXO N° 8

CURVA DE TRANSFERENCIA DE CALOR LADO DE TUBOS
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Fuente: Dellibro Procesos de Transferencia de Calor — (Ver pagina 939, del apéndice del libro
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ANEXO N° 9

CURVA DE TRANSFERENCIA DE CALOR LADO DE LA CORAZA
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ANEXO N° 10

FACTORES DE FRICCION LADO DE LA CORAZA
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 ANEXO N° 11

VISCOSIDADES DE LIQUIDOS

- Temperatura

b Viscosidad °F
Dad.C. 3 O3Q.F. Cantipoises
209 ¢« 300 100
30 90
190 xo gg
. 36
180 - 350 60
170 340
330 50
160 320 40_
5 3t0
90 300
‘280 30
140 250,
270
. 20
130 250
$20 250
L= 230
10 230 TTT
217,154 220 30 TN ] ! 0
‘ 9
]
. 8
200 28 N >
%0 71 wo 61 ' §
. 180 .
80. _ : 8
70 §4;==Es+c\ == .
710 160 2 ,6 \\ N .
150 22 1 N
. 21,3 . \8 £ 3
80 — 140 o0 , L E
BO-., i 1 E
v =,
50 =1 w0 Ve 18 H <1 F
o S o
) e | N N>
40 100 Y16 e i AN £ w=15
o N -
L 80 s e & =
30 _ao, RESH : | . | - :-:- 0]g
NE s
20 70 2 7 ‘ . N\~
© 60 10 : . 1l ‘n"‘!f\— -l 0"6 u=0,71
’ P - .
10 : 50 ‘ T 10 0.s
40 8 ] 04
o 20 6 : o3
10 * I
10.
02
- 2
[}
-20 ° v - i ' 11
-10 0O 2 4 ‘6 8 | 12 K 1’8 18 20
y 10
<30 A -20 ' 0.1
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Fuente: Perry, “ChemicalEngineers’ Handbook” 3ra ed. McGraw-Hill. — {Ver pagina 928, del
apéndice del libro de Kern)
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ANEXO N° 12
VISCOSIDADES DE FRACCIONES DE PETROLEO

VISCOSIDADES DE FRACCIONES DE PETROLEO
Para rangos de temperatura empleados en el texto
las Coordenadas deberan usarse con la Fig. 14

X Y
76°API gasolina natural . .......... 14.4 6.4
56°API gasolina ................. 14.0 10.5
42°API kerosén ...... P e 1.6 16.0
35°API destilado . .. ... S et 10.0 20.0

~ 34°AP] crudo continental . ......... 10.3 21.3
98°APT gasoil .......... ..o, 10.0 23.6

VISCOSIDADES DE ACEITES ANIMALES Y VEGETALES*

Acido {skav. Esp X Y
No. 20/4°C ‘
Almendra ....... 2.85 0.9188 8.9 28.2
COCO  +.covvosnas 0.01 0.9226 6.9 26.9
Higado de bacalao .. 0.9138 7.7 27.7
Algodén ......... 14.24 0.9187 | 7.0 28.0
Lardo .......... 3.39 0.9138 7.0 28.2
Linaza ......... 3.42 0.9297 6.8 27.5
Mostaza ....... | ...us 0.9237 7.0 28.5
Aceite de manitas|{ 13.35 0.9158 6.5 28.0
Oliva ........... [N 0.9158 6.6 28.3
Aceite de palma . 9.0 0.9190 7.0 26.9
Perilla, crudo .,... 1.36 0.9297 8.1 27.2
Nabo .......... 0.34 0.9114 7.0 28.8
Sardina ......... 0.57 0.9384 .7 27.3
Soya ........... 3.50 0.9228 8.3 27.5
Esperma ........ 0.80 0.8829 7.7 26.3
Girasol ...... e 2.76 0.9207 7.5 27.6
Ballena, refinado 0.73 0.9227 7.5 27.5

* Basada en datos de 100 y 210°F de A. R. Rescorla y F. L. Carnahan, fnd, Eng.
Chem.,, 28, 12121213 (1936).
VISCOSIDADES ﬁE ACIDOS GRASOS COMERCIALES*
250 a 400°F

] -
Grav. Esp.
. X Y
a 300°F
Léurico . . . ... .. 0.792 18.1 | 23.1
Oléico ......... 0.799 100 | 25.2
Palmitico . ..... 0.786 9.2 | 259
Estéarico ....... 0.789 10.5 25.5

Fuente : Procesos de Transferencia de Calor — (Ver pagina 926, del apéndice del libro de Kern)
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ANEXO N° 13

VALORES DE K(£)1/3 PARA HIDROCARBUROS
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Fuente : Procesos de Transferencia de Calor — (Ver pagina 931, del apéndice del libro de Kern)



