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RESUMEN

Los intercambiadores de calor de coraza y tubos, son los equipos de proceso mas
comunes en la industria para transferir energia térmica entre un fluido caliente y uno frio sin
contacto directo. Dado que un intercambiador de calor se integra por un conjunto de elementos
mecanicos, cuyas dimensiones abarcan un gran rango de valores, se propone un método basado
en algoritmos genéticos para encontrar de manera sisteméatica el disefio mas econdémico. Para tal
efecto, se utiliza un novedoso algoritmo en el cual se especifican los valores de un conjunto de
variables independientes que facilitan los calculos de disefio en este tipo de equipos.

Una de las funciones de este algoritmo, es que se hace uso del método de Kern para
determinar estimados iniciales de variables geométricas y operacionales del procedimiento de
disefio riguroso basado en el método Bell-Delaware, que proporciona resultados mas apegados a
la realidad. Otra de las caracteristicas mas importantes de dicho procedimiento es que utiliza
tablas de conteo de tubos, las cuales contienen informacion proporcionada por fabricantes de
este tipo de equipos que es necesaria para determinar el diametro estandar de la coraza como
una funcidon del nimero de tubos, diametro estandar de los tubos, arreglo de tubos, nimero de
pasos por los tubos y el tipo de haz de tubos. Ademas, el procedimiento propuesto también
considera restricciones de factibilidad tanto geométricas como operacionales establecidas por
codigos de disefio o recomendadas como buenas practicas de disefio. Estas restricciones
incluyen limites superiores e inferiores para las velocidades de ambos fluidos, y la relacion
espaciado de bafles/diametro de la coraza, entre otras. Es por ello que el procedimiento de disefio
propuesto proporciona intercambiadores factibles, es decir, equipos disponibles comercialmente
porque estan constituidos por componentes de dimensiones o configuraciones estandares.

Dicho procedimiento de disefio es también utilizado para optimizar intercambiadores de
calor de coraza y tubos usando algoritmos genéticos. Esta estrategia de optimizacion estocastica
resulta atil en este caso, debido a que el problema es altamente no lineal y no convexo. La
funcidn objetivo a minimizar es el costo total anual del intercambiador.

Fig. 1- Algoritmo de resolucion
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

El surgimiento de los intercambiadores de calor de coraza y tubos es atribuido a la necesidad de
las plantas industriales y de energia, de contar con equipos de trasferencia de calor que tuviesen
una mayor area de intercambio.

En las primeras etapas del desarrollo de los intercambiadores de calor de coraza y tubos,
surgieron serios problemas referentes a calculos de resistencia de materiales, especialmente
aquellos que tenian que ver con los elementos de soporte de los tubos. Es por ello que los
esfuerzos relativos al desarrollo de construccion conllevaron a mejoras en la manufactura de los
intercambiadores de calor de coraza y tubos. Con el constante incremento en el uso de
intercambiadores de calor de tubos y coraza, asi como la demanda de una mayor exactitud de
disefio para una amplia variedad de condiciones, se increment6 de manera espectacular la
investigacion referente al disefio mecéanico y termo-hidraulico de estos equipos.

El método Kern se establecié en un principio como un método integral de disefio para los
intercambiadores de calor de coraza y tubos, y fue adaptado como un estandar para las industrias
ya que predecia buenos resultados; sin embargo las correlaciones para el calculo de
transferencia de calor y la pérdida de carga se obtuvieron a partir de cortes de bafle de un 25%,
ademas de establecer patrones de flujo ideales por la coraza, los cuales no considera las fugas y
las desviaciones de flujo entre los bafles y los tubos.

No fue sino hasta 1950 cuando Bell dio una solucion aproximada para sistemas en régimen
laminar. Ademas con el modelo de flujo propuesto por Tinker (1951, 1958) y con el conjunto de
datos experimentales obtenidos haciendo cambiar una serie de parametros geométricos, se logro
formar un método de disefio mas solido que los conocidos hasta el momento, ya que éste incluye
los efectos de las corrientes de fuga y desviacién propuestas por el modelo de flujo de Tinker.
Ademas considera los efectos debido a cambios geométricos sobre la caida de presion y el
coeficiente de trasferencia de calor. Luego, debido a la necesidad de establecer un método mas
apropiado y mas realista para los disefios termo-hidraulicos, se establecié el método de Bell-
Delaware , que al igual que el método clasico de Bell, es de evaluacion (rating), es decir, la
geometria del intercambiador debe ya estar completamente definida para poder evaluar su
desempenio a través de una simulacién o rating.

1.2 JUSTIFICACION

Los intercambiadores de calor, surgen de la necesidad que tienen las industrias de contar con
equipos que permitan aprovechar la energia de las corrientes de proceso, asi como proveer las
condiciones adecuadas de temperatura para que se lleve a efecto una determinada operacion ,
lo que conlleva a optimizar un proceso en aspectos energéticos. En la actualidad se han hecho
muchas investigaciones para el disefio de intercambiadores de calor; sin embargo, el empleo de
un método riguroso en conjunto con programas de computacién actualizados y basados en
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algoritmos genéticos, cuyo fin sea la optimizacion es un campo alun mas extenso en todos los
procesos y en el cual se debe realizar mas investigacion.

Se pretende utilizar el uso de algoritmos genéticos con el programa Matlab® el para seleccionar
el disefio factible completamente especificado de entre un gran nimero de disefios, que se van
originando al combinar distintos valores de los grados de libertad, para entonces realizar el
analisis de las variables y ecuaciones que gobiernan el modelo matemético del intercambiador.

Para esto, se desarrolla un algoritmo de resolucion basado en articulos cientificos desarrollados
anteriormente por el Serna y Jiménez (2004) y Ponce-Ortega y col. (2009), en los cuales se ha
implementado el uso del método Bell-Delaware para intercambiadores de calor de coraza y tubos.
La principal novedad del presente trabajo consiste en la incorporacion de las tablas de conteo de
tubo, con el propésito principal de obtener el mejor disefio que se ajuste a la realidad, es decir,
intercambiadores de calor de minimo costo con componentes de dimensiones estandares
(diametros de tubos, diametro de la coraza, espaciado de bafles, espacios libres entre los
componentes para su ensamblado, tipo de haz de tubos, etc.). Para estimar el costo de estos
equipos factibles se utiliza también una funcion de costo realista, propuesta por Purohit.

Ademas, se incorpora el analisis de ciclo de vida (LCA) para medir el impacto ambiental que tiene
el intercambiador desde su construccion hasta su desecho. La metodologia usada para tal efecto
se basa en los Eco-indicadores 99.

1.3 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar y aplicar un procedimiento para encontrar
disefios factibles de intercambiadores de calor de coraza y tubos, asi como incorporar dicho
algoritmo en una estrategia de optimizacion basada en algoritmos genéticos para encontrar
disefios factibles de costo minimo.

Un intercambiador factible consiste de diferentes elementos como coraza, tubos y bafles con
dimensiones y arreglos estandares y, por consiguiente, disponibles comercialmente. Asimismo,
cumple un conjunto de restricciones operacionales y geométricas indicadas en los codigos de
disefio y recomendadas como buenas practicas de disefio.

Un objetivo secundario consiste en aplicar la metodologia del ciclo de vida para determinar el
impacto ambiental de los intercambiadores disefiados, medido a través del Eco-Indicador 99.

1.4 HIPOTESIS

Las tablas de conteo de tubos proporcionadas por los diferentes fabricantes de intercambiadores
de calor de coraza y tubos se pueden combinar con el método Bell-Delaware para desarrollar
procedimientos de disefio y optimizacion basada en algoritmos genéticos que permitan determinar
disefios rigurosos, factibles y de costo minimo de intercambiadores de calor de coraza y tubos



CAPITULO 2

2.1 MARCO TEORICO

Desde la aparicion de los procesos industriales se ha necesitado de operaciones unitarias que
eleven o reduzcan la temperatura de un fluido por medio de un intercambio de calor, ya sea para
gue lo ajustemos a las condiciones deseadas a la entrada de otro proceso 6 que reutilicemos la
energia empleada en un fluido para calentar otro mas frio, entonces, para que una corriente
pueda ceder calor, es necesaria otra corriente que sea capaz de recibirlo.

Las corrientes de proceso son aquellas que participan dentro de los limites de todo el proceso, las
cuales se establecen dentro de los célculos de los balances de materia y energia, estos pueden
ser las corrientes de entrada, corrientes de salida y o fracciones derivadas de otros procesos.

Para que pueda realizarse una transferencia de calor entre dos fluidos de corriente es necesario
lo siguiente:

a) Una diferencia de temperaturas entre las corrientes.

b) Que éstos fluidos se encuentren separados por una superficie a través de la cual exista
transferencia de calor.

Cuando existe una diferencia de temperatura, una de las corrientes es mas caliente que la otra, y
ésta cede su calor, asi es como la segunda ley de la termodinamica participa dentro de este
intercambio, que enuncia que el flujo espontaneo de calor siempre es unidireccional, desde los
cuerpos de mayor temperatura hacia los de menor temperatura, hasta lograr un equilibrio térmico.

El area de transferencia se refiere a la superficie que separa a los dos fluidos cuya temperatura
se va a intercambiar, por ejemplo, si uno de los fluidos circula por el interior del tubo y el otro se
encuentra en el exterior del mismo, el area de transferencia sera el area lateral del tubo.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se puede plantear la ecuacién general de
transferencia de calor que es la siguiente:

Q=U*A*AT... (1)
Donde: Q = Carga térmica
U = Coeficiente global de transferencia de calor
A = Area de transferencia de calor
AT = Diferencia de temperatura de las corrientes

Esta ecuacion se aplica a los intercambiadores de calor de coraza y tubo.



2.1.1 DESCRIPCION DE DIFERENCIA DE TEMPERATURA

Si se desea lograr un flujo de transferencia de calor continuo, se debe disponer de un equipo de
transferencia de calor, en el cual entren un flujo de fluido caliente y un flujo de fluido frio, y asi
poder tener un intercambio de calor entre estas dos. Al recorrer ambos fluidos dentro del equipo,
intercambian calor entre si separados por la pared de los tubos, como consecuencia de este
intercambio de calor ambas corrientes varian su temperatura a lo largo del equipo hasta alcanzar
temperaturas distintas a la entrada, con el fin de que el fluido caliente se enfrie y el fluido frio se
caliente, como se refiere en la figura 2-1.

FIG. 2-1 Gréficas de diferencia de temperaturas.
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Sin embargo, esta diferencia de temperaturas es variable a lo largo de todo el equipo, y se
presenta un valor maximo al extremo de entrada dado por la diferencia de temperaturas, esto
significa que el calor transferido por unidad de area es variable a lo largo del equipo, o dicho de
otro modo, la densidad de flujo de calor no es uniforme en toda el area transferida.

Sabiendo que en cada elemento de area es diferencial dA, que se considere en el equipo la
diferencia de temperaturas entre dos fluidos es distinta, la ecuacion de transferencia se debe
escribir de modo diferencial, de ésta manera:

dQ =UxdAx (T—1t)... ec. (1)

Por lo general, para el disefio de equipos, interesa obtener formulas integrales, que permitan
calcular la cantidad de calor total intercambiada a través de toda la longitud del tubo, es decir, una
expresion como la de la ecuacion (1).

Diferencia media logaritmica de temperatura

Para poder entender este concepto se establece el siguiente balance de calor:
dQ = Wh = ch* dT = Wc = cc = dt ... (2)

Donde:

Wh = flujo masico del fluido caliente



ch = calor especifico del fluido caliente

dT = diferencia de temperatura del fluido caliente
Wc = flujo masico del fluido frio

co = calor especifico del fluido frio

dt = diferencia de temperatura del fluido frio

La ecuacién (1) podemos expresarla de la siguiente manera:
dQ = UxdA * (T—t) =Ux*mx Do * dx (T —1t) .. (1b)

de la ecuacion (2) despejamos dt nos queda:

dq
dq
Weroeo dt .. (2b)

Si juntamos ambas ecuaciones restandolas

1
Whxch Wc*cc

dQ( ) —d(T—1t) .. (20

Si tenemos ademas por 1b

dq

U*n*Do*dxz(T_t) .. (1¢)
Dividimos las ecuaciones 2c y 1c
U D p ( 1 1 ) d(T —t) 14
* * * * —_ =
& 0 X*\Whwch ™ Weree T—t - (1d)

Para poder resolver estas ecuaciones diferenciales, habra que integrarlas dentro de los siguientes
limites:

Para x=0:; T—t=T2-1t1
Para x=L; T—t=T1-1t2

De esta manera integrando la ecuacion 1d podemos expresarlo como:

U D ( 1 1 ) J [d(T —t) '
* T % * - * = .
T 0 Whx*xch Wc=*cc Jax T—t (1d)
U D 1 1 ) L (T1—1t2) 1
* TT * * — ¥ =ln—
T 0 (Wh*ch We * cc n T2 —t1 - (1€)

Integrando las ecuaciones 2a y 2b dentro de los mismos limites anteriores nos queda:



1 T1-T2

heoh o (2d)
1 t2 —tl
We*cc Q @f)

Reemplazando las ecuaciones 2d y 2f en 1e y reordenando:

(T1-t2) — (T2 —T1))

in (TZ - tl)
En donde
A=1m* Do * L y ATmI = (T1-t2)—(T2-T1))

n(735;)
. _ (AT2)-(AT1)
Reordenando: ATml = TZ))...@)

AT1

El término ATml es la diferencia media logaritmica de temperaturas entre dos fluidos, esto es el
promedio logaritmico de los AT en los extremos del equipo. Si el factor de correccion es FT=1, la
ecuacion se simplificaa: AT = T1 -T2 ....(3a).

