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Resumen. Los intercambiadores de calor son equipos de uso frecuente en la
industria, y como en muchas areas de la ciencia y la ingenieria, su disefio ha
evolucionado de los calculos manuales al uso de software profesional de
disefio. En el ambito universitario el uso de un software comercial
contribuiria al proceso de ensefianza-aprendizaje, pero no resulta siempre
accesible. Los célculos manuales consumen tiempo, que de contar con una
herramienta informatica, podria emplearse para afianzar conceptos teorico-
practicos a través del andlisis de resultados y sensibilidad paramétrica. Con
fines académicos, y desde al afio 2010, se ha venido desarrollando un
programa con métodos de disefio de uso publico y generalizado para el
disefio de intercambiadores de calor, (Kern, 1980; Bell, 1960) denominado
PRODEIC y estd en etapa de prueba final, en versién de programacion
visual Delphi 2010 para entorno Windows. Aunque existen en el exterior
algunos desarrollos de software académico para disefio de intercambiadores
que comparten los mismos métodos que PRODEIC (Leong, Toh y Leong,
1998; Lona, Fernandes, Roque y Rodrigues, 2000; Kara y Glraras, 2004).
PRODEIC es una aplicacion que usa una base de datos que incluye
informacidn sobre equipos TEMA, facilita la gestion de entrada/salida y
mejora la interfaz de usuario. Se pueden ingresar datos en diferentes
unidades, hacer conversiones y seleccionar entre el sistema internacional o
inglés con reportes RAVE similar al de una hoja de datos de ingenieria. Los
resultados obtenidos en la etapa de prueba y debugging del programa son
consistentes con otros de distintas fuentes bibliograficas.
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1. Introduccion

El disefio de intercambiadores de calor ha evolucionado de los calculos manuales al uso
de programas de computadora y los primeros fueron desarrollados en la década del 60, por
el Heat Transfer Fluid Flow Service (HTFS) en el Reino Unido, y el Heat Transfer
Research Institute (HTRI) en los Estados Unidos. Mas tarde, entre 1970 y 1980, a partir
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del desarrollo de las computadoras personales y los sistemas operativos se fue difundiendo
mas el uso y desarrollo de programas de disefio, principalmente los de aplicacion comercial
como BJAC. Inicialmente, estos programas fueron mddulos aislados de disefio térmico, y
con el transcurso del tiempo se fueron haciendo compatibles con otros médulos, como los
de propiedades fisicas y disefio mecanico. Luego, los programas de disefio y simulacién se
fueron integrando por la adquisicion de BJAC por Aspen Technology e incorporacion del
software del HTFS a los modulos de simulacién de Hyprotech y para terminar con la fusién
de Hyprotech y Aspen en 2002 (Butterworth, 2004). No obstante, en este proceso de
evolucion del software, muchas veces el uso de un programa profesional puede ser
complejo, requerir experiencia y conocimientos sobre el comportamiento de un equipo,
como elegir el mejor disefio y como usar un programa especifico (Cartaxo y Fernandez,
2007).

Si bien software como Excel, Mathematica, MathCad o MatLab pueden ser aplicados
en forma individual para célculos de ingenieria, la realidad educativa muestra dificultades
para el aprovechamiento de estos utilitarios. Su empleo demanda un tiempo significativo de
desarrollo individual de los alumnos y deja menos espacio para el analisis de resultados,
ejercitar el proceso de toma de decisiones o desarrollar criterios de ingenieria. Por estos
motivos, el empleo de un software especifico de disefio de intercambiadores de calor para
uso universitario seria una importante mejora educativa y un factor de motivacion para los
alumnos. Ademas permitiria emplear mucho del tiempo dedicado a largos calculos
manuales, para afianzar conceptos tedrico-practicos mediante analisis de resultados y de
sensibilidad paramétrica.

PRODEIC es un Programa para el Disefio de Equipos de Intercambio de Calor que
emplea métodos de uso publico y generalizado de Kern y de Bell-Delaware todavia
vigentes (Serna y Jiménez, 2005; Ravagnani y Caballero, 2007). Si bien otros desarrollos
de software a nivel universitario emplean los mismos métodos que PRODEIC (Leong, Toh
y Leong, 1998; Lona, Fernandes, Roque y Rodrigues, 2000 y Kara y Giraras, 2004), no se
registra informacion de un software nacional para disefio de un intercambiador de calor con
fines educativos. Hay no obstante, planillas de calculo, y de hecho existen algunas

disponibles (Cao, 2004), pero no poseen las caracteristicas de un programa de
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computadora. Por el contrario, PRODEIC incorpora conceptos para un estudiante de
transferencia de calor, que debe tomar decisiones correspondientes con criterios de célculo
mas conveniente para cada etapa. El programa introduce una metodologia de programacion
orientada a objetos, estructuras de datos y algoritmos especificos para el disefio de
intercambiadores de calor sin cambio de fase, junto con herramientas de usuario, como un

conversor de unidades y un archivo HELP de conceptos téoricos online.