ANEXO N° 14

FACTORES DE OBSTRUCCION

Aceite refinado . ... ... .. 0.001 Unidades para eliminar ceras :
Aceite refinado enfriado Aceite lubricante . . . .. .. 0.001
poragua............ 0.003 SOIVENLE «vverrnrnnnnces 0.001
Vapores de la torre de bur o
bujeo .....iiiiann.. 0002  Calentamiento de mezcla
Residuo ............... 0.010 aceite-cera  ...,....... 0.001
Unidades de absorcion; . . . .
GaS' v in it 0.002 Enfriamiento de mezcla
Aceite graso . . . .. ... ... 0.002 aceitecera § ......... 0.003
CORRIENTES DE, ACEITE CRUDO
0-199°F |  200-299°F 300-499°F | 500 y mas ___
e Velocidad, pps .
enosf 24 14 plesMenos ples 24 Iﬂpies enos| 2-4 4 pies
de23p1eso de2i24 ]| o dez ples{ o ide 2|ples. o
Lp:les pies. iples {més | ples més ples . imés

0.003 |p. 002! 0.002]0.003 0.002}0.002 {0.004 ¥.003/0.002{0.005 0. 00410003
0.003 D.002} 0.002|0.005 0.0040.004 [0.006 P. oosb oo—gio oovp 0060 005
H i i A 3

Fuente: Standars ExchangerManufacturersAssociation, 22. Ed, New York — (Ver pégina 952,
del apéndice del libro de Kern)
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ANEXO N° 15

DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES E
INTERCAMBIADORES DE CALOR

N I ] - Area Superﬁae por pie Péso por
. Espgsor R . - SN
nm” BWG| de fa | DIplg| de fujo-| - T PR® - pielineal
E lﬂ! | pared, | . | portubo, [T T T by de
<t - pared, - plge _Extenop Intenur " acero
DROLI2 o 0,109 0.282 0.0625 1 .0:i309 0.4745 0.493
4 410,083 0.334 (00876 ©0.0874 £.403
16 1, D085, 0.37¢. -] - 0.107¢ - 0,0%69 :.0.329.
1817 o048 0,402 - |7 0.127 o 0.1652 | 0230
20 | 0,035 0430 0.145 - 0.1125 . - 0.156
b3 101 0.134 0.482 -0.182 :0.1983 - 0.1263 0,963
11 6120 0.518 0.204 - | 40,1335 - 0.88¢
12 $.109. 0.532. 0.223 0.1393 . 0.817
13| 0.095 0.560 0.247 0.1465; 10,927
.14 0,083 0.584 0,268 0.1529.. 0,647
15| 0.0%2 0.606° | 0.289 0.1587 0,571
C167 ] 8.065 0.620 1. 0.302 - Q01623 0.520
ATy 0.058 0.634:. 0.314 0.1860 8.489
Co o8 b 0o0ds | ooieR2 | 04334 c e} eamer | --00401
1 8- 1.70.165 0.570 0,335 9.2618 - 0.1754 1,61
I 9170.148 0.704 | 0.38% B (.1843 -] . 1.47
10-}1 0.134 0.732 0.421 - 0.1916 .. 1,36
AL b 0,120 0,780 0,456 . 0.19530; - 1,23
12 -] 00,109 0.782° | 10478 0.2048. | . L.
13 "{ -0.095 0.81¢- | . 0515 0.2121. % 1,99
14 .1 .0.083 0.834. 0.546° 7 0.2183 ; 0.890
15 0.072. 1. 0.856 0,576 8.2241 C0.181
.18 10,0657 |, 0.870 20,584 0.2277- 7.7 °0.71i0
17 ) 0.058 - 6.884 “0U613 1. 6.2314. -5 £:639
R 18 | T 0.049 3.90Z . | .0.639, S 0.2381 T 0,545
141 .81 0.165 0.920° 10.665 © 037 ] D.2409 12,08
f S9°17.0.148 ] 0.934 7 | T0.714 : 0.2498 1.91
1071 0.13% 0.932 0:757 . 0.2572 - 1.75
(11 0.,126- |° 1.01-. 0.800 0.2644 ~1.58 .
S12 10,1097 | 103 0.836 0.2701 1.45
13 < 0.095 |’ 1.06. 0.884 0.2715 1.28
©14 | .083 F 108 [ 0.923 0.2833. | . L.I3
15 0.972 1.1 0.960" -0.28%6- - -0:991
16 0.065 1.12 - 0.985 o 0:2932 §.800
17 0.038 1.13 Lo 0.2969 - 0,808
18 0.04¢ 1.15 1,04 : -0.3015 0,658 .
1} 8 0.185 1.17 1,075, 0.382% 0.3083- | 2.57
9 0.148 1.28 (1.4 o) 0,382 < 2.34
10 0.134 1,23 L1 0.3225° .} 2.14
11 0.120 1.26 1,25 S 0.3299. |- 1.98
12 | 0,109 1.28 11229 © 0.3356 . .7
13 0.093 1.31 1,33 0.3430 1.56,°
14 0.083 1.33 1,40 0.3492 1.37
15 0.072 1.35. 144 0.3555 1.28
16 0.065 1.3 147 0.3587 - 1.09
17 0.058 1.38 -1.50 0.3623 . 90878
18 | 0.049 1.40° 1.54 -0.3670 0.831