2.1.2 PARAMETROS Ft,RY P

En los parrafos anteriores se indicé que, cuando los fluidos caliente y frio de un intercambiador de
calor circulan con flujo a contracorriente o con flujo paralelo, debe usarse la media logaritmica de
las diferencias de temperaturas, donde AT2 es la diferencia de temperaturas en un extremo del
intercambiador y ATl en el otro extremo. Esta expresion de AT1 m es valida para un
intercambiador 1-1 de un paso por la coraza y un paso por los tubos, con flujo a contracorriente o
en paralelo.

Cuando se trata de un intercambiador de calor de pasos multiples, es necesario obtener otra
igualdad diferente para la medida de la diferencia de temperatura, que depende de la
configuracion de los pasos por tubos y coraza. Considerando primero un paso por la coraza y dos
por los tubos, como corresponde a la figura 2-2, el fluido frio en el primer paso por los tubos esta
en paralelo al fluido caliente. Por tanto, la media logaritmica de las diferencias de temperaturas
gue es aplicable a flujo en paralelo o en contracorriente pero no a una mezcla de ambos, como el
intercambiador 1-2, no puede usarse para calcular el gradiente real de temperatura sin incluir
correcciones.

El procedimiento comudn es usar en factor de correccion FT que también se define de modo que
cuando se multiplica por AT1 m el producto es el gradiente correcto de la temperatura media AT,
gue debe usarse. Al usar los factores de correccion FT, es intrascendente si el fluido mas caliente
fluye a través de los tubos o de la coraza, el cual es un factor de decision que mas adelante
contemplaremos como una variable independiente.
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Figura 2-2 Gréfica de factores de correccion para: a) un intercambiador tipo 1-2. b) Un
intercambiador tipo 2-2
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2.1.3 ECUACIONES COMPACTAS PARA FT

Para poder realizar los calculos competentes para la determinacién de FT, nos basaremos en la
aplicacion de las formulas compactas, reportadas en el articulo de M. Serna y J.M. Ponce de
Disefio y optimizacion de intercambiadores de calor multipasos, en las ecuaciones 8 y 10,
ademas de las ecuaciones utilizadas para la eficiencia térmica (P), y la relacion de capacidad
calorifica (R), que se enuncian a continuacion:

Eficiencia térmica:
11



_Tco—Tci

__Thi—7%im(4)

Relacién de capacidad calorifica:

Cpc  Thi—Tho

R = = ..(5
Cph Tco—Tci )
Factor de correction Ft
VRZ + 1In[(1 - P,,) /(1 — RP; )]
= : . ...(5) ParaR #1
m_lmﬁz—aAR+1—VW+1%
“2-P;(R+1+VRZ+1)
V2P,
Ft = : .. (7) ParaR =1
m_lmﬁz—aAR+1—VW+1%
“2-P,(R+1+VR?Z+1)
P, , Efectivo:
1 1\ L
po—[1 (1—RP)N_5 R (1—RP)N_S ) b R 1
1,2 — 1—P 1—p ara *
P, = P 9 P R=1
127 P _NsP+Ns ™" araft =

En la figura 2-2 puede observarse la relacion que existe entre P, y Ft, para diferentes valores de
R, los rangos a los que debe estar para que sea fisicamente factible son:

0 <P, <Phax

La heuristica nos indica que los valores de Ft deben ser mayores 6 iguales a 0.75, esto con el
objetivo de que en los célculos no nos den valores infactibles.

Ahora bien, También debemos considerar el nimero de corazas que se encuentren dentro del
intercambiador de calor, esto es valido para aquellos intercambiadores multipasos, y debemos
considerar la siguiente ecuacion:

1—RP
n(7=rp)
Ns = —————==—— ...(10) ParaR # 1
. (L=RPy;
n(l—PLz)
P \(1-P,
NS_(l—P)( P, )...(11) ParaR =1

Como en el caso anterior, tenemos que el numero de corazas se debe de encontrar dentro del
rango del nimero de corazas en series de 1-2 para que sea fisicamente factible, o sea:

Ns,min < Ns < oo
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2.1.4 DISENO GEOMETRICO DEL INTERCAMBIADOR

Para calcular el area de transferencia del intercambiador aplicaremos la siguiente ecuacion:
A=m XDt XLta X Ntt ...(12)

Donde:

A= Area de transferencia de calor

Dt= didmetro de los tubos

Lta= longitud efectiva de los tubos

Ntt= Namero total de tubos

Podemos observar que se encuentra en funcion de parametros de construccion del
intercambiador, a continuacién explicaremos el uso de cada uno de ellos para la solucién de esta
ecuacion.

A =mt/(Vt x densidad) ... (12b)

2.1.5 NUMERO DE TUBOS

Para contabilizar el nimero de tubos necesarios para un intercambiador de calor se hace uso de
la siguiente ecuacion tedrica:

Donde:

At = Area de los tubos

Ntp = NUmero de pasos por los tubos
Dti = Diametro interno de los tubos

Sin embargo para esta investigacion usaremos esta ecuacién como referencia, ya que en la
actualidad se cuenta con disefios mecanicos que se encuentran estandarizados y nos dan
mejores resultados al compararlos con la ecuacion tedrica, a esto se le conoce como tablas de
conteo de tubos, el cual esta en funcion de los siguientes propiedades mecanicas: diametros de
los tubos (Dt), espaciado entre los tubos (Ltp), arreglo de los tubos, nimero de pasos por los
tubos (Ntp), diametro de la coraza (Ds) y el tipo de haz de los tubos.

2.1.6 TABLAS DE CONTEO DE TUBOS

La tablas de conteo de tubos es una herramienta en la cual nos podemos basar para obtener la
cantidad de tubos que pasan a través de los bafles del intercambiador de calor, las cuales fueron
construidas a partir de un disefio mecanico donde so consideraban los esfuerzos realizados por el
fluido y asi mejorar su resistencia y calidad. Las tablas que se utilizaran son las reportadas en
Saunders 2 (1988) y que se muestran en las tablas 1 hasta la 7.
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Tabla 1- Tablas de conteo de Saunders opciones del 1 al 3
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Tabla 2— Tablas de conteo de Saunders opciones del 4 al 8
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Tabla 3 & 4-Tablas de conteo de Saunders opciones del 9 al 14

OPTION=3 OPTION=10
Ltp=0.03175 m Ltp=0.0596% m
ARREGLO=triangular ARREGLO=triangular
Mtp=2 Ntp=1 Mtp=2 Ntp=4 Ntp=2 Mtp=4 Ntp=2 Mtp=4
D= 0 0.33 0 0.33 ] 0.33 4| 033 0 0.33 0 0.33 0 0.33 0 0.33
0.203 28 27 24 23 17 16 17 12 17 16 14 13 10 9 0 0
0254 a7 44 42 39 33 30 29 26 20 27 26 24 20 1B 17 15
0.305 KLl bb B3 =, 1] 54 50 a8 44 43 41 39 37 33 31 29 27
0.237 B7 B2 B0 75 59 B4 B3 58 54 51 S0 47 43 A0 30 36
0 387 115 110 107 102 o] BS B7Y BZ 74 59 5] B Bl 56 56 51
0.438 153 143 144 134 129 119 121 111 o6 i, o0 B4 Bl 75 K] Ll
0489 193 180 183 170 167 154 158 145 122 113 116 107 105 96 BLLI) 91
054 238 220 227 2009 209 191 1949 181 150 140 143 133 132 122 125 115
0.591 287 267 275 252 255 235 244 224 181 164 175 161 161 1449 154 142
0635 334 311 321 208 SO0 277 2BB 265 211 196 203 1RB 1R9 174 1RZ 167
0.686 392 365 378 351 355 328 342 315 248 231 2359 222 224 207 216 1949
0737 455 425 440 408 415 SHS a02 370 2BE 268 278 258 263 243 254 2534
0787 522 485 506 469 479 442 465 428 331 307 321 297 30 280 285 271
0.B38 594 551 577 534 549 506 553 450 377 350 3b6 339 S48 321 338 311
0 BBD 671 622 653 B 623 574 67 558 426 395 414 383 395 364 3RS 354
0494 752 697 734 b7B o1 Bl6 6B 629 478 443 466 431 445 410 435 (W}
0991 B38 b B18 T5b 784 72 7bb i 532 493 519 80 498 4549 486 447
1067 975 o3 953 BBl 917 B45 B97 B25 b20 574 b6 560 583 537 571 525
1.143| 1123 10WWh| 11043 1017|1061 o978 1040 957 715 661 T 616 B75 621 bbZ b8
1.21%| 1282| 11B6| 1257 1161| 1216| 1120| 1193 10497 Blb 755 B0 739 Fid 713 TB0 ]
1295 1451 1342 1424| 1315 1381| 1272| 1357 1248 924 B54 907 B37 B7G BOG BE&d 7o4
1.572| 1630| 1508| 160Z| 14B0| 1556| 1434| 1530| 1408| 1058 S50 1020 442 OO0 912 975 BY7V
1448 1820 1680| 1790| 1652| 1741| 16D3| 1715| 1577 1159 1071 1140 1052 1109 1021 109Z2| 1M
1524 20200 1B6A7| 1989 1A36| 1937 17B4| 1909 1756| 12R7| 1189| 1267 1169 1234| 1136| 1216| 1118
16| 22531 2061| Z198| 2028| 2144 1974 2115 1945| 1422 1315 1401| 1292| 1366| 1257 1348| 1239
1676 2452 2265 2418 2231 2361| 2174| 2330| 2143| 1563 1443| 1541 1421 1505| 13B5| 14B6| 1366
1753 2684 2479 p4B| 2445 2589 23B4| 2557 2351| 1711| 1584| 16BEB| 1557 1650| 1519 1630 1499
1829 2926| 27/01| 28B9| 2664| 2827| 2602| 2793 2568| 1B66| 1722| 1B4Z| 1698| 180Z| 1b658| 1/7B1| 1657
14981 3441 3177 340d3| 3136 3334 3070| 3397 3033 2195 2076 2169 2000| 2126| 18957 2103| 1934
2134 3S5998| ShBY%| 3954| Sb6d5| S8BZ| 35573| 3843 3534| 2551| 2353| 2523 25325 2477 2T/9| 2457 2254
2.286| 4598| 4241| 4551 4194 4474| 4117| 4432 4075 2934 2706| 200W| 2676| 2BGR4| 2626 2BEE| 226D
2438 5238| 4B32| 51BB| 47BZ| 5106| 4700 5061 4655 3343 3083 3311( 3051 3258| 2998 3230| 2950
2591 5921| 5460| 586E| 5407 57B1| 5320| 5732| 5271| 3479 3484 5745 3450| 3689 33894| 3659 3564
27431 6645 6127| 6589 6071 B6496| 579B| 6445 597R| 4243 3911| 4207 3B75| 4153 3815 4116 3784
2B96| 7412| 6B33| 7353 6774| 7255 B6VG| T201| 6622 4732 4362 46%d| 4324 4631 42p1| 4598 4228
S048| BZ20| V576| B158| V514 BOSS| 7411 FO9B| 7354|5249 485V 5209 479¥| 5145 4733 5107| 46495
CPTION=11 OPTION=12 CPTION=13 CPTION=14
Ltp=0.03175m Ltp=0.03175m Ltp=0.03669 m Ltp=0.02969 m
ARREGLO=triangular ARREGLO=cuadrado ARREGLO=triangular ARRESLO=cuadrado
Ntp=2 Ntp=4 Ntp=2 Ntp=4 Ntp=2 Ntp=4 Nitp=2 Ntp=4
Ds a 0.33 a 0.33 a 0.32 0 0.33 0 0.32 0 3.33 a 0.33 a (.33
0.203 16 14 12 10 14 12 10 3 2 0 0 0 8 3] a a
0.254 32 28 26 24 28 24 22 20 18 16 14 12 16 14 12 12
0.305] 52 48 46 42 46 42 38 36 30 28 26 24 28 24 24 20
0.337 o8 62 60 54 S8 54 52 a3 40 28 36 32 36 32 32 28
0.387] 52 28 24 20 a2 Fis] 74 b3 ) 54 52 a8 50 a6 46 42
0438] 128 118 118 108 110 102 102 o4 78 72 72 66 68 62 62 58
0.489] 164 152 154 140 142 132 124 122 142 94 56 86 88 82 82 FL)
0.54 205 188 154 176 178 164 170 156 128 112 120 110 112 102 104 L
0.591 252 232 240 220 218 200 208 150 158 146 148 126 136 126 1320 118
0.635] 295 274| 284| 260 256| 236 24| 226 18| 170| 178| 182| 162 150/ 154 140
0.680| 352 324 328 310 304 282 352 270 220 204 210 1594 192 176 182 168
0.727] a12| 80| 298| 34| 256| 328| 244 316| 260 228 248 228| 224 2068|214 198
0,787 476 438 460 422 412 343 398 366 300 276 288 264 260 240 250 230
0.838 544 502 528 494 472 280 456 420 244 216 232 206 298 274 286 204
0.885] 618 570 600 552 536 494 520 478 350 360 378 348 338 312 328 300
094 696 642 678 624| o604| 558| 586 540| 440 406| 428|392 382\ 350 370|240
0.551) FEO 718 760 698 670 622 b656 604 450 454 478 440 426 352 414 320
1067 912\ 840| 8s0| 818 72| 70| 770/ 708 578 532| 562|516  500| 460|488 448
1.143 1058 974 1032 950 916 244 2596 B22 670 616 654 600 580 534 566 520
1215 1212| 1116 112G| 1090 1050 S960) 1028 44 708 06 750 620 004 612 050 590
1.295] 1376| 126&( 1348| 1240| 1192| 1098 1168| 1072 274 202 854 784 756 656 740 BEO
1.372| 1550\ 1428 1522| 1400 1342\ 1236 1318| 1210 984| 906| o954| =888 852| 784| 836| 768
1.448| 1736| 1594 1706| 1568| 1504 1384 1478| 1358| 1102 1014| 1082 594 554 878 538 862
1.524] 1932\ 1780 1900| 1746 1674\ 1542| 1646 1514 1826| 1228 1206| 1108 1064| 975 10d44| 950
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Tabla 5— Tablas de conteo de Saunders opciones del 15 al 17
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Tabla 6— Tablas de conteo de Saunders opciones del 18 al 20
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Tabla 7- Tablas de conteo de Saunders opciones del 21 al 23
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2.1.7 CONFIGURACION DE LOS TUBOS

La configuracion de los tubos esta caracterizada por la inclusion de un angulo entre los tubos,
como se muestra en la figura en la figura 3.