2. Descripcion del programa

Segun un trabajo de Yongsheng Tian (2004) de Aspen Technology, un buen software
comercial de disefio debe ser capaz de manejar distintos tipos de intercambiadores,
diferentes paquetes de propiedades fisicas, bases de datos, normas y métodos de célculos.
Sin pretender cumplir los requisitos de un programa comercial, PRODEIC fue desarrollado
en plataforma Delphi 2010, bajo entorno Windows, como un software de uso educativo
para disefio de intercambiadores de calor en general, y en esta etapa se abarcan los equipos
de coraza y tubos sin cambio de fase. Los datos de caudales, temperaturas y propiedades de
los fluidos son ingresados a traves de una interfaz gréfica (Figura 1) y luego almacenados
como campos de una base de datos que posteriormente se va completando y actualizando
con célculos, decisiones y seleccion de equipos segin normas TEMA. Posteriormente, se
selecciona la disposicion de fluidos, se hace una preseleccion de tamafio con coeficientes
globales de transferencia de calor, se verifican los balances de calor y se adoptan los
criterios de disefio a utilizar, ya sea por defecto o los que el disefiador establezca (Figura 2).

Para determinar el tamafio de un equipo algunos programas se basan en criterios
econdmicos, como la minimizacién de costos de inversion (area de transferencia de calor) o
de costos operativos por pérdida de carga (Kara y Guraras, 2004). Sin embargo, las
diferentes alternativas constructivas de un intercambiador, que en definitiva determinan el
area de transferencia de calor, representan la mecanica que utiliza PRODEIC como un
proceso iterativo no automatico, controlado por el usuario, hasta que el equipo satisface los

requerimientos y condiciones de proceso.
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odeic - [Intercambiadores - Caso Serth 5-1]
4 Archivo Recursos Ayuda

Archivo: Caso Serth 5-1
Datos de los fluidos

Fuido caliente Fuide frio
Propiedades Propiedades
Nombre del flido Nombre del fluido crudo 2
Flujo mésico j Flujo mésico I al j

Temp. de entrada Temp. de entrada

Temp. de saiida Temp. de saiida 150,0

Capaddad calorifica ent.) Capaddad calorifica (ent.)

Capaddad calorifica (sal.) Capaddad calorifica (sal.)

Densidad (ent.)

Densidad (ent.)

Densidad (sal.)

Densidad (sal.) 53,00

Conductvidad témics (ent) |75 Conductividad témica (ent) |°"

=

e e Er e () |8 Gonducividad tmica ()|

@

Viscosidad (ent.) Viscosidad (ent.)

50 M 0 ) T R
50 M B T R T

Viscosidad (sal.) Viscosidad (sal.)

Inidades

& Sistema Inglés 15 Editer i Linpiar (&) continuar
" Sistema Internacional
k3 _Quw |

Fig. 1. Ventana de ingreso de datos

Condiciones de Disefio

[+ X

Condiciones del servicio

Calor a transferir (balance de calor) 3717000 Btu/hr
Porcentaje variacidn balance de calor 1,1 %
Media logaritmica de temperaturas (MLDT) 191,5 oF
Factor de correcidn (Ft) 0,97

Cantidad de intercambiadores 1-2 en serie requeridos 1

Area estimada por equipo (basada en Ud supuesto) 730 ft~2

Factor de ensuciamiento (Rd)

por defecto 0,0030 5 A2 hr.oF/Blu @ bz CIRateg ‘ —|
. |
otro valor - Correccidn de viscosidad por &

temperatura de pared

Requerimientos de pérdida de carga

Lado de los tubos Lado de la coraza

por defecto 10 = g pordefectol 10 @ g
otro valor c otro valor I c

@ Afras | @ Continuar ; jTI__ Salir |

Fig. 2. Ventana de condiciones del servicio
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Dentro del programa, a este proceso se lo denomina DISENO y responde tnicamente a
los criterios y selecciones que el disefiador considere méas adecuados, pero no
necesariamente Optimos desde un punto de vista econdmico. Ademas, cuando se cuenta con
datos constructivos de un equipo existente, el proceso de verificacion de los resultados de
transferencia de calor del mismo se lo denomina RATING. En ambos casos, cuando los
datos de viscosidad de los fluidos estan disponibles a las temperaturas de entrada y salida,
el programa puede corregir los coeficientes de transferencia de calor por viscosidad a la
temperatura de pared de los tubos.