Fuente : Procesos de Transferencia de Calor — (Ver pagina 948, del apéndice del libro de Kern)



NOMENCLATURA

Simbolo
A

as

DE

De

Fr

Fe

Gt
Gs

APENDICE

Cantidad

Area de Transferencia de Calor
Area de flujo del lado de la coraza
Area de flujo del lado de los tubos
Area de flujo/tubo

superficie externa por pie lineal
Espaciado de los deflectores
Calor especifico del fluido caliente
Calor especifico del fluido frio
Espaciado entre tubos adyacentes
Diametro interior de la coraza
Diametro exterior de los tubos
Diametro interno de los tubos
Diametro equivalente

Factor de friccion, adimensional
Factor de diferencia de temperatura
(adimendional)

Fraccién calérica

(adimensional)

Flujo masico de los tubos

Flujo masico de la coraza

Aceleracién de gravedad

Unidad
pies?
pies?
pies?
pies?

pie

pulg
Btu/lb.°F
Btu/lb.°F
pulg
pulg
pulg
pulg

pulg

Ib/h. pies?
Ib/h. pies®

pie/s?
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hi, ho

hio

Ju

Lt

MLTD

Me

(N + 1)

Nt

P
APy
AP,

APy

Coeficiente de transferencia de calor
Coeficiente de transferencia de calor
interno y externo respectivamente
Coeficiente de transferencia de

calor corregido

Factor de transferencia e calor
(adimensional)

Constante calérica

(adimensional)

Conductividad térmica

Longitud de tubos

Media logaritmica de la diferencia

de temperatura

Flujo masico del fluido caliente

Flujo masico del fluido frio

Numero de deflectores

Numero de veces que el haz cruza
Namero de tubos

Numero de pasos

Espaciado de lostubos desde su centro

Caida de presidn total

Caida de presién en los tubos

Caida de presidn por cambio de velocidad

Flujo de calor

Razén de capacidad

Btu/h. pies®.°F

Btu/h. pies®.°F

Btu/h. pies?.°F

Btu/(h)(pie®)(°F/pie)

pie

°F
loth

Ib/h

pulg

Ib/pulg?
Ib/pulg?
Ib/pulg?

Btu/h
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Reg

Ret

R4, Ri, Ro

R S

Teq

Te2

Te

Tr2

C

(adimensional)

Razén de efectividad

(adimensional)

NUmero de Prandlt

(adimensional)

Numero de Reynolds de lado de la coraza
(adimensional)

Numero de Reynolds de lado de los tubos
(adimensional)

Factor de obstruccién o de suciedad h.pie?(°F)/Btu
Interior y exterior

Grupos de temperatura

(adimensional)

Gravedad especifica

(adimensional)

Temperatura del fluido caliente a la

Entrada °F
Temperatura del fluido caliente a la

Salida °F
Temperatura del fluido frio a la

Entrada °F
Temperatura del fluido frio a la

Salida °F

Temperatura cal6rica del fluido
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Caliente °F

Tr, Temperatura calérica del fluido

Frio °F
Tc,promedio Temperatura promedio del fluido

Caliente : °F
Tg, promedio Temperatura promedio del fluido

Frio °F
Tp Temperatura de la pared °F
ATy, Diferencia media logaritmica °F
AT,, ATy Diferencia de temperatura en las terminales

Frias y calientes °F
U Coeficiente total de transferencia de calor Btu/h.pie?.°F
Uc Coeficiente total de transferencia de calor

Limpio Btu/h.pie?.°F
Up Coeficiente total de transferencia de calor

de Disefio Btu/h.pie?.°F
\/ Velocidad, pps pies/s
] | Viscosidad, centipoises x 2,42 Ib/pie.h
Ds, D¢ Razo6n de viscosidad de lado de la coraza

y de los tubos (adimensional)
Up Viscosidad a la temperatura de |a pared

Del tubo, centipoises x 2,42 Ib/pie.h
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Arreglo de tubos

- Calor

Calor especifico

Coraza

Deflectores

Espejos Fijos

Fluido

Tema

Temperatura

Transferencia de calor

GLOSARIO DE TERMINOS

Los tubos proporcionan el area de transferencia de calor

Es la energia que fluye en virtud de una diferencia de

De temperatura. |

Cantidad de calor absorbido para conseguir un aumento

de temperatura de un grado (considerando la unidad de

masa.

Es la envolvente cilindrica que contiene al arreglo de los

tubos y a través de ella circula un fluido.

Usualmente se instalan de lado- de la carcaza, bien sea
transversal o longitudinal.

Son elementos circulares que sirven para soportar 1os tubos y
separar los fluidos que circulan a través de los tubos y coraza.
Es una sustancia que se deforma continuamente cuando

Se le sujeta a un esfuerzo cortante.

“Tubular Exchangers Manufacturers Association’.

Asociacion de fabricantes de intercambiadores

Es un indice de la energia interna relativa de la masa.

Parte de la ciencia que trata de la energia y sus

Transformaciones.
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