FIG. 3 ARREGLO DE LOS TUBOS

O
G—D

a5 a° 90°

LA et Flaw

Los bafles sirven para dos funciones principalmente, la mas importante es soportar la estructura
rigida, prevenir la vibracién y la holguras, y ademas, desviar el flujo a través del haz de tubos para
obtener un mayor coeficiente de transferencia de calor.

2.1.8 DIAMETROS EQUIVALENTES

Dependiendo de la configuracion, se tiene reportado en la literatura las siguientes ecuaciones
empiricas del método Kern y son las siguientes:

Para configuracion triangular:

11
De = (E) (Ltp? — (0.912Dt?)) ... (14)

Para configuracion cuadrada:

1.27
De = (W) (Ltp? — (0.785 = Dt?)) ... (15)
Donde:

Ltp = espaciado entre los tubos

Dt=diametro externo de los tubos

2.1.9 COEFICIENTE DE RESISTENCIA COULSON Y COL (1989) & BRANAN (1994)

Para el disefio del intercambiador de calor se tienen los siguientes valores experimentales:
Para 1 paso por los tubos; kext=1.5

Para 2, 4 y 6 pasos por los tubos; kext=2.5
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2.1.10 RESTRICCION DE LONGITUD EFECTIVA PARA TUBOS EN U

Los intercambiadores de calor de coraza y tubo se han clasificado principalmente en tres tipos de
acuerdo a su disefio:

1) Intercambiadores de calor de haz de tubos fijos.

2) Intercambiadores de calor de cabezales flotantes.

3) Intercambiadores de calor de tubos en U.

Los dos primeros constan de tubos rectos longitudinales, donde:
Lto = Longitud de tubo nominal excepto para los de tubos en U.

Lti= Longitud que resulta de sumar todos los espaciados de los bafles. Para todos los tubos en U,
esta esta longitud es la distancia entre el lado interno del espejos de tubos y el dltimo bafle.

FIG. 4 ESQUEMA DE LAS DEFINICIONES DE LAS LONGITUDES DE TUBO (TABOREK, 1983)

Espejo de Tubos Bafe tangente ala
Ff]’l:' - fita externa de tubos
v ¥ A

— —— == —== b

 — =

) Hadio de cuneatura del
1) ftbo exteno

2.1.11 CALCULOS PARA DETERMINAR LONGITUD EFECTIVA DE TRANSFERENCIA

Para poder calcular la longitud efectiva de transferencia se tiene las siguientes relaciones
reportadas en el libro de Taborek ™ (1983), cuando no se tiene un boceto detallado de la
geometria del intercambiador.

Lts = 0.1*Ds... (ec. 16)
Sin embargo, se tiene la siguiente restriccion: (Lts > 0) & (Lts < 0.025)
Cuando no se cumplan las restricciones, se fija un valor de Lts=0.025.
Ahora bien, cuando el intercambiador sea de cabezal fijo se toma el siguiente valor de Lti:

Lti=L-Lts... (ec. 17)
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Para calcular el area de transferencia de calor se requiere usar la longitud efectiva de los tubos
Lta. Como se muestra en la figura 2.1 para los haces de tubos rectos Lta se estima que:

Lta=Lti

En el caso de tener tubos en U, la longitud de los tubos en la curvatura es 0.3/Dotl y se expresa
como:

Lta=Lti + (0.3*Dotl) ... (ec. 18)
La longitud efectiva para la transferencia de calor es denominada por la siguiente ecuacion:
Ltt =Lta + Lts... (ec. 19)
Cuando el intercambiador de calor sea de tipo cabezal flotante, para tubos rectos tenemos:
Para longitud nominal:
L=Lto
Lti=L-(2*Lts) ... (ec. 20)
Lta=Lti
Ltt=L
Parametros para calculo de Dotl tubos en U:
Tubos Rectos y Tubos en U
L = Lto
Para los intercambiadores de cabezal Fijo y Tubos en U se utilizan los siguientes parametros:
atabk = 0.013 mtabk = 0.005
Para los intercambiadores de Haz de Tubos Flotante:
atabk = 0.038; mtabk =0
Entonces podemos aplicar la siguiente ecuacion:

Dotl = (Ds - atabk)/(1 + mtabk) ... (ec. 21)

2.1.12 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La ecuacidn general para el coeficiente de transferencia de calor global se pude escribir de
la siguiente manera:

1

U= Dt Dt Dt Rdt - (ec.22)

(7s) + Res + (zg) i (57) + (o) + (Pt D7)
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Donde:

U= Coeficiente global de transferencia de calor

hs= Coeficiente de transferencia de calor del lado de la coraza
hi= Coeficiente de transferencia de calor del lado del tubo

Dt= Didmetro externo de los tubos

Dti= Diametro interno de los tubos

Rds= Factor de ensuciamiento por el lado de la coraza

Rdt= Factor de ensuciamiento por el lado de los tubos

Esta ecuacion como se pude apreciar esta en funcién de los coeficientes de transferencia de calor
del lado del tubo y de lado de la coraza, ademas de los factores de ensuciamiento respectivos. En
la literatura se pueden encontrar diversas formas de ecuaciones para poder encontrar estos
valores, en este caso utilizaremos tanto las ecuaciones del método Kern como las ecuaciones del
método Bell-Delaware.

2.1.13 CALCULO DE hs y hs UTILIZANDO EL METODO KERN

Para poder calcular el coeficiente de transferencia de calor del lado de los tubos se ha planteado

la siguiente ecuacion:
kt 1
ht = 0.023 (—) (Ret?8) (Prt3) ..(ec.23)
Dti
Sin embargo se debe de tomar en cuenta que debido a la influencia del flujo, esta misma
ecuacion se ve afectada, por lo cual existen correlaciones generalizadas para cada tipo de flujo,

de acuerdo a esto la ecuacion se puede simplificar asi:

ht = Nu * kt
~ Dti

..(ec.24)

Donde cada parametro puede evaluarse de la siguiente manera:

Si Ret <2100 Flujo Laminar
Dti
Gz = Ret * Prt * (T) ...(ec.25)

Si el valor de Gz > 100, entonces:

1
Nu = 1.86 * Gz(§) * phit ... (ec. 26)

Si el valor de Gz<=100, aplicamos entonces:
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0.85 * Gz * phit
Nu = 3.66 + 5 .. (€c.27)

1+ 0.047 « Gz3

Si Ret>2100 & Ret<=10000 Zona de transicion
2

2 1 Dti\3
Nu = (0.166) * (Ret3 — 125) * (Prt3) | 1+ (T) * phit ... (ec. 28)

Si Ret > 10000 Flujo Turbulento

0.023 = Ret8 x Prt.x phit
Nu = ..(ec.29)

2 0.023\°°
1.07 + 12.7 * (Prt3 - 1) . «W)

En funcion del numero de Nusselt calculamos entonces con la siguiente ecuacion:
ht = (Nu * kt)/Dti ... (ec.30)
Para calcular el area del intercambiador de calor, se calcula como sigue:
A =pix*DtxLtax* Ntt ... (ec.31)
El coeficiente global de transferencia de calor es entonces calculado como funcion del area:
U = (Qexc/(A* FT * AT)) ... (ec.32)

Para poder calcular el coeficiente de transferencia de calor del lado de la coraza por medio de la
correlacion de Kern se hace uso de la siguiente ecuacion:

hs = 1/((1/U) — Rds — ((Dt/(2 * kw)) * log(Dt/Dti) ) + c1) — ((Dt/Dti) * ((1/ht) + Rdt))) ... (ec.32)

Para poder realizar los calculos pertinentes al método, se deben agregar las ecuaciones que
describan el comportamiento fisico de los flujos, es por ello que debemos incluirlas dentro del
procedimiento, son las siguientes;

Numero de Prandtl para el flujo de la coraza:

Cps *xmus

Prs = ... (ec.33)

Numero de Reynolds para el flujo de la coraza:

1

.55

Res = (%) * (%) *< ! 1) O ... (ec.34)

Prs3
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Factor de ensuciamiento dentro de los tubos:

1.79
fs = —= - (ec.35)

Velocidad de dentro de la coraza:

Vs = Res. ( mus

) .. (ec.36)

densidads * De

Area de la coraza:

ms
As = (densidads * Vs) - (€c.37)

Espaciado entre los bafles:

As
Lbc = . (Ltp — Dt) ... (ec.38)
s Ltp
Numero de bafles:
Nb = (Lta) 1 39
=\7pe .. (ec.39)

2.1.14 CALCULO DE hs POR MEDIO DEL METODO BELL-DELAWARE

El método Bell-Delaware consta de un procedimiento riguroso de disefio detallado de
intercambiadores de calor que considera patrones de flujo no ideales, ademas de ser tratarse de
un meétodo de evaluacién (rating). Esto implica que la geometria del intercambiador debe estar ya
completamente definida.

Para poder hacer el rating del intercambiador de calor de coraza y tubos, es necesario calcular el
coeficiente de transferencia de calor por el lado de los tubos (ht), y el coeficiente de transferencia
de calor por el lado de la coraza (hs) dadas por el método previo, ya que es necesario corregir el
valor de hs para conseguir un resultado mas eficiente.

El método Bell-Delaware considera patrones de flujo por el lado de la coraza mas ajustados a la
realidad, tomando en cuenta los efectos de las fugas y corrientes desviadas que ocurren en los
bafles como se muestran en las figuras 5y 6.

FIG. 5 PATRONES DE FLUJO PAR EL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZAY TUBOS.
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FIG. 6 FLUJOS DESVIADOS DEL BAFLE Y LOS TUBOS

Corrientes de flujo

A =TFugas entre el bafle y los tubos
B = Flujo cruzado

C = Flujo desviado

E = Fuga entre el bafle y la coraza

F = Desviacién de la particién entre el
paso de los tubos

La relacién basica para el célculo del coeficiente de transferencia de calor por el lado de la coraza
se encuentra dada por:

hs = hs (Jc,J1,]b,]r,]s) = hsi  Jtot ... (ec.40)
Donde:
Jtot =Jc* Jl*Jb * Jr x]s ... (ec.41)

El coeficiente de transferencia de calor ideal del lado de la coraza hsi, es el obtenido por el
método Kern. Ademas, las expresiones dadas de Jc, Jl, Jb, Jr, y Js, son proporcionadas por
Taborek (1983) y se definen a continuacion:

Para el factor de correccion de la ventana del bafle (Jc):
Jc = 055 + 0.72* Fc ... (ec.42)
Donde Fc esta dado por:
Fc =1 — 2xFw... (ec.43)

Asi mismo:

- i
B (@ctz stn <@C” * (180)> et

Octl = 2 xacos ((%) * <1 — 2% (%))) * (%) ... (ec.45)

Paraa el factor de correccion de los efectos de las fugas del bafle (JI):
Jl = 044« (1—71s)+ (1 — 044« (1 - rs)) * exp(—2.2 *rlm) ... (ec.46)

Para obtener los factores rs y rim;

Ssb + Stb
rlm = —— ... (ec.47)
Sm
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Ssb

= m (ec. 48)

rs

Para el &rea de fuga entre el bafle y la coraza:

st) (360 — @Ods
*

> 360 ) (ec.49)

Ssb = pi*Ds * (
Yi
ods = 2 1-2 (BC) (180) (ec.50)
S acos 100 pi ec
Para el factor de correccion de los efectos del flujo desviado del haz de tubos (Jb):
1
Jb = exp <—Cbh * Fshp * (1 — (2% rss)§)> ... (ec.51)

En este caso es necesario calcular el parametro Sb para las corrientes desviadas entre los tubos
y la coraza:

Sb = Lbc * ((Ds - Dotl) + Lpl) ... (ec.52)

Dctl
Sm = Lbcx|Lbb+ (Ltp) * (Ltp — Dt) ] ... (ec.53)

Fsb _ 5 (ec.54)
sbp =< ... (ec.

Para las correlaciones los efectos de las corrientes desviadas:

Rl = exp(—1.33 % (1 +rs) *rlm?) ... (ec.55)

1
Rb = exp (—Cbp * Fshp * (1 — (2% rss)§>> ... (ec.56)

Donde:

_ Nss (ec.55)
rss = Nice ™ ec.

Nss es el numero de tiras de sello dado por el método, y Ntcc es el nimero efectivo de tubos en
un flujo cruzado, que viene dado por la siguiente expresion:

Ntcc = > > 1—12 (—C ) (ec.56)
* *

cc ( 1 .. L écC.