Los datos del equipo a evaluar se seleccionan en forma dinamica a partir de una tabla
de datos incorporados dentro del programa. Dicha tabla permite seleccionar los distintos
tipos de cabezales frontales, coraza y mazo de tubos de acuerdo con la clasificacion de

normas TEMA (Figura 3).

Archivo: Caso Serth 5-1
Datos Equipo

Tipo intercambiador IJT[-I‘—
Cabezal Frontal Eeermizs
o l'J

[p-Cabezal y tapa desmantables

Tipo Coraza
[E-Caraza de un solo paso |

Cabezal Posterior - Tipo de Tubos

(K1

jS-Tubos removible, cabezal flotante de arrastre = x‘_ﬁm
Datos de Mazo de Tubos Dimensiones Coraza
Leepindl Diémetro 0, 48895 m
B | [ m
Separadién entre Deflectores 0,09779 0
Di&metro Exterior .
L plg = = Nimero de Tubos 124
Paso Entre Tub
11:5" £Tbes Nimero de Pasos Pares de planchuslas de Selado |1
/- plg l“— 0
P Corte del Baffle 20
Cuzdra I~ Barras soporte (norma TEMA)
Area Real por equipo: 42 m~2
— Area Estimada por equipo: 12 mA2
Q atas

Fig. 3. Ventana de datos de equipos
La cantidad de tubos de determinado didmetro que se pueden colocar dentro de una
coraza depende del tipo de arreglo, del paso entre tubos y del nimero de pasos. Estos
parametros de disefio, ya estandarizados y generalmente conocidos como conteo de tubos,

fueron incorporados al programa como una tabla de datos (Figura 4). Para acceder a la
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tabla de conteo de tubos se selecciona un largo de tubos, lo que permite contar con un
calculo dindmico del area de transferencia de calor segun la seleccion que se realice y asi
compararla con el area estimada con el coeficiente global de transferencia de calor de
referencia elegido. La tabla de conteo de tubos s6lo permite una seleccion consistente con

el tipo de mazo de tubos TEMA adoptado y todos los pardmetros elegidos se transfieren a

la base de datos.

EE
Area Real: 13269 | Cerrar
a8 e Jo e |r s s |
Digmetro
Externo 3fpla
frEn oo TEMA L-M-N T.EMA P-S-W T.EMA U
Paso 15/16 pla Niimero de Pasos Nimero de Pasos Niimero de Pasos
Digmetro Coraza| 1 2 4 5 1 | 2 ] 4 6 2 4 5 |~
3 64 8 34 24 34 32 1 18 32 24 24
10 a5 72 52 50 50 62 52 44 64 52 52
12 122 114 94 % 109 %8 78 68 %8 88 78
13,25 151 124 112 126 120 106 100 126 116 108
15,25 204 132 166 163 183 168 146 136 130 160 148
17,25 264 254 228 220 237 228 202 132 238 224 204
18,25 332 32 250 230 297 286 258 243 298 230 262
21,25 47 3% 364 348 372 35 324 315 370 352 334
23,25 495 478 430 420 450 430 292 376 455 428 408
25 579 554 512 488 518 498 456 44 534 500 478
27 676 648 602 584 518 502 548 532 628 500 570
2 785 762 704 688 7% 708 550 624 7% 95 668
31 909 878 814 792 843 812 744 732 345 812 730
33 1035 1002 44 320 %62 934 868 340 978 928 904
35 1164 1132 1062 1036 1090 1064 390 972 1100 1060 1008
37 1304 1270 1200 1158 1233 119 132 1100 1238 1200 1152
38 1460 1422 1338 1320 1365 1346 1266 1294 1390 133% 1290
42 1703 1664 1578 1552 1511 1530 1493 1964 1632 1568 1524
45 1360 1318 1330 1300 1875 1834 1736 1708 1882 1320 1770
48 2242 21% 2106 2060 2132 2100 1393 1364 2152 2092 2044 -