Para las expresiones de Cbh y Fsbp cuando Re<= 100:
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Cbh =1.35
Cbp=4.5

Sin embargo, cuando el Re>100 toma los siguientes valores:
Cbh =1.25

Cbp=3.7

En el caso del valor del factor de correccion del gradiente de temperatura adverso (Jr), se debe
de tomar en consideracion en nimero de Reynolds del lado de la coraza de la siguiente manera:

Si Res<=20

0.18

Jr = (;—2) ... (ec.57)

Si (Res > 20) y (Res < 100)
Jr = ((10/Nc)*0.18) + ((20 — Res)/80) * ((10/Nc)*0.18 — 1) ... (ec. 58)
En todas las demas regiones donde (Res > 100):
Jr=1
El valor de Nc viene dado por:

Nc = (Ntcc + Ntew) = (Nb + 1) ... (ec.59)

Ntcw = (%) * (DS * <1BOCO> — (DS —2Dctl)) ... (ec.60)

Para el factor de correccion del espacio desigual de bafle (Js):

_(Nb = 1)+ (Ri'"™) + (Ro'™)

(Nb—1) + Ri + Ro - (ec.61)

2.1.15 CORRECCION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO DEL LADO DE LA CORAZA

A continuacion se muestra la ecuaciéon simplificada para la correccion de la velocidad de flujo a
través de la coraza considerando los parametros antes calculados:

1

v hs \1+a(2) 62
s = (@) ... (ec.62)
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Para KS4 tenemos la siguiente expresion:

1 mus \0-14 Dt .
Ctc * ks * (Prs3> * ((musw) ) . (1000) x densidads

Dt x1e — 3 mus

1—Rtc

KS4 =

* Jtot ... (ec.63)

Donde:

Prs =Numero de Prandlt del lado de la coraza
Densidads = densidad del fluido del lado de la coraza
Dt = didmetro del tubo

ks = conductividad térmica del lado de la coraza

Para las demas expresiones:

aa

) ... (ec.64)

Ctc = (1) (1 33 ‘
= * . *
Cc a t

Rtc = —a(2)... (ec.65)

a(3)

_ .. (ec.66
@ = 17014 » Rogat = (€6:66)

Para el calculo de musw:

musw =
exp (0.0613 « (log(Tw))” — 0.8999 * (log(Tw))" + 3.3632 * log(Tw) — 10.564) ... (ec.67)

y: Tw = Ttprom + <T5pmm _hTStpmm> ... (ec.68)
1+ (57)
Tti + Tto
Ttprom = — - (ec.69)
Tsi + Tso
Tsprom = — (ec.70)

Donde:

Tti = Temperatura de entrada por el lado de los tubos
Tto = Temperatura de salida por el lado de los tubos
Tsi = Temperatura de entrada por el lado de la coraza
Tso = Temperatura de salida por el lado de la coraza

Determinacion de constantes para la correccidon de la velocidad del lado de la coraza:
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A continuacion se muestran las constantes que se utilizan dentro de las de correcciones

obtenidas de Taborek:

Re # Conf. Triangular 30° Conf. Cuadrada 45° Conf. Cuadrada 90°

Ctes b Ctes a Ctes b Ctes a Ctes b Ctes a
<10 1 48 1.4 32 1.55 35 1.4
2 -1 -0.667 -1 0.667 -1 -0.667
3 0 0 0 0 0 0
, 4 0 0 0 0 0 0
10°-10 1 45.1 1.36 26.20 0.498 32.1 1.36
2 -0.973 -0.657 -0.913 -0.656 -0.963 -0.657
3 0 0 0 0 0 0
, 4 0 0 0 0 0 0
10°-10° 1 457 0.593 3.5 0.73 6.09 0.593
2 -0.476 -0.477 -0.476 -0.5 -0.602 -0.477
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
10*-10° 1 0.486 0.321 0.333 0.37 0.0815 0.321
2 -0.152 -0.388 -0.136 -0.396 0.022 -0.388
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
10°-10* 1 0.372 0.321 0.303 0.37 0.3910 0.321
2 -0.123 -0.388 -0.126 -0.396 -0.148 -0.388
3 7.0 1.45 6.590 1.93 6.3 1.45
4 0.50 0.519 0.520 0.5 0.378 0.519

Para el célculo del espaciado entre los tubos:
Lbc = Rbs *Ds ... (ec.71)

Ds es el didmetro de la coraza, y Rbs se calcula de la siguiente manera:

1
(%)1+a(2)
Rbs =~hs/
s = .. (ec.72)
Ds
Donde:
= * o N
densidads Ltpeff

Donde Ltpeff:
Si se tiene una configuracion triangular a 30° o cuadrada a 90°
Ltpeff = Ltp... (ec.74)
Si es una configuracion cuadrada a 45°
Ltpeff = 0.707 = Ltp ... (ec.75)

2.1.16 CAIDA DE PRESION DEL FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA

.. (ec.73)

Las caida de presion del lado de la coraza esta en funcién primordialmente por tres caidas de
presién que son caida de presion de los flujos entre las secciones transversales (Dpc), la caida de
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presion de la abertura del bafle (Dpw), y la caida de presion de las secciones de entrada y salida
(Dpe).

DPs = DPc + DPw + DPe ... (ec.76)
Para poder calcular estos pardmetros se hace uso de las siguientes expresiones:
DPc = DPbi* (Nb — 1)« Rb + Rl ... (ec.77)
DPw = Nb * DPwi * Rl ... (ec.78)

Ntcw

DPe = DPbi * (1 n (ch

)) * Rb * Rs ... (ec.79)

Donde Nb es el numero de bafles dada por el método, y si Res > 100 se utiliza:
. sm .
DPwi = <(1 + 0.3 *x Ntcw) * (E) *¢ denSLdads> * (Vs?) ... (ec.80)

Cuando Res < 100

Para el calculo de la caida de presion para la abertura de un solo bafle tenemos:

Vs*mus Ntcw Lbc

DPwi = 26e — 3 * *

+ ‘;—T; * densidads * Vs? ... (ec.81)

Para el calculo de las caidas de presion en la seccion de flujo cruzado para una configuracion de
tubos ideal (Dpi) tenemos la siguiente expresion:

DPbi =

2 * (Ds) * densidads <
3

Bc ) )
s \014 — 2 (m) * fsi*Vs*.. (ec.82)
(rausw) ) Lep
musw

Donde:
bb
fsi = b(1) * 1LT3p3  (Res?@) ... (ec.83)
Dt
y:
b(3)

bb

= T T 014+ Rest® ™ (ec.84)

Donde b(1), b(2), b(3) y b(4) son las constantes de correccion respectivas al flujo anteriormente
presentadas.

2.1.17 CAIDA DE PRESION DEL FLUIDO POR EL LADO DE LOS TUBOS

La ecuacién para poder calcular la caida de presion por el lado de los tubos es la siguiente:

- /Ltt Ntp x densidadt * Vt?
Dpt = | kext + | 4 = ft * phit * (E) * ... (ec.85)

2
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Donde kext representa el coeficiente de resistencia de Coulson y Brannan (1994), que depende
del numero de pasos por los tubos de la siguiente manera

Si Ntp =1,

kext = 1.5
SiNtp=2,4y6;

kext = 2.5

Para los demas expresiones:

B (DPbi x densidads

T s e N )" #5089

Donde:

MS = m 87
= (ec.87)

ms = flujo masico de la corriente fria

La expresion de ¢s viene dada en Taborek cap. 3, y se expresa de la siguiente forma:

) (ec.88)

os = (

musw

2.1.18 CALIBRE B.W.G.

A continuacion se muestran las medidas estandar del Birmingham Wire Gauge para los tubos
utilizados en el intercambiador.

Diametro externo tubo Espesor tubo Didmetro interno
in mm BWG in mm in mm
0.250 6.350 22 0.028 0.711 0.194 4.928
24 0.022 0.559 0.206 5.23
0.375 9.525 18 0.049 1.245 0.277 7.036
20 0.035 0.889 0.305 7.747
0.500 12.700 18 0.049 1.245 0.402 10.211
20 0.035 0.889 0.430 10.922
0.625 15.875 16 0.065 1.651 0.495 12.573
18 0.049 1.245 0.527 13.386
20 0.035 0.889 0.555 14.097
0.750 19.050 12 0.109 2.769 0.530 13.462
14 0.083 2.108 0.584 14.834
16 0.065 1.651 0.620 15.748
18 0.049 1.245 0.652 16.561
20 0.035 0.889 0.680 17.272
0.875 22.225 14 0.083 2.108 0.709 18.008
16 0.065 1.651 0.745 18.92
18 0.049 1.245 0.777 19.73
20 0.035 0.889 0.805 20.447

TABLA 9 - CALIBRES DE ESPESOR DE TUBOS EN B.W.G.
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2.1.19 RESTRICCIONES DE FACTIBILIDAD

- El espaciamiento entre placas deflectoras no debe ser mayor que el diametro interno de la
coraza, ni menor que 1/5 del diametro interno. Y su espesor debe tener como valor minimo
el doble del espesor de la pared de los tubos

- Los bafles deben tener cortes entre el 15y 45% del diametro de la coraza.

- Para intercambiadores de calor de mduiltiples pasos, el factor de correccion FT debe ser
mayor a 0.75.

- La decision sobre cual fluido se localiza en los tubos y cudl en la coraza es el resultado de
considerar varios aspectos practicos que afectan el costo de intercambiadores de calor,
entre los que se encuentran la corrosion, seguridad, caida de presion y limpieza. Por
ejemplo, se recomienda que por los tubos fluya el fluido mas corrosivo, el mas sucio, el
mas viscoso y el que tiene mayor presion. Sin embargo, cuando los aspectos anteriores
son iguales para ambos fluidos, la localizacién de los fluidos se convierte en una variable
discreta que se debe incorporar al proceso de optimizacion de intercambiadores de calor
de corazay tubos.

- Los tubos se pueden obtener en diferentes materiales y espesores definidos segun el BWG
(Birmingham Wire Gauge). El espesor de la pared suele estar determinado por cuestiones
de corrosion, resistencia a la fuerza axial causada por la vibracion, la resistencia al pandeo
y la disponibilidad de piezas de repuesto. Cuando estos aspectos no son relevantes, es
necesario obtener el espesor optimo de los tubos; para ello, la busqueda se realiza entre el
conjunto de espesores de tubos de interés practico presentados por Saunders [9].

- El espaciado entre los tubos debe estar entre 1.25 y 1.5 veces el diametro exterior del tubo

[5].

- Los orificios de las placas deflectoras deben tener un espacio libre en el rango de 1 a 3%
del diametro externo de los tubos.

- Las tiras de sello, que sostienen y mantienen en su posicion el haz de tubos, pueden
tomar solamente alguno de los siguientes valores pares : 0, 2, 4, 6, 8.

- La longitud del tubo determina la transferencia de calor y depende de las limitaciones de
caida de presion y distribucion de la planta. Por lo regular se utilizan longitudes de 1 a 10
m.

- Para un didmetro dado de la coraza, el niumero total de tubos debe corresponder a disefios
estandar de los fabricantes. Como una buena aproximacioén, en este trabajo se utilizan las
tablas de conteo de Saunders [9].

- La velocidad del lado del tubo debe estar entre 1 y 3 m/s, mientras que la velocidad del
fluido de la coraza debe estar entre 0.5y 1.5 m/s.
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2.1.20 FUNCION DE COSTOS DE PUROHIT (1983)

La ecuacion basica de costos de
Purohit varia de acuerdo a los
estandares de la asociacion
manufacturera de intercambiadores
tubulares (TEMA), y esta en funcién de
las siguientes propiedades:

1) Diametro de la coraza (Ds)

2) Longitud de los tubos y su didmetro
(Lt & Dt)

3) Construccion
4) Calibre

5) Espaciado y acomodo entre los
tubos (Ltp)

6) Numero de pasos por los tubos (Ntp)

7) Presiones de disefio de la coraza y
los tubos (APt & APs)

La ecuacion basica esta dada por la
siguiente expresion:

6.6
b= [ﬂ]*p*f*r...(ecﬁﬂ
]_—e[ 27]

Donde:
Di = Diametro interno de la coraza
p = Multiplicador de costos de tubos

f = Multiplicador de costo del cabezal
frontal

r = Multiplicador de costo del cabezal
posterior

2.1.21 ECUACION DE COSTO DE
LOS TUBOS

Los valores obtenidos para un
multiplicador de costos se encuentran
enlistadas en la tabla 2 de Purohit, o
bien se pueden obtener mediante
célculos previos, la ecuacion esta dada
por:

FIG. 7 ALGORITMO DE RESOLUCION PARA EVALUAR

COSTOS
DETERMINACION DE PRECIO ALGORITMO DE
UTILIZANDO EC. (1) Y TABLA RESOLUCION
LIy IV
. NO
Coraza tipo ., .
rreccion Fig.
Edel TEMA > c ecg 2 83
SI
SI
J”"tas‘f'e Correccién EC. (92)
expansion?
NO
Longitud de NO
tubos > 20ft? Correccion EC. (91)
SI |
NO
Correccion Ec. (93)
SI |
NO
APsy APt EC. (93) Y (94) Correccion
<150 psig?
SI
. NO EC. (96), (97), (98), (99) Y
Metalurgia en (100) TABLA2
todos los C.S. -
SI
Calibre 14 NO EC. (96), (97), (98), (99) Y
(100) TABLA2
BWG. _
Sl < |
CALCULAR EL COSTO ESCALAR A UN
COMO FUNCION —
OBIJETIVO (ec. 104) COSTO ACTUAL




p = 0.75 % (pi)? * (%) ... (ec.90)
Donde:
pi = espaciado entre los tubos
a=1si(45°-90°)
a=2si(30°-60°)
2.1.22 CORRECCION PARA TIPO DE CORAZA

Para el presente trabajo consideramos dos tipos de corazas, los de tipo E y F, los cuales
representan los de un solo paso y los de tipo U, como se muestran a continuacion:

Figura 8 — Tipos de corazas utilizadas

& 1.0* (baseline)

One pass shell

Two pass shell with
longitudinal baffle

El valor de correcion Cs son:
Tipo E: Tipo F:

Cs=0 Cs=0.15-0.2

2.1.23 CORRECCION PARA LA LONGITUD DE LOS TUBOS

Para podero calcular el factor de correcién para tubos menores a 20 ft de longitud se calcula de la
siguiente manera:

Cl = [1 B ( L >] ) B 0.002083 = (Di — 12) - (ec.91)

20 L
(1- (ﬁ)]
2.1.24 CORRECION PARA LAS JUNTAS DE EXPANSION

Cuando se disefia un intercambiador de calor cuyas presiones puedan dafar el equipo, es
necesaria la colocacién de juntas de expansiéon, cuyo costo se ve reflejado por la siguiente
expresion:

CX = 0.467 — (0.006655 * Ds) — (2.733e — 5 * Ds) ... (ec. 92)
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En caso de no ser necesario su uso CX=0.

2.1.25 CORRECCION PARA EL NUMERO DE PASOS

El precio del intercambiador aumenta cuando incrementa su presion de disefio. Para presiones
mayores a 150 psi del lado de la coraza, el célculo de la fraccion de costo se representa con la
siguiente ecuacion:

Cps = [(%dg) — 1] [0.07 + 0.0016 * (Di — 12)] ... (ec 93)

Para presiones mayores a 150 psi del lado de la coraza, la fraccion del costo se calcula de la

siguiente manera:

Cpt = [(%) - 1] [0.036 4+ 0.0056 * (Di — 12)] ... (ec 94)

2.1.26 CORRECCION PARA EL CALIBRE DE LOS TUBOS

El costo de los tubos depende directamente del calibre de los tubos, ya que es proporcional a la
cantidad de material, y este debe costar alrededor del 5-10% del costo total de las tuberias.

La ecuacion entonces toma la siguiente forma:
Cg= y(g—1)..(ec.95)
Donde g se obtiene a partir de la Fig. 9 de Taborek, y y se obtiene la siguiente expresion:

do
0.75

y = 0.129 4 0.0016 * (Di — 12) * [—= * (pi?) * a] ... (ec.96)

Para el cual el valor de a = 0.85 para arreglo triangular y a = 1.0 para arreglo cuadrado.

2.1.27 CORRECCIONES DE COSTOS ADICIONALES

Del material de los tubos:
Cmt=y*(M1—-1)..(ec.97)

Del material de la coraza:
Cms=01%*(M2—-1)..(ec.98)
Del material del canal:
Cms =0.06* (M2 —1)...(ec.99)
Del material de la placa de los tubos:
Cmts = 0.04 x (M2 —1) ...(ec.100)

Donde M1 es la proporcion del costo de los tubos y M2 es el costo relativo de los materiales de
placa de hierro carbon para las mismas dimensiones. Los valores de M para los respectivos
materiales generales a utilzar se encuentran en la siguiente tabla:
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M1 M2 M3

Aleaciones acero 1 1 2.5
Cobre-Niquel 3.5 3.5 4.6

Aluminio 1 1.6 1.6

Tabla 10 a—Valores para el tipo de material de las ec. 97, 98, 99 y 100

Material Aleaciones de acero Cobre-Ni Aluminio
Conductividad térmica | 58 384 204
(W/m°C)

Tabla 10 b — Valores de conductividad térmica para el tipo de material

La conductividad térmica del material modifica la tranferencia de calor, ya que depende del
material, es por ello que indirectamente modifica el valor de el costo total. La decision del material
depende principalmente del fluido al cual se transfiere calor, si es corrosivo se toma la decisién de
usar aluminio, si es oxidante o si de alguna forma dafia el material. En segundo turno, si el fluido
no dafia el material se procede a que el mismo algoritmo tome la decisidén de utilizar un material
gue tenga una mejor transferencia de calor y que a su vez incluya una optimizacion de costo total.

2.1.28 CORRECION DEL CALIBRE BWG

Cuando el calibre de los tubos sea diferente de 14, se evalta el costo mediante las siguientes
ecuaciones:

G =14-0.00714286 * BWG ... (ec.102)
CG=Y*(G—1)..(ec.103)
Los valores de BWG se encuentran en la tabla 11.

2.1.29 ECUACION DEL COSTO TOTAL (FUNCION OBJETIVO)

Para poder calcular el costo total del intercambiador, Purhit propone la siguiente ecuacion:
CT =[b*(1+Ct)*A] =N ...(ec.104)
Donde Ct representa la suma total del precio base, A es el area del intercambiador.

2.1.30 ESCALAMIENTO A UN COSTO ACTUAL

Para poder evaluar el costo del intercambiador a precio del 2012, utizando los indices de Marshall
& Swift ! (1999) realizando una extrapolacién de los datos de manera grafica, desde 1983, hasta
la fecha actual, y evaluado con la siguiente ecuacion:

li
CTA = CT * (E) ...(ec.105)

Donde:
li=Indice del 2013

lo=Indice de 1983
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Funcidn de actualizacion de costos y=54142In(x) - 41035
R?=0.965
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Figura 9 — Correlacién de indices de Marshall & Swift
Tabla 11— indices de M&S Tabla 12 — Extrapolacion de [.M&S
En el grafico 1 puede observarse la Afio M&S Afo M&sS (corr.)
tendencia logaritmica de los datos 1981 721.3 1996 1064.7
proporcionados. Este ajuste nos 1982 745.6 1998 1118.9
proporciona el indice aproximado al 1983 760.8 1999 1146.0
afio 2012, que se muestra en la tabla 1984 780.4 2000 1173.1
10, una vez que conozcamos el costo, 1985 789.6 2001 1200.1
junto con el indice de 1983 es posible 1986 737.6 2002 1227.2
evaluar el costo actual del LR 126 2003 1254.2
intercambiador de calor de coraza con izzz 89855i 2004 1281.2
ayuda de la ec. 105. Todos los costos : 2005 1308.2
1990 915.1 2006 1335.2
son F.O.B.
1991 930.6 2007 1362.2
En caso de requerir escalar el equipo a 1992 943.1 2008 1389.2
una capacidad mayor utilizamos la 1993 964.2 2009 1416.2
siguiente ecuacion: 1994 993.4 2010 1443.1
1995 1027.5 2011 1470.0
Q2\* 1996 1032.3 2012 1496.9
Cl=C2 (—) ...(ec.106)
Q1
Donde: Tabla 13— Calibre de los tubos
C1= Costo actual Espesor tubos CALIBRE BWG
) (mm)
Q1=Capacidad actual 0.889 20
. 1.254 18
Q2= Capacidad a escalar
1.651 16
C2= Costo de capacidad escalada 2.108 14
2.769 12
X=0.55 para un intercambiador de 3.04 10
calor de coraza y tubos de 500 a 3000
ft?
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

Una vez establecidas las ecuaciones que gobernardn nuestro sistema, se establecera el
procedimiento a seguir para poder cumplir nuestro objetivo, esto es, obtener el mejor disefio
factible totalmente especificado minimizando su costo. Para empezar, debemos recordar que
nuestro sistema tiene 13 grados de libertad, cuyos valores se generan dentro de un rango
establecido como limites las restricciones que residen en reglas heuristicas establecidas, ya sea
por cuestiones empiricas, asi como factibilidades de disefio, como se muestra a continuacion:

Variables independientes:

Variable Representacion fisica Restriccion

BWG Espesor de pared de tubo (1-6) \Variable discreta
OPTION  Opcion de tabla de conteo de tubos (1 - 23) Variable discreta
Ntp Numero de pasos por los tubos (1,2,4,6) Variable discreta

Vit Velocidad por los tubos (1 -3) Variable continua

L Longitud de los tubos (1- 10 m/s) Variable continua
Flayout  Localizacion del fluido (1,2) Variable discreta
FTmin FT minimo (0.75-0.95) Variable continua

Grados  Angulos de configuracion (0 = 30°, 1 =45°2=90%) (0-2) Variable discreta

Bc Corte de bafle (15 — 45) Variable continua
Material  Material de construccién de los tubos (1-3) Variable continua

Ri Relacién entre las longitud de los bafles de entrada (1 - 1.5) Variable continua
Ro Relacion entre las longitud de los bafles centrales (1-1.5) Variable continua
Nss Numero de tiras de sello (4,6,8,10,12) Variable discreta

Tabla 14— Variables independientes

Los valores de estas variables, se obtienen a través de algoritmos genéticos, los cuales mediante
poblaciones de numeros aleatorios se van generando a través de generaciones hasta conseguir
el resultado 6ptimo deseado.

DATOS

Los datos iniciales con los que vamos a contar inicialmente son las propiedades de los fluidos que
pasan a través de los tubos y la coraza, asi como las propiedades fisicas de los materiales con
los que esta hecho el intercambiador.

FLUJO CALIENTE Tco: Temperatura de salida

Thi: Temperatura entrada
Cph: Capacidad calorifica
Fh: Flujo masico

Muh: Viscosidad

Kh: Conductividad térmica

Roh: Densidad del fluido

de la corriente fria

Kw: Cond. Térmica tubos

Rds: F. Ensuciamiento coraza

T

Tho: Temperatura de salida

FLUJO FRIiO Rdt: F. Ensuciamiento tubos

Tci: Temperatura entrada
Cpc: Capacidad calorifica de la corriente caliente
Fc: Flujo masico
Muc: Viscosidad
Kc: Conductividad térmica

Roc: Densidad del fluido
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3.2 CALCULOS DE LA GEOMETRIA DEL
INTERCAMBIADOR

Calcular Calor intercambiado (Qexc)

A 4

Calcular temperatura de salida (Tco)

\ 4

Calcular Efectividad térmica (P) y Relacién de Capacidad
calorifica (R)

\ 4 \ 4

Calcular P12, Factor Calcular P12, Factor
de correccion (FT) de de correccion (FT) de
ec. (5)y (9) y AT de ec. (7) y (8) y AT de
ec. 3 ec. 3a
NO Sl

\ 4
—@ Calcular el 4rea de
transferencia de calor (At)

\ 4

Calcular el nimero de tubos tedrico (Ntt) ec. 13

Comparar el Ntt calculado con Ntt de tablas de
conteo de Saunders.

Sl Seleccionar siguiente

valor Ntt tablas

Ntt calc>Ntt tablas?

\ 4

Seleccionar Ntt de tablas cercano a Ntt calculado y
Diametro de la coraza correspondiente Ds.

\ 4

Correccion del Area de transferencia de calor At.

y

Calculo de la velocidad (Vt), numero de Reynolds (Re) y nimero de
Prandlt (Prt) del lado de los tubos.

Figura 11 —Algoritmo de resolucién para obtener la geometria del intercambiador

Al iniciar los calculos necesarios
para obtener la geometria del
intercambiador se desarrolla el
algoritmo presentado en la figura 5.
Los valores de las \variables
independientes son necesarios para
realizar  estos  célculos. Es
importante mencionar que ésta es
solo la primera parte de los
calculos, que nos arroja importante
informacion del intercambiador de
calor, como la temperatura de
salida del intercambiador, el calor
intercambiado, el area  del
intercambiador, efectividad térmica
y relacién de capacidad calorifica, el
cual servira de factor de decision
para poder calcular los factores de
correccion FT y P12, asi como la
temperatura media si es igual o
diferente a 1. Luego, averiguar si el
factor de correccion FT es mayor
que el Ftmin propuesto como valor
independiente, de no ser asi, se
agrega una coraza al
intercambiador, y se repite el
calculo de P y R, hasta que el valor
de Ft sea mayor a Ftmin. Una vez
realizado se calcula el area de
transferencia de calor, y después el
namero de tubos tedrico, dado por
el procedimiento. Al ser calculado
este valor se compara con los
valores de namero de tubos en las
tablas de conteo de tubos y se
selecciona el valor mas cercano de
Ntt, por consiguiente nos arrojara
como dato el diametro de la coraza.

A continuacion se calcula
nuevamente el area del
intercambiador, ya que esté se
corrige con los nuevos valores de
las tablas de conteo, para después
calcular la velocidad, el numero de
Reynolds y el nimero de Prandit
por el lado de los tubos.



Restricciones de longitudes efectivas

3.3 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA

DE CALOR ht y hs METODO KERN S| NG

Una vez evaluado el desarrollo de — -

la geometria del intercambiador, Usar ec. 18y 19 Usar ec. 20y 21
se continda con el algoritmo de |
resolucion para resolver las ) 4

ecuaciones para el célculo de los
coeficientes de transferencia de

Ret <= 2100 3l

\ 4

Cdlculo de Gz (ec. 25)

calor por el lado de los tubos y por
el lado de la coraza. Para ello es
necesario primero evaluar las
restricciones de longitudes
efectivas, dependiendo del tipo de
tubos que se utilice, también del
tipo de flujo que se presente,
para esto en necesario calcular el

namero de Reynolds SI
. Calcular Nu (ec. 28)
correspondiente.

Como puede observarse en la S| 2
figura 6 a partir del calculo del Calcular Nu (ec. 29) @
coeficiente de transferencia de
calor del lado de los tubos, se Calcular el coeficiente de transferencia de calor ht (ec.30)
pueden resolver las demas

ecuaciones que describen al {
intercambiador, en primera

instancia los coeficientes de A 4

Ret <= 10000 Calcular Nu (ec. 26)

Ret > 10000 Calcular Nu (ec. 26)

\ 4

Cdlculo del drea del intercambiador (ec.31)

transferencia de calor global y por Cdlculo del coeficiente global de transferencia de calor (ec.31)

el lado de la coraza, los numeros

\ 4

adimensionales que describen el Cdlculo del coeficiente de transferencia de calor hs (ec.32)

comportamiento térmico del fluido, T

el tipo de flujo que existe en el

lado de la coraza y ademas, su Cdlculo del numero de Prandtl del lado de la coraza (ec.33)

factor de ensuciamiento. ¥

Cdlculo de Reynolds del lado de la coraza (ec.34)

Algunos de los valores

\ 4

importantes para el desarrollo del

método es conocer la velocidad Cdlculo del factor de ensuciamiento de la coraza (ec.35)

de flujo y el area de la coraza, ya 4

gue estos nos permiten conocer el Cdlculo de la velocidad de flujo del lado de la coraza (ec.36)

espaciado que existe entre los

A 4

bafles y el numero total que

. . Cdlculo del drea de la coraza (ec.37)
existen dentro de éste.

\ 4

Una vez realizado este algoritmo y Cdlculo del espaciado de los bafles (ec.38)

obtenido los resultados factibles, 1

proseguimos con la correcciéon de

, Cdlculo del numero de bafles (ec.39)
hs por el método Bell-Delaware.