Fig. 4. Ventana de conteo de tubos

Quedan como variables de disefio la separacion entre deflectores (asumida como
uniforme a lo largo de todo el equipo), la longitud de corte del baffle (entre 10 y 40%) y el
namero de planchuelas de sellado. Finalizada esta etapa, se completa la base de datos y
luego se puede seleccionar el método de calculo entre los métodos de Kern (1980) y Bell-
Delaware (1960). Segun cual sea el método adoptado, el programa maneja internamente y
en forma independiente, criterios, recomendaciones constructivas y tolerancias de
fabricacion sugeridas por las Normas TEMA. Los resultados del método aplicado
completan la base de datos, y la informacion mas relevante es presentada por el programa
empleando una herramienta de Delphi 2010 denominada RAVE. Con este utilitario se
generd una hoja de datos, de aspecto profesional, similar a las de ingenieria de detalle
(Figura 5). La hoja de datos presenta los datos de los fluidos, el rating térmico, las pérdidas

de carga, las caracteristicas constructivas del equipo y si corresponde, los parametros
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geométricos y los factores de correccidon que tienen en cuenta las desviaciones del flujo

cruzado ideal segun el método de Bell-Delaware.

File Page Zoom

EE@“"‘ | | F'age|1 0f‘1|QQ|§_I:-,ZGomIBU_U %|E
= PRODEIC - Programa parael Disefiode Equipos deIntercambiode Calor
Alumno: | Fecha: 28/08/2013 | Hora: 11:18:21 a.m.
Nombrearchivodedatos: Caso Serth 5-1
Métododedisefio Bel-Delaware
Mro. Trabajo: | Equipo: | Unidades (UUSI) S|
Servicio:
TEMA: 19 -168 - AES Serie
Diametro coraza [m]: 0,49 Largotubos [m]. 4,27 Diametro kettle [m]:
Arealequipo[m*2]. 422 Cantidad equipos: 1 Area total [m"2]: 42 2
Datos Tubos Coraza
Fluido Crudo Kerosene
Caudal Tetal [kg/hr]: 63040,0 204120
Liquido
“apor
Fluidovap./cond. [kg/hr]: ! !
Temp. E/S [°CI: 37,8 ! 65,6 1989 ! 1211
Cap. Calorifica E/S [kJikg.2C)]: 2,05 ! 205 25 ! 25
Densidad E/S [kg/m™3]: 2489 ! 2489 7833 ! 7833
Cond. Térmica E/S [Wilm.2C)]: 0,1332 ! 0,1332 0,1367 ! 0,1367
ViscosidadE/S [kg/im.s)]: 0003597 [ 0,003597 0.000400 /0000400
Presidnoperacion [kPal:
Resultados Tubos Coraza
Avrea fluje [m*2]: 0,0109 0,0119
Flujo méasico [ko/(hr.m*2)]: §227596 0 1712104,9
Welocidad [m/s]: 2,0 K]
Nro. Prandtl 554 72
Nro. Reynolds 10179,3 301992
Mro. de pasos 4 1
Coef. Pelicula [Wiim"2.2C)]: 868.0 11631
AP Cale/Perm. [kPa]: 87,73 ! 68,98 13,60 ! 55,98
Ratingermico
Cargatérmica disefio: [W]: 1088616
Uc [Wilm™2.2C]]: 4969 WMLDT [°C]: 1064 Rd (calc.) [m*2*C/AW]: 0001597
Ud [Wilm"2.2C)]: 2507 Ft. 0,97 Rd(req.) [m"2°C/AW]:  0,00052
Datozonstructivos
Tubos: Lizos Tipo Coraza: Un paso Cabezal Posterior: Flotante
De tubo [plgl: 1,00 Sep.Baffles [plg]: 0,10 Nro. Tubos: 124
BWG: 14 Nro. debaffles: 42 Arreglo: cuadro
Ditubo [plgl: 0,834 Cortebaffle: 0,20 Paso eftubos [plgl: 1,25
ParametrosyFactoresdeCorrecciéndeBell-Delaware
Correccionporby-pass Correccion porhileras Factorcorreccion hbk
Planch. sellado: 2 Ne: 5,00 Jrele*letll= 0,568
Fbp: 0,30 Jr= 1,00 Pérdida de carga
Jb= 0,85 Correccionventana delbaffle [ Mow: 2,00
Correccionporfugas Swm"*2]: 0,01530 APbk [kPa): 0,60
Stb [m*2]:  0,00348 Fc: 0,76 APwk[kPa]: 0,29
Ssb [m"2]: 0,00206 Fw: 0,12 Rb= 0,62
Ji= 0,69 Je= 1,15 Rl= 0,47