Figura 12 —Algoritmo de resolucién para el calculo de hs



3.4 CORRECION DEL COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR hs METODO
BELL-DELAWARE

Calcular Octl (ec. 45), Fw (ec. 44), v Fc (ec. 43)

y

Calcular el factor de correccion de la ventana del bafle Jc (ec.42)

3

Calcular Ods (ec. 50), Ssb (ec. 49), rs (ec. 48) y rim (ec.47)

y

Calcular el factor de correccion de las fugas en el bafle JI (ec.46)

¥

Calcular Ntcc (ec. 56) y rss (ec. 55)

Cbh=1.25y Cbp=3.7

éRe>1007?
NO
¢Re<=1007?

Cbh=1.35y Cbp=4.5

Calcular Sb (ec. 52), Sm(ec. 53)y Fsbp (ec.54)

A 4

Calcular factor de correccion de flujo desviado del haz Jb (ec.51)

\ 4

Calcular Ntcw (ec. 60)y Nc (ec. 59)

Jr=1 —
NO
) iiilzcc)g ¥ Calcular Jr (ec.58) —
NO
Calcular Jr (ec.57) =
\ 4

Calcular el factor de correccion del espacio desigual de bafle (Js)

y

Calcular el factor de correccion total Jt (ec.41)

¥

Calcular el coeficiente de transferencia de calor hs corregido (ec.40)

Figura 13 —Algoritmo de resolucion para el calculo de hs
método Bell-Delaware

En el desarrollo del Método Bell
Delaware es fundamental corregir el
valor de hs, es por ello que se deben
calcular los factores de correccion Jc,
JI, Jb, Jr y Jt como indica el algoritmo
de resolucion de la figura 7.

Para el factor de correccion de la
ventana del bafle Jc, es importante
considerar el corte de bafle del
intercambiador, éste parametro ya lo
hemos obtenido antes al generar
nuestra variable de optimizacién, es
de esa misma forma que el método
nos indicar4 cudal valor de Jc es el
mas conveniente para nhuestro
propasito.

El factor de correccién de las fugas
en el bafle es un valor asignado
debido al efecto que tienen en el valor
de hs, de la misma forma también
depende fuertemente del corte de
bafle y la geometria de éste, dadas a
conocer por el método.

En el caso del factor de correccién de
flujo desviado del haz Jb, tiene una
fuerte dependencia con respecto al
namero de Reynolds, para esto se
debe de tomar un factor de decision y
asi poder determinar las contantes
Cbh y Cbp, ya una vez determinadas
se procede a calcular las ec. 52, 53 y
54.

Para el caso del factor de correccion
del gradiente de temperatura adverso
Jr, es también dependiente del
namero de Reynolds, y se determina
respecto al factor de decisiébn con
respecto al tipo de flujo.

Por medio de la ec. 41 se calcula el
factor del espacio desigual del bafle, y
por consiguiente ahora se puede ya
calcular el factor de correccion total,
es entonces cuando podemos
calcular hs corregida.



3.5 CORRECCION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO
DEL LADO DE LA CORAZA Y CAIDAS DE PRESION

El siguiente paso para el
desarrollo del algoritmo es
determinar la velocidad de flujo
del lado de la coraza, utilizando la
hs corregida anteriormente, es
importante que la velocidad que
calculemos sea una solucion
factible dentro de las
restricciones, si no es asi
tendremos que calcular una nueva
hsi.

Es necesario entonces conocer el
espaciado efectivo de los tubos,
dependiendo de la configuracion
gue tengamos, aunado a ello
calculamos los factores C4, Rbs y
Lbc. Como es dependiente de la
temperatura calculamos un
promedio tanto del fluido de la
coraza como el que pasa por los
tubos, de esta forma podremos
determinar la viscosidad en la
pared del tubo, y de la misma
forma determinar las ecuaciones
consecuentes para determinar la
Vs corregida.

El siguiente paso es calcular las
caidas de presion del lado de la
coraza y del lado de los tubos. En
el primer caso se compone
principalmente de 3, que son la
caida de presion que sufre a
través de la ventana de los bafles,
gue depende directamente del
corte del bafle generado, la caida
de presién de las secciones de
entrada y de salida del
intercambiador y la caida de
presion para el flujo de secciones
transversales, cuyos factores
dependen del numero de pasos
por los tubos.

Arreglo=30°

v 90° Calcular Ltpeff (ec.74) |

NO

Arreglo=45°?

Calcular Ltpeff (ec.75) o

Calcular C4 (ec. 73), Rbs (ec.72)y Lbc (ec.71)

y

Calcular Tsprom (ec. 70), Ttprom (ec.69) y Tw (ec.68)

y

Calcular viscosidad de la pared del tubo (ec. 67)

y

Calcular aa (ec. 66), Rtc (ec. 65) y Ctc (ec.64)

y

Calcular KS4 (ec. 63) y Vs corregida (ec. 62)

Calcular nueva hsi

¢Re<100?

NO

¢Re>100?

1 toar_>

Calcular DPwi (ec. 81) ™

Calcular DPwi (ec. 80) -

Calcular caida de presién de la ventana del bafle DPw (ec. 78)

y

Calcular bb (ec.84), fsi (ec.83) y DPbi (ec.82)

y

Calcular las caida de presion para el flujo de secciones
transversales DPc (ec. 77)

y

Calcular las caida de presion de las secciones de entrada y salida

Dpe (ec. 79)
@ > kext = 1.5 B
NO
@ = kext=2.5 -
v

Calcular ft (ec.86), MS (ec.87) y &S (ec.88)

y

Calcular las caida de presion por el lado de los tubos Dpt (ec. 85) y la

caida de presion por el lado de la coraza Dps (ec.76) I;

Figura 14 —Algoritmo de resolucién para el calculo de Vs, Dpt y Dps



Es importante tomar en consideracion ya que existen restricciones que hacen que el
intercambiador funcione adecuadamente sin algun tipo de dafio a su estructura, como en el caso
de la velocidad de flujo, cuya restriccion es la siguiente:

(Vs>=0 m/s) & (Vs<=3 m/s)

También debemos tomar en consideracién que el espacio que existe entre los baffles debe
cumplir la siguiente restriccién:

(Lbc/Ds>=0.2) & (Lbc/Ds <= 1)

Si el intercambiador asi obtenido no cumple las restricciones de factibilidad, se le asigna un costo
total anual muy grande, a fin de indicar que el conjunto de variables independientes especificadas
no conduce a un disefio factible. En caso contrario, se calcula el costo de potencia requerida para
vencer las caidas de presion de los fluidos asi como el costo de capital de intercambiador, a fin de
determinar el costo total anual del mismo. La evaluacién del costo total se escala a un costo
actual, el algortimo entonces queda como se presenta en la siguiente figura:

Crear una poblacion inicial de las
variables de optimizacion

\ 4

Disefio de intercambiadores de
calor de coraza y tubos

a

\ 4

Probar las restricciones y evaluar

el término de penalizacion. Nueva generacion
‘ A

Funcion fitness = Eficiencia

Seleccién

térmica + Término de penalizacion -

\ 4

Nueva generacion, operadores de
Funcion fitness = Eficiencia mutacion & crossover
térmica + Término de penalizacion y

A

Se cumplen los

criterios de

convergencia de GA’s?

Evaluacién de costos Purohit & FIN

A 4

escalar a costo actual

Figura 15 —Algoritmo de resolucidn total para el disefio de intercambiadores de

calor de corazay tubos
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3.6 CICLO DE VIDA

Una vez que se ha definido el problema y exista un disefio determinado para el intercambiador, se
procede a aplicar el método del ciclo de vida, con el propdsito de evaluar los criterios de
sustentabilidad del proceso y los dafios colaterales que pueda ocasionar al medio ambiente, se
basa en la ponderacion de las unidades en el ecoindicador 99, que en este caso se utilizara
debido a que esta enfocado en el dafio, para eso hay que definir el proceso.

Propdsito del Definir el ciclo Cuantificar Imprimir los Interpretar
ecoindicador e de vida I materiales y - resultados e resultados
procesos

Figura 16 —Proceso del ciclo de vida

3.6.1 DEFINICION DE OBJETIVOS

Los objetivos de un estudio del analisis del ciclo de vida deben ser establecidos sin
ambigiedades a la aplicacion deseada, las razones para efectuar el estudio y a quienes se
pretende comunicar los resultados del estudio. Esto conlleva a establecer 3 objetivos principales
para que exista un desarrollo sustentable durante el proceso, los cuales deben de ser:

a) Econdmico: este objetivo es el principal dentro del caso de estudio, la minimizacion de los
costos conlleva a que el desarrollo del proceso sea asequible dentro del marco mercadoldgico y
exista un costo-beneficio.

b) Social: Se debe procurar que nuestro proceso se encuentre dentro de los parametros
establecidos para que no existan dafos a la salud publica.

c) Ambiental: El impacto que se cause al medio ambiente se debe evaluar y se debe minimizar de
tal forma que no ocasione un dafio al ecosistema.

Desarrollo
Sustentable

Ambiental

AN

Figura 17 —Factores del ciclo de vida

3.6.2 ANALISIS DE INVENTARIO

Una vez que se han definido los objetivos, es necesario definir las materias primas y las
cantidades con las que se disefien los intercambiadores de calor propuestos por el método, estos
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son: el material y cantidad de los tubos, material de la coraza, de las tiras de sello, cantidad de
bafles, tipo de cabezal y juntas de expansion.

Ensamblaje: Una vez determinados los materiales y las cantidades se procede a ensamblar el
intercambiador propuesto deacuerdo a los estandares del TEMA.

Boquillas
Tiras de sello
Coraza Sret
/f*\
. =2
Tipo de Cabezal l S
n?____g\‘-" eﬂ / \
¥sEy N
— LN
> oS o%ﬁ%“mba
[ 3 Ly Bafl
® 0y .‘\ afles
Illo B
&
\@ \ 00°0|
G ot
]
. I Tubos

Figura 18 — Partes principales de un intercambiador de

Juntas de expansion calor de corazay tubos.

Uso: Se habra de determinar el uso del intercambiador una vez construido, el lugar de instalacion,
asi como tambien definir el tiempo de vida util del intercambiador, esto estd en funcién
principalmente de: el tiempo de uso, el flujo de los fluidos y las caidas de presion, el tipo de fluido
(corrosivo, oxidante, disolvente, acido etc.) funcionalidad y operablilidad a largo plazo.

Extraccidon de
materia prima

Reciclaj
ecic ?J.e,/ Manufactura
Deposicion

Ciclo de vida

(LCA)
Demolicion ., Instalacién
Operacion /
Mantenimiento

Figura 19 — Andlisis del ciclo de vida

Reciclaje: Una vez que el intercambiador cumpla su propésito definido, se procede a hacer uso de
los materiales para un nuevo fin, para esto se deben analizar los materiales para ofrecer una
nueva funcionalidad y de ésta manera no mermarlos.
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3.6.3 EVALUACION DEL IMPACTO

Este elemento tiene por objetivo valorar los resultados del andlisis del inventario del producto o
servicio en cuestion, cuantificando los posibles impactos medioambientales. Esta etapa consta de
una fase técnica, considerada por la metodologia de parte del proyecto. Los resultados tienen un
valor informativo afiadido para la toma de decisiones. Para realizar la evaluacion se realiza una
ponderacion de los dafios posibles que se pueden ocasionar durante el proceso, los cuales se
muestran en la siguiente tabla.

TABLA 15 - ECOINDICADOR 99 Y % DE DANO

Dafo a la salud Dafo al Dafio a los
(40%) ecosistema (20%) recursos (40%)
e Cambio climatico e Ecotoxicidad * Minerales
e Capa de ozono e Acidificacion y e Combustibles fdsiles
* Respiracion de eutrofizacion e Recursos naturales
particulas organicas e Uso de la tierra
® Respiracion por

particulas inorganicas
e Radiacién nuclear

3.6.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Esta etapa describe la fase final del procedimiento de un andlisis del ciclo de vida, aqui todas las
etapas se resumen y discuten como una base para conclusiones, recomendaciones y toma de
decisiones de acuerdo con la definicion del objetivo y alcance. Esencialmente describe varios
chequeos que deben ser efectuados para ver si las conclusiones que se quieren sacar del estudio
son adecuadamente apoyadas por los datos y los procedimientos utilizados.

Las unidades para poder evaluar los dafios son los siguientes:

Dafio a la salud [=] DALY/Kg: Dias de actividad que puede ocasionar en un ser humano como
factor de inhabilidad

Dafio al ecosistema [=] PDF*m**afio/Kg: Sustancia extinta promedio por actividad anual
Dafio a los recursos [=] MJ/MJ 6 MJ/Kg: Cantidad gastada entre la cantidad a obtener
Ponderacion de los dafios = Dafio a la salud + Dafio al ecosistema + Dafio a los recursos

Para esto, se evalla a través del ecoindicador 99, que modela el dafio producido por emisiones
mediante el analisis de destino, exposicidon, efectos y finalmente el analisis de dafos. Este
analisis permite estimar el dafio ponderado desde tres perspectivas o modelos diferentes:
jerarquico, individualista e igualitario.

Perpectiva Jerarquica: El intervalo de evaluacién es de 30 a 100 afios, y le da importancia a los
combubles fosiles que no pueden ser remplazados facilmente.

Perspectiva lgualitaria: El intervalo de evaluacién es de 100 afios en adelante, y abarca aquellos
combustibles fosiles que no pueden ser remplazados.

Perspectiva Individualista: El intervalo de evaluacion es de 30 afios, y considera los combustibles

fésiles inagotables.
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CAPITULO 4

4.1 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.1 CASOA

Se tiene las siguientes corrientes especificadas
con el propdésito de optimizar un intercambiador de
coraza y tubos totalmente especificado, el disefio
de éste intercambiador tiene el propésito de
cumplir  con las restricciones ya antes
mencionadas por el método.

Tabla A — Resultados obtenidos por el caso A

Corriente caliente:
7",=114 °C
7",,=66 °C
m"=43.6 kgls
K"=0.128 W/m°C
0"=820 kg/m3
Cp"=2,170 J/kg °C
1"=0.00245kg/m s

Corriente fria:
T,=26 °C,

T 0u=50 °C
m‘=45.377 kg/s
k°=0.63 W/m°C
p°=993 kg/m3
Cp“=4,170 J/kg °C
1=0.000682 kg/m s

Rdt=0.0007 m2°C/W.
Rds=0.00015 m2°C/W.

Figura 20 — Datos de corrientes del caso A

Los resultados se comparan con otros obtenidos
por el mismo método con 500 generaciones y 500
poblaciones, que son los resultados del caso A(2).
Para asegurar resultados contundentes, el
programa de optimizacion se extendio a 900
generaciones y 2000 poblaciones, lo cual requirio
aproximadamente 25 minutos de tiempo de
computo, los resultados pueden observarse en la
tabla A en el caso A. Este mismo ejemplo se
realiz6 mediante un ajuste de costos sencillo, la
comparacion de resultados nos arroja que
utiizando el meétodo de funcion de costos de
Purohit, el precio se reduce 5.6 veces mas que en
el otro caso, esto debido a que se ha encontrado
una mejor solucién factible, asi mismo también
puede observarse que hay mejor transferencia de
calor lo cual conlleva a que se obtenga una menor
area del intercambiador, esto puede observarse en
la tabla comparativa A2.

| VARIABLES CASO A
Area (m2) 125.6378
ht (W/mzK) 9050.9339
hs (W/mzK) 1166.1104
vt (m/s) 1.9563
vs (m/s) 0.8321
U (W/mzK) 721.3973
Qexc (W) 4541376.00
Numero de tubos 147
Tipo de haz Cabezal flotante
Arreglo de tubos Cuadrado
Angulo del arreglo (°) 45
NUmero de pasos por 4
los tubos
Material Acero
NUmero de corazas 2
(Ns)

Dti (mm) 28.4480
Dt (mm) 31.7500
Espesor de tubos (mm) 1.651
Numero de bafles (Nb) 13
Localizacion del fluido Coraza
caliente

Fr 0.9813
Ds (mm) 591
Longitud total de tubo 8.580409
(ET;))aciado de bafle (m) 0.590
Corte de bafle (%) 31.71
Ri* 1.378365
Ro* 1.374608
NuUmero de tiras de 8

sello (Nss)

AP (Pa) 69624.59
APs (Pa) 31716.09
Costo Total Anual ($) 762865.39
Costo Total Actual($) 1523022.67

Tabla A2 — Tabla comparativa

VARIABLES CASO A CASO A (2)
Area (m2) 125.6378 203.7398

ht (W/m2K) 9050.9339 7,143.5860
hs (W/m2K) 1166.1104 1,003.5063
APT (Pa) 69624.59 4,412.7497
APS (Pa) 31716.09 79,803.4224
Costo Total 1,523,022.67 8,602,600.00
Actual(S)
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4.1.2 CASOB

El siguiente ejemplo es tomado de Mitzutani et
al.[4] e involucra dos fluidos con las propiedades
mostradas en la fig. 21. La conductividad térmica
de los tubos esta ajustado al material de
construccién, que en este caso, la mejor opcién es
el acero. Este mismo ejemplo se dio en el articulo
de Serna-Jimenez y col. (2008), en este caso se
ajustaran los costes a la funcién proporcionada por
Purohit (1983), ademas de actualizar los costos.

Tabla B — Comparativa de resultados obtenidos por el caso B

‘ VARIABLES CASO B Mitzutani et al.[15]
Area (m2) 69.8823 202
hr (W/mzK) 12355.42 6480
hs (W/mzK) 2338.45 1829
vt (M/s) 2.7875 -
vs (m/s) 0.2853 &
U (W/mzK) 2097.07 860
Qexc (W) 4339236 4339236
Namero de tubos 318 832
Tipo de haz Tubos en U Fijo
Arreglo de tubos Cuadrado Cuadrado
Angulo del arreglo (°) 45 -
NUmero de pasos por 2 2
los tubos
Material Acero Acero
NUmero de corazas 2 1
(Ns)
Dti (mm) 14.102 12.60
Dt (mm) 15.8800 15.90
Espesor de tubos (mm) 0.889 -
NUmero de bafles (Nb) 7 8
Localizacion del fluido Coraza Coraza
caliente
FrATLm 29.61 24.90
Ds (mm) 489 687
Longitud total de tubo 4.2677 4.88
I(ET[)Jaciado de bafle 488.54 542
(mm)
Corte de bafle (%) 17.81 25
Ri* 1.148 -
Ro* 1.214 -
Numero de tiras de 8 0
sello (Nss)
APt (Pa) 111,266.80 22,676
APs (Pa) 5,336.60 7,494
Costo Total Anual ($) 62,643.68 181,116
Costo Total Actual($) 125,065.04 361,589.23

Corriente fria:
T,=25 °C,

T 6u=39.9 °C
m°=68.88 kg/s

Corriente caliente:
7",=95°C

7" ,=40°C
m"=27.78 kgls
k"=0.190 W/m°C
p"=995 kg/m3
Cp"=2840 J/kg °C
1"=0.00034 kg/m s

p =995 kg/m3

Figura 21 — Datos de corrientes del caso B

Como puede observarse en la
tabla comparativa B, al ajustarse
al algoritmo de resolucién
propuesta obtuvimos un area
menor comparandola con el
ejemplo de Mitzutani (2003). La
solucién factible nos proporciona
una mayor transferencia de calor
que se ve reflejada en el valor de
los coeficientes de transferencia
de calor obtenidos, ademas de
mencionar que se necesita un
menor numero de tubos para
llevar a cabo tal proposito. La
solucion aplicada con el método
propuesto fue obtenida despues
de 2000 generaciénes y su tiempo
de computo fueron 3 horas 43
minutos, ademas, se han obtenido
datos imprescindibles como lo son
las velocidades de flujo del lado
del tubo como de la coraza, y la
relacion de distancias entre bafles
de entrada y salida, de esta forma
se considera dentro del algoritmo,
el cual nos arroja un costo 34%
mas econdémico que el propuesto
anteriormente.

k=0.59 W/m°C

Cp“=4200 J/kg °C
1=0.0008 kg/m s
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4.1.3 CASOC

El siguiente caso fue tomado de Thomas (1993) y evaluado dentro del articulo titulado “A compact
formulation of the bell-delaware method for heat exchangers design and optimization”[5]. Los
datos de las corrientes estan dadas en la figura “C”, en donde se tiene que enfriar un aceite
usando agua de enfriamiento, el aceite fluye por el lado de la coraza. El factor de ensuciamiento
es considerado en este ejemplo, la densidad del aceite es mucho mayor que la del agua, es por
eso que fluye por la coraza, usando como material de la transferencia de calor el acero, ademas,
considera la restriccién de las caidas de presion las cuales son:

APs < 66000 Pa

En la tabla “C” podemos comparar las
caracteristicas del intercambiador
totalmente especificado, el algoritmo nos
indica que el fluido debe ir por la coraza,
con una configuracion cuadrada a 45°.

Corriente caliente: Corriente fria:

7",=114°C T°4=26 °C,

7 ,,=66 °C Tue=50 °C
m"=43.6 kg/s m°=45.377 kg/s
K"=0.128 W/meC k°=0.63 W/m°C
0"=820 kg/m3 0°=993 kg/m3

Cp"=2,170 J/kg °C
4"=0.00245kg/m s

Cp°=4,170 )/kg °C
1°=0.000682 kg/m s

Rdt=0.0007 m22C/W.
Rds=0.00015 m2°C/W.

Figura 22 — Datos de corrientes del caso C

Como puede observarse el algoritmo
propuesto nos proporciona un mejor
intercambiador de calor de coraza y
tubos ya que es mas economico, con
una menor area y una mayor
transferencia de calor, esto se debe al
uso de 8 tiras de sello, y un corte de
bafle de mayor tamafio, esto permite que
el aceite fluya con mayor resistencia y
permita mas contacto con los tubos. Las
caidas de presion se encuentra dentro
de las restricciones propuestas por el
articulo, esto nos permite utilizar el
intercambiador de calor propuesto sin
inconvenientes.

AP;< 50000 Pa

Tabla C— Comparativa de resultados obtenidos en el caso C.

’ VARIABLES CASO C Thomas[5]
Area (m2) 115.6783 253.35
ht (W/mzK) 8,998.91 3775.96
hs (W/m2zK) 1,193.23 962.091
vt (m/s) 1.8488 -
vs (m/s) 0.8639 -

U (W/mzK) 783.50 381.29
Qexc (W) 4,541,376 4,541,376
Numero de tubos 148 1091
Tipo de haz Cabezal flotante -
Arreglo de tubos Cuadrado Cuadrado
Angulo del arreglo (%) 45 90
Numero de pasos por 4 4

los tubos

Material Acero Acero
Ndmero de corazas 2 1
(Ns)

Dti (mm) 28.44 16.6
Dt (mm) 31.75 19.1
Espesor de tubos (mm) 1.65 3.04
Numero de bafles (Nb) 13 10
Localizacion del fluido Coraza Coraza
caliente

Fr 0.9813 -

Ds (mm) 540 1015.71
Longitud total de tubo 7.68 -

(m)

Espaciado de bafle 39.36 254
(mm)

Corte de bafle (%0) 44.25 22.73
Ri* 1.29 1
Ro* 1.17 1
NuUmero de tiras de 8 -
sello (Nss)

APt (Pa) 38,438.51 10,129
APs (Pa) 33,793.78 11,136
Costo Total Anual ($) 248,713 622,270
Costo Total Actual($) 568,416.46 1,242,300
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4.1.4 CASO D

El siguiente ejemplo fué tomado del articulo del ejemplo de Serna-Ponce y col.™ (2007). Los
datos de las corrientes son proporcionados y con ello se evalué para conocer el mejor disefio
factible con el modelo propuesto, y de esa forma hacer una comparacion de las caracteristas

geomeétricas de ambos intercambiadores propuestos. La funcion de costos propuesta por el
método fue ajustada a las carateristicas de ambos intercambiadores, asi como tambien fueron
analizados con la funcién de costos de Purohit (1983).

Tabla D2 —Resultados obtenidos por el caso D.

‘ VARIABLES CASO D En la tabla D se encuentran las caracteristicas
Area (m2) 12.22 del intercambiador totalmente especificado,
ht (W/mzK) 8,037.84 asi como en la tabla comparativa D2 puede
hs (W/mzK) 2,850.84 observarse la  comparacion de las
vt (m/s) 1.9293 caracteristicas mas importantes para evaluar
vs (m/s) 0.9759 la funcién de costo publicada por el articulo,
U (W/mK) 1,776.2812 en este caso el area que se obtuvo mediante
Qexc (W) 1,319,722.80 el método es menor, de esa forma se refleja
NGmero de tubos 70 un menor costo del intercambiador propuesto.
Tipo de haz Cabezal

flotante
Arreglo de tubos i
d z T”angmar Corriente caliente: Corriente fria:

Angulo del arreglo (°) 30 T -98°C T = 15°C
NUmero de pasos por 1 7",,:=65°C T 0u=24.99°C
los tubos m"=14.90 kg/s m‘=31.58 kg/s
Material Acero k"=0.11 W/meC k°=0.60 W/m°C
NuUmero de corazas 1 p'=777 kg/m3 p =998 kg/m3
(Ns) Cp"=2684 J/kg °C Cp= 4180 J/kg °C
Dt (mm) 17.27 u"=0.00023 kg/m s 4°=0.001 kg/m s
Dt (mm) 19.05
Espesor de tubos (mm) 0.889
NUmero de bafles (Nb) 10
Localizacién del fluido Coraza
caliente
FrATLm 1*
Ds (mm) 254
Longitud total de tubo 292 Figura 23 — Datos de corrientes del caso D
(m)
I(E:l[:%mado R 53.95 Tabla D — Comparativa de resultados en el caso D.
Corte de bafle (%) 36.78 VARIABLES CASO D Muralikrisna &

s Shenoy
Ri . 1.2058 Area (m2) 12.22 34.41
Ro 1.4431 Ds (mm) 254 855
NuUmero de tiras de 6 L(m) 2.92 0.844
sello (Nss) APt (kPa) 8.95 25.93
APt (Pa) 8,954.21 APs (kPa) 23.22 4.5
APs (Pa) 23,227.75 Costos ($) 13,375 15,895
Costo Total Anual ($) 26,689.35 (ec. 38) [2]
Costo Total Actual($) 53.284 Costo actual 53,284 63,323.30

! (S) (Purohit)
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415 CASOE

Los datos mostrados en la tabla 4 para este
disefio han sido tomado del ejemplo de Bell
(1983)aplicando el método Bell-Delaware para
las caracteristicas especificados en la tabla E.
Se han evaluado estas caracteristicas con la
funcion de costos de Purohoit en ambos
casos, ademas, utilizando los mismos datos
de la figura 24 se ha aplicado el método
propuesto en el presente trabajo para que,
mediante el uso de algoritmos genéticos
obtengamos el mejor disefio factible
totalmente especificado.

El tiempo de cdmputo para la obtencion del
diseiio fue de 3 horas 13 minutos con una
poblacion de 2500 generaciones, de esta
manera podremos acercarnos mas a un mejor
disefio, esto lo podemos observar en la tabla
E comparativa, ya que obtuvimos un area
menor al propuesto por Bell, ademas de una
mejor transferencia de calor, un menor
numero de tubos y por ende un costo mas
economico del intercambiador, aunque es
importante recalcar que en el disefio
propuesto por el método, se contempla una
mayor caida de presion por ambos lados del
intercambiador, este factor es importante si las
restricciones no permitiran su disefio.

En este ejemplo podemos observar que el
fluido caliente pasa por los tubos, a diferencia
de los demas ejemplos mostrados, usando un
tipo de has de tubos fijos. Debido a las
caracteristicas es posible usar un espesor de
los tubos mas pequefio que el de Bell, de esa
forma se mejora la transferencia de calor,
ademas se ha duplicado el uso de tiras de
sello.