Fig. 5. Reporte RAVE — Hoja de datos de PRODEIC
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3. Anélisis y comparacion de resultados

Para evaluar el funcionamiento y resultados obtenidos con el software desarrollado se
tomaron algunos ejemplos de calculo disponibles en la literatura (Mukherjee, 1998; Serna y
Jimenez, 2005; Serth, 2007 y Vengateson, 2010). Los casos analizados con PRODEIC
emplearon el método de Bell para la coraza y el de Kern para los tubos y fue considerada la
misma configuracion geométrica del intercambiador. Los cortes de los deflectores se
tomaron de acuerdo a los datos de la bibliografia y para comparar porcentajes de exceso de
area de los casos analizados, se utiliz la diferencia relativa entre Up y Uc. La Unica
diferencia fue que este programa utiliz6 una separacion entre deflectores constante a lo
largo de todo el equipo. Si bien no existe uniformidad en la forma que las distintas fuentes
consultadas presentan sus resultados, se utilizaron todos los parametros disponibles de
manera tal que la base de comparacion con PRODEIC sea la misma para todos ellos.

Las Tablas 1y 2 presentan resultados entre PRODEIC y Mukherjee (1998) para cuatro
casos diferentes, con dos pares de fluidos diferentes. Los dos primeros casos (Tabla 1)
corresponden a agua en los tubos y nafta en la coraza, con diferentes separaciones entre
baffles (0,14 y 0,21 m). Las diferencias con estos dos ejemplos fueron de -6,3 y -11.3%
para los coeficientes de transferencia de calor del lado de la coraza y entre -21,6 y -51,2%
para la pérdida de carga. Para los resultados del coeficiente global de transferencia de calor,
las diferencias con PRODEIC estan comprendidas entre -24,1 y -14,9 %. Si bien no se
cuenta con los resultados de Mukherjee para los coeficientes de pelicula del lado de los
tubos, por tratarse de agua dentro de los mismos, es esperable que la etapa controlante se
encuentre del lado de la coraza. Por lo tanto, son consistentes los menores valores de h en
la coraza con los menores coeficientes globales de transferencia de calor calculados con
PRODEIC. No obstante, hay que considerar que en el primer y segundo caso (disefio
existente y alternativa 4), Mukherjee reporta resultados con valores de Ft de 0,6 y 0,8
respectivamente a las mismas temperaturas terminales mientras que el valor de Ft calculado
por PRODEIC es 0,83 en ambos casos. Por lo tanto, para el disefio existente, el valor del
coeficiente global reportado por Mukherjee esta condicionado por la MLDT corregida que

es menor que la obtenida en este trabajo.
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Tabla 1. Comparacion resultados: PRODEIC y Mukherjee (1998) — Ejemplo 4.

CR?EI\QLFJ)'E'I?,QSIO%N Mukherjee (1998) - Ejemplo 4 | Mukherjee (1998) - Ejemplo 4

Fluidos Tubos=  Coraza= Tubos=  Coraza=
agua Nafta agua Nafta
Separacion baffles (m) 0,14 0,21
Parametros pRODEIC | DIeN0 | % Jppopgic|AlLNrO| %
existente | variacion 4 variacion

Corte baffle (%) 21 21 21 21
Ft 0,83 0,60 38,3% 0,83 0,79 4,5%
Nro de corazas 1 1 0,0% 1 1 0,0%
Area total (m2) 67,5 70,0 -3,6% 67,5 70,0 -3,6%
Velocidad tubos (m/s) 1,0 1,1
Coef. Pelicula tubos (W/m2.C) 4170,1 44194
Pérdida carga tubos (kPa) 18,6 24,5
Velocidad coraza (m/s) 0,2 0,2 33,3% 0,2 0,1 66,7%
Coef. Pelicula coraza (W/m2.C) 669,0 714,0 -6,3% 528,0 595,5 -11,3%
Pérdida carga coraza (kPa) 2,6 3,3 -21,6% 1,1 2,3 -51,2%
Ud (W/m2.C) 335,6 4419 | -24,1% 334,5 3931 | -14,9%
Uc (limpio) (W/m2.C) 576,5 4717
MLDT corregida 23,6 13,7 71,7% 23,6 18,2 29,4%
Eff. transf. calor coraza (%) 76,0 62,0 22,6% 81,0 69,7 16,2%
% exceso area (Uc-Ud)/Ud 72% 41%

El segundo caso analizado (Tabla 2, Casos A y B) corresponde a un crudo en los tubos
y una fraccion de gasoil pesado en la coraza con diferentes separaciones entre deflectores
(0,40 y 0,45 m) y distintos porcentajes de cortes del baffle (25 y 30%). En esta situacion se
disponen de coeficientes de pelicula dentro de los tubos que resultan mayores que los
calculados por PRODEIC (entre 11,5 y 15,4%) y coeficientes de pelicula del lado de la
coraza también mayores que los obtenidos con este programa (19,9 y 22,0%). Los céalculos
de PRODEIC muestran pérdidas de carga en los tubos un 14,4% menores y un 29,4%
mayor mientras que las pérdidas de presion en la coraza aparecen entre un 40,4 y 46,9%
mayores. Practicamente, para la misma superficie de transferencia de calor, PRODEIC

obtiene coeficientes globales de transferencia de calor de disefio mayores en ambos casos
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(entre 6 y 49%), lo que resulta consistente con un menor % de exceso de area (-35,7 y -
58,0%) calculados con los datos de Mukherjee (1998).

Tabla 2. Comparacion resultados: PRODEIC y Mukherjee (1998) — Ejemplo 1 (Casos Ay

B).
COMPARACION . . . .
RESULTADOS Mukherjee (1998) - Ejemplo 1 Mukherjee (1998) - Ejemplo 1
_ Coraza= Heavy _ Coraza= Heavy
. Tubos= . Tubos= .
Fluidos Crude Oil Gas Oil Crude Oil Gas Qil
Separacidn baffles (m) 0,45 0,4
0, 0,
Pardmetros PRODEIC | €80 | % | ppopgic | ©80 | %
A variacion B variacion
Corte baffle (%) 25 25 30 30
Ft 0,96 0,96
Nro de corazas 1 1
Area total (m2) 348,5 343,0 1,6% 290,2 300,0 -3,3%
Velocidad tubos (m/s) 1,2 1,4 -11,8% 2,2 2,2 1,4%
Coef. Pelicula tubos (W/m2.C) 1264,2 14945 | -15,4% 2034,5 2298,1| -11,5%
Pérdida carga tubos (kPa) 14,3 16,7 -14,4% 64,7 50,0 29,4%
Velocidad coraza (m/s) 1,8 1,2 56,5% 2,0 1,5 31,6%
Coef. Pelicula coraza (W/m2.C) 19243 24016 | -19,9% 22789 2920,3 | -22,0%
Pérdida carga coraza (kPa) 123,8 84,3 46,9% 165,1 117,6 40,4%
Ud (W/m2.C) 3774 356,0 6,0% 466,6 313,2 49,0%
Uc (limpio) (W/m2.C) 763,0 921,2 | -17,2% 1074,9 1286,0 | -16,4%
MLDT corregida 53,3 53,3
Eff. transf. calor coraza (%) 83,0 83,0
% exceso area (Uc-Ud)/Ud 102% 159% | -35,7% 130% 311% | -58,0%

En la Tablas 3, 4 y 5 se comparan resultados mas recientes de la bibliografia (Serna y
Jimenez, 2005; Serth, 2007 y Vengateson, 2010). Para los equipos presentados en la Tabla
3 de Serna y Jimenez (2005), los coeficientes de pelicula en la coraza calculados por
PRODEIC son mayores en ambos casos, y para el caso de los tubos se encuentran
diferencias negativas y positivas (-10,5 y +20,5%). Se observan resultados 16,1 y 25,2%

mayores para la pérdida de carga en la coraza y en los tubos aparecen las mayores
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desviaciones, que oscilan entre un 120,9 y 337,3% por encima de los reportados por Serna
y Jimenez (2005).
Tabla 3. Comparacion resultados: PRODEIC y Serna y Jimenez (2005) - Ejemplos 1y

2.
COMPARACION Sernay Jimenez (2005) - Ejemplo | Serna y Jimenez (2005) - Ejemplo
RESULTADOS 1 2

Flui Tubos= Coraza= shellside Tubos= Coraza= shellside

uidos ; .

tubeside tubeside
Separacidn baffles (m) 0,239 1,239
L Disefio
Parametros PRODEIC D'ano vari(:)fcién PRODEIC | 2 Vari(:’cién
(Opt.)

Corte baffle (%) 25 25 25 25
Ft 0,92 0,92
Nro de corazas 1 1 0,0% 1 1 0,0%
Area total (m2) 252,9 253,5 -0,3% 199,4 200,0 -0,3%
Velocidad tubos (m/s) 1,2 1,1
Coef. Pelicula tubos (W/m2.C) 4551,3 3776,0 20,5% 4984,3 5567,9 | -10,5%
Pérdida carga tubos (kPa) 44,3 10,1 337,3% 34,9 15,8 120,9%
Velocidad coraza (m/s) 0,6 1,3
Coef. Pelicula coraza (W/m2.C) 840,9 692,1 21,5% 1199,5 1009,2 18,9%
Pérdida carga coraza (kPa) 13,2 11,3 16,1% 76,8 61,4 25,2%
Ud (W/m2.C) 381,9 381,3 0,2% 486,5 483,0 0,7%
Uc (limpio) (W/m2.C) 709,8 584,9 21,3% 966,8 854,3 13,2%
MLDT corregida 47,0
Eff. transf. calor coraza (%) 80,0 70,0
% exceso area (Uc-Ud)/Ud 86% 53% 60,8% 99% 77% 28,4%

Analizando los resultados presentados por Serth (2007) en la Tabla 4 para dos
softwares comerciales: HEXTRAN y HTRI vemos que las diferencias entre coeficientes de
pelicula en los tubos varian entre -2 y -30,1% respectivamente. Cuando analizamos los
coeficientes de pelicula del lado de la coraza, las diferencias estuvieron entre 7,3 y -19,0%,
y cuando comparamos los coeficientes globales de disefio vemos que las diferencias
guedan entre -17,1 y -32,6%, consistente con los menores valores calculados por

PRODEIC para los tubos que son la etapa controlante. Estos resultados se traducen en
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porcentajes de exceso de area, entre 60,7 y 24,6% mayores que los obtenidos con
HEXTRAN y HTRI respectivamente.

Tabla 4. Comparacion resultados: PRODEIC y Serth (2007) — Ejemplo 5.1 con software

HEXTRAN y HTRI.
COMPARACION RESULTADOS Serth (2007) - Ejemplo 5-1
. Tubos= Coraza=
Fluidos Crudo Kerosene |dem
Separacion baffles (m) 0,098
. HEX- % %

Parametros PRODEIC TRAN |variacion HTRI variacion
Corte baffle (%) 20 20 20
Ft 0,97 0,97 0,0%
Nro de corazas 1 1 0,0% 1
Area total (m2) 42,2 45,4 -7,0%
Velocidad tubos (m/s) 2,0
Coef. Pelicula tubos (W/m2.C) 868,0 885,4 -2,0% 1242,1 -30,1%
Pérdida carga tubos (kPa) 87,7 68,6 27,8% 71,5 22,7%
Velocidad coraza (m/s) 0,8
Coef. Pelicula coraza (W/m2.C) 1163,1 1083,9 7,3% 1435,1 -19,0%
Pérdida carga coraza (kPa) 13,6 14,7 -71,5% 13,7 -0,7%
Ud (W/m2.C) 250,7 302,4 -17,1% 372,2 -32,6%
Uc (limpio) (W/m2.C) 497,1 487,3 2,0% 665,8 -25,3%
MLDT corregida 103,2 100,6 2,6%
Eff. transf. calor coraza (%) 68,0
% exceso area (Uc-Ud)/Ud 98% 61% 60,7% 79% 24,6%

Cuando corresponde, PRODEIC obtiene el nimero de corazas en serie por iteracion,
estimando el factor de correccion de la MLDT, en funcion de las relaciones adimensionales
Ry S (Kern, 1980; Cao, 2004) hasta que el valor de Ft es mayor que 0,75 (por defecto en el
programa). Como algunos autores indican que este criterio puede dar lugar a errores de
disefio (Gulyani y Jain, 2001), se compararon resultados para un numero de corazas en
serie obtenido con otra metodologia por Vengateson (2010) para las mismas temperaturas
de entrada y salida de los fluidos. Como puede observarse en la Tabla 5, los resultados de
PRODEIC estiman 13 corazas, mientras que el trabajo de Vengateson calcula 13,3 corazas
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y adopta 14. Ademas, el coeficiente de pelicula del lado de los tubos calculado con este
programa es similar al calculado por Vengateson (2010), con una diferencia de — 4,3%

mientras que para el lado de la coraza la diferencia es mucho mayor, alcanzando un 65,4%.

Tabla 5. Comparacion resultados: PRODEIC y Vengateson (2010) — Ejemplo corazas

tipo E con 14 corazas en total.

COMPARACION RESULTADOS Vengateson (2010)

Eluidos Tubo_s: Coraz_a:
tubeside  shellside

Separacion baffles (m) 0,239
Parametros PRODEIC Ct?ggzlgs vari(:fcién
Corte baffle (%) 25 25
Ft 0,76 0,8 -5,0%
Nro de corazas 13 14 -7,1%
Area total (m2) 5439,5 5685,4 -4,3%
Velocidad tubos (m/s) 1,4 1,6 -9,7%
Coef. Pelicula tubos (W/m2.C) 1927,0 3150,7 -38,8%
Pérdida carga tubos (kPa) 619,0 470,4 31,6%
Velocidad coraza (m/s) 1,4 0,5 159,3%
Coef. Pelicula coraza (W/m2.C) 2605,0 1575,3 65,4%
Pérdida carga coraza (kPa) 1201,0 365,5 228,6%
Ud (W/m2.C) 722,2 694,0 4,1%
Uc (limpio) (W/m2.C) 1107,6 1050,2 5,5%
MLDT corregida 7,5 50 51,4%
Eff. transf. calor coraza (%) 70,0
% exceso area (Uc-Ud)/Ud 53% 51% 4,0%

Sin embargo, esta diferencia en exceso del valor de h en la coraza con PRODEIC se
reduce al 29,2% cuando se calcula sin correccion por viscosidad a la temperatura de pared,
resultando igual a 2036 W/m2.°C, y probablemente sea el motivo de variaciones en las
diferencias de resultados con Vengateson (2010). Para las pérdidas de carga vemos que
nuevamente hay diferencias significativas, tanto para los tubos, con un 31,6% mayor y para
la coraza un 228,6% mas grande. En este Gltimo caso, hay que tener en cuenta que

PRODEIC calcula la pérdida de carga total en los 13 intercambiadores en serie, pero en el
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caso analizado no se ha encontrado indicacion de que se hayan considerado todas las

corazas.

4. Conclusiones

Una evaluacion mas completa del programa requiere una mayor cantidad de datos e
informacidn, en lo posible contrastada con el funcionamiento real de los equipos e incluso
con la aplicacion de técnicas estadisticas de analisis de varianza y obtencién de intervalos
de confianza esperados. No obstante, con los resultados obtenidos, una de las conclusiones
que podemos extraer es que PRODEIC responde consistentemente bien a los parametros de
disefio de intercambiadores, en forma similar a otras fuentes. En promedio, sin considerar
el ejemplo 4 de Mukherjee (Tabla 1, sin datos de h en los tubos), y comparando con las
fuentes consultadas, de los resultados de PRODEIC podemos esperar:

e Coeficientes de pelicula de los tubos un 12,5% menores.

e Pérdidas de carga en los tubos un 80% mayores.

e Coeficientes de pelicula del lado de la coraza un 7,5% mayores.

e Pérdidas de carga en la coraza un 50% mayores.

e Coeficientes globales Uc (equipo limpio) un 2,5% menores.

e Porcentajes de exceso de area un 12% mayores.

Esto significa que PRODEIC daria resultados razonablemente mayores y aceptables
para los coeficientes de pelicula y globales, pero que calcularia mayores pérdidas de carga
para un mismo equipo. La pérdida de carga en los tubos, calculada segin Kern es uno de
los aspectos mas evidentes, y a futuro estos procedimientos pueden ser adecuados y
mejorados. Igualmente, para extraer mejores conclusiones, se necesitaria una comparacion
entre los mismos casos de las fuentes consultadas usando los programas HEXTRAN vy
HTRI, dado que los resultados de PRODEIC con los mencionados tienen diferencias
promedio entre 2 y -25% para los coeficientes de pelicula, y del 12% para las perdidas de
carga. En sintesis, podemos concluir que PRODEIC arroja resultados consistentes con los

parametros de disefio de un equipo de transferencia de calor y que podria constituirse en

AAIQ Asociacion Argentina de Ingenieros Quimicos - CSPQ



VI CAIQ2013 y 2das JASP

una herramienta didactica para fijar conceptos de intercambiadores sin cambio de fase en el

ambito universitario, guiando a los alumnos a través del proceso de disefio.
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