De esta forma comprobamos que la decision
de hacer pasar el fluido caliente por los tubos
propuesta por Bell es correcta, al comparar
con varios disefios, sin embargo al considerar
las caracteristicas totales del intercambiador
podemos observar que es posible obtener un
mejor disefio.

Corriente caliente:
7",=210°C

7" = 104.44°C
m"=19.15 kg/s
k"= 0.1056 W/m°C
p"=789.72 kg/m3

Cp"= 2428.34 kg °C

u"=0.0012 kg/m s

Corriente fria:
T°,=51.66 °C
T u=82.22 °C
m‘= 75.22 kg/s

k°=0.123 W/m°C
p°=820.12 kg/m3
Cp‘=2135.3 J/kg °C
U=0.002885 kg/m s

——

dt=0.00035 m2°C/W.
Rds=0.00035 m2°C/W.

Figura 24 — Datos de corrientes del caso E

Tabla E — Comparativa de resultados obtenidos en el caso E.

| VARIABLES CASO E BELL[6]
Area (mz2) 99.4587 167
ht (W/mzK) 2,306.53 1,266.22
hs (W/mzK) 1,869.84 1,260.54
vT (m/s) 2.67 -
vs (M/s) 1.16 -
U (W/mzK) 634.82 375.3
Qexc (W) 4,908,826.17 4,909,100
NUmero de tubos 232 546
Tipo de haz Fijo Fijo
Arreglo de tubos Cuadrado Cuadrado
Angulo del arreglo 45 45
©)
NUmero de pasos 4 6
por los tubos
Material Acero
NuUmero de corazas 1 1
(Ns)
Dti (mm) 14.10 14.83
Dt (mm) 15.88 19.05
Espesor de tubos 0.889 3.04
(mm)
Numero de bafles 18 15
(Nb)
Localizacion del Tubos Tubos
fluido caliente
Fr 0.9166
Ds (mm) 438 762
Longitud total de 8.47 5.283
tubo (m)
Espaciado de bafle 437.53 309.88
(mm)
Corte de bafle (%0) 20.44 22
Ri* 1.43 1.31
Ro* 1.15 1.31
NuUmero de tiras de 8 4
sello (Nss)
APt (Pa) 151,954.52 78,805
APs (Pa) 158.678.7 83,631
Costo Total Anual 515,827.25 899,790
$)
Costo Total 1,029,823.88 1,796,400
Actual($)
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4.1.6 CASOF

Los siguientes casos de estudio fueron publicados por Serna y Jimenez™ (2004). El problema
fue propuesto por Taborek para mostrar el uso del método Bell-Delaware, mas tarde modificado
por Polley et al. [8], cuyos resultados son mostrados en la tabla F, ademas, en la misma tabla
puede observarse los resultados obtenidos por el mismo articulo, en ambos casos las caidas de

presion no han sido restingidas.

Los datos especificos mostrados en la
figura F son los presentados en el

Corriente caliente:
7",=100 °C

articulo, los factores de ensuciamiento
son despreciados, al aplicarse el
algoritmo de resolucion arroja como
resultado que el fluido caliente pasa por
el lado de la coraza, y el material utilizado

para la transferencia sea el
continuacion se presenta el

acero, a
diseno

T =425 °C
m"=22.4 kgls
k"=0.105 W/meC
p"=740 kg/m3
Cp"=2407 J/kg °C
4"=0.000494 kg/m s

Figura 25— Datos de

corrientes del caso F

obtenido por el método comparado con

los disefios del articulo.

Como puede apreciarse en
la tabla, con el método
presentado en este trabajo
obtuvimos una menor area,
asi mismo encontramos que
hay una mejor transferencia
de calor, esto hace mas
eficiente nuestro
intercambiador. Cabe
destacar que el costo
también esta en funcion de
las caidas de presion, es por
ello que al analizar los
ejemplos, el costo del
intercambiador propuesto
por Polley et al [8] es un
poco mas economico que el
disefio 4 [14], ya que esté
ultimo maneja caidas de
presibn muy altas en
comparaciéon, sin embargo
se ha podido mejorar estos
resultados en el caso F, de
esta forma se aminoran los
costos tanto por la influencia
del area como de las caidas
de presiébn en el presente
caso.

Corriente fria:
T,=26 °C,

T 5u=50 °C
m“=45.377 kg/s
k°=0.63 W/m°C

p°=993 kg/m3
Cp°=4,170 J/kg °C
u°=0.000682 kg/m s

—

Rdt=0.000 m22C/W.
Rds=0.000 m22C/W.

Tabla F — Comparativa de resultados obtenidos en el caso F

VARIABLES CASO F POLLEY et Design 4[14]
al.[8]

Area (mz2) 28.36 57.8 39.27

ht (W/mz2K) 21,605.01 6,644.1 10,414.32

hs (W/mzK) 1,584.62 1,245.3 1,838.99

vt (M/s) 2.72 - 3.32

vs (m/s) 0.55 - 1.96

U (W/mz2K) 2,013.37 988.7 1,454.38

Qexc (W) 3,100,216 3,100,216 3,100,216

Numero de tubos 128 574 327

Tipo de haz Tubos en U Fijo Fijo

Arreglo de tubos Triangular Triangular Triangular

Angulo del arreglo (°) 30 30 30

NUmero de pasos por 2 2 2

los tubos

Material Acero - -

NuUmero de corazas (Ns) 1 1 1

Dti (mm) 22.09 13.5 13.5

Dt (mm) 25.4 16 16

Espesor de tubos (mm) 1.651 25 2.5

NuUmero de bafles (Nb) 5 6.174 15

Localizacion del fluido Coraza Coraza

caliente

Fr 0.96 - -

Ds (mm) 438 563 431

Longitud total de tubo 2.65 1.815 2.38

(m)

Espaciado de bafle 430.29 253 149.014

(mm)

Corte de bafle (%) 44.77 29.3 21.1

Ri* 1.10 1 1

Ro* 1.49 1 1

Namero de tiras de sello 8 0 0

(Nss)

APt (Pa) 46,695.68 20,690 70,000

APs (Pa) 7,780.06 11,770 72,000

Costo Total Anual ($) 29,742.82 61,305 75,549

Costo Total Actual($) 59,380.09 122,390 150,830




4.2 CICLO DE VIDA DEL INTERCAMBIADOR

A continuacion se evalla el disefio de un intercambiador de calor de coraza y tubos a partir de los
siguientes datos (Ejemplo G):

Corriente caliente:

T".,=99 °C
T..=38°C
m"=31 kgls

k"=0.6742 \W/m°C
p"=995.7 kg/m3
Cp"=4189 J/kg °C

u"=0.0008 kg/m's

Corriente fria:

T =24 °C

Tcoutzoc

m°=kg/s

k°=0.6161 W/m°C
p=997.8 kg/m3
Cp°= 4179 J/kg °C
U=0.000407 kg/m s

>

Rdt=0.000088 m2°C/W.
Rds=0.000256m2°C/W.

Figura 26 — Datos de corrientes del caso G

Al ser evaluados obtenemos los siguiente resultados presentados en la tabla G.

Tabla G — Resultados obtenidos en el caso G

‘ VARIABLES CASO G
Area (m2) 139.87
ht (W/m2K) 13,595.14
hs (W/mzK) 4,523.17
vt (M/s) 2.25
vs (M/s) 0.24
U (W/mzK) 1,768.70
Qexc (W) 7,921,399
NUmero de tubos 392
Tipo de haz Cabezal

flotante
Arreglo de tubos Triangular
Angulo del arreglo (°) 30
Numero de pasos por los 1
tubos
Material Acero
Numero de corazas (Ns) 1
Dti (mm) 15.88
Dt (mm) 14.10

| VARIABLES CASO G |
Espesor de tubos (mm) 0.889
Numero de bafles (Nb) 12
Localizacion del fluido Coraza
caliente
Fr 1*
Ds (mm) 540
Longitud total de tubo 7.16
(m)
Espaciado de bafle 539.24
(mm)
Corte de bafle (%) 19.38
Ri* 1.28
Ro* 1.45
Numero de tiras de sello 8
(Nss)
APT (Pa) 39,181.35
APs (Pa) 6,965.72
Costo Total Anual ($) 673,800.06
Costo Total Actual($) 1,345,208.87

A partir de un disefio estandar se redimensiona el intercambiador con las caracteristicas
especificas que nos especifican los resultados, con las medidas y las restricciones de
construccién, asi como tipo de cabezal y tipo de tubos.
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Figura 27 — Esquema del disefio del intercambiador de calor de coraza y tubos del ejemplo G
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A continuacion se procede a hacer una ponderacion de las piezas en las que se divide
principalmente el intercambiador, esto se puede calcular de la siguiente forma:

El espesor minimo de la coraza, considerando como material acero al carbono, esta dado por:
t = 3/8” para Ds = 540 mm (TEMA tabla IIl.A)

A continuacién calculamos el peso de cada una de las piezas principales que conforman al
intercambiador.

Figura 28 — Longitudes medidas en la estructura del intercambiador

s
Peso de la coraza = ps * (Z) xLxt*(2Ds+t)

=0 28—l (3.1 ) 281.8in (—3> in (2 21.25 (—3) 'n)
= * * * * * +
' in3 4 ot 8 ! ' 8 !

Peso de la coraza = 996.37 b = 451 kg
Peso de los tubos = Nt * Wt

(Dt? — Dti?)
_ %

Donde Wt = pt * m * 2

L

((0.62)? — (0.55)?)
4

Wt = 0.28 x 3.14 x ( ) * 281.8=5.07lb = 2.29 Kg

Peso de los tubos = 392 x 2.29 = 11,861.92 [b = 897.68 Kg

2

Peso de los bafles = ps x tf *m * 2 * Nb * (1 — Bc)

Donde tf= espesor de la coraza

2

2
Peso de los bafles = 0.28 * 0.682 x 3.14 * < > * 12 % (1 —0.1938) = 654 b = 296.64kg
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Para el peso del casquete esférico
Wc =ps*(1/3) xm = C? * (3 * ts)
Wc = 0.28%(1/3) *3.14 * (5.31"2) * (3% 0.682) = 1690 b = 7.66kg

Para el peso del cilindro del cabezal

Wece = ps *—x (Ll — —) ((DS + tf)2 — (Dsz))

=0.28 + (%) « (13 28— (22 25)) « (((21.25 + 0.682)2) — (21.25%)) = 51.57 Ib = 23.39 kg

T

Ds/2

(Li-Ds/4)

Figura 29 — Longitudes medidas en la estructura del casquete del intercambiador

Donde:

Cc l . .Join
— * * —
L= 16 16 ' oot

_Ds_2125 .
= 4 = 4 = J.01ln
Peso del cabezal flotante = Wc+Wcc=16.90 b + 51.57 lb = 71.47 b = 32.41 kg

Peso del cabezal flotante posterior=71.47 b = 32.41 kg

of WA

(7 68841 (15081 T84 4 57

Figura 30 — Longitudes medidas en las boquillas del intercambiador
[}



T

Peso de boquillas =4* ps + ((5) « h (Db + tf)? — Db?)+ (tf + (3) = (Db + 3tf)? = Db?)))

pp= 2008 o m= 1256

V= velocidad de flujo
Vmax= velocidad maxima permitida
Db= Diametro de la boquilla

h = altura de la boquilla

peso boquillas= 4 * 0.28 * (%) % 3.5 x ((((12.56 +0.375)%) — (12.56)2) + G) % (ﬁ) «

12.56+3x0.3752—12.562
Peso de las boquillas = 49.79 Ib =22.58 kg de 4 boquillas
Peso de las tiras de sello = pss * 1*(3/8) * L * Nss = 0.034 = 1 %(3/8)* 281.8 = 3.58lb = 1.62 kg
Una vez obtenidas las cantidades en kilogramos de los materiales utilizados, se procede a

realizar el analisis del impacto ambiental.

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE

CORAZA Y TUBOS
CORAZA TUBOS BAFLES CABEZAL BOQUILLAS
Acero I Acero I Acero Acero Acero
| - -
451 Kg 897.68 Kg 296.64 Kg 64.82 kg 22.58 kg
\ 4

Factor de dafio por extraccion de recursos naturales: TIRAS SELLO
Acero de baja aleacion © = (0.029*0.954) + (1.252*0.04)+ Caucho
(0.006*0.27) = 0.079366 MJ/Kg
Caucho = (1.62 * 0.000014) =2.26E° MJ/Kg 162 kg
. *Porcentaje de dafo Figura 31- Medidas de impacto ambiental ~ gg

por LCA.



Dafio por extraccion de recursos naturales:

TOTAL ACERO =1 732.72 Kg * 0.079366 MJ/Kg =137.51 MJ

451
Coraza: ————* 136.58 = 35.77 MJ

1721.94
Tub 897.68 136.58 = 71.20 M
T % . = .
Ub0s 17104 J
Bafl 296.64 136.58 = 23.52 M
T % . = .
afles: 17792 J
Cabezal:—1 721,94 *x 136.58 = 5.14 MJ

Boquillas: * 136.58 = 1.79 MJ

1721.94
Tiras de sello: 1.62 x 0.000014 = 2.26800 x 10 —5 M]J

4.2.3 CONSUMO ENERGETICO DE PROCESO

Para poder medir la cantidad de trabajo aplicado al proceso de bombeo de fluidos por el lado de
la coraza y por el lado de los tubos, aplicamos la siguiente ecuacion de Bernoulli para una tuberia

horizontal.
(APS) N (APt) N Vi, — vi N v3, — vi, _w
ps pt 2 2
Sustituyendo:
(39,181.3) (39,181.3) 2.252 4 0.242 — 4889 I/K
995.7 997.8 2 7~ 4889J/Kyg

De esta forma obtenemos la cantidad de energia gastada por kilogramo de fluido procesado.

4.2.4 RECICLAJE

Una vez cumplido el ciclo de vida del intercambiador, se procede a hacer uso nuevamente de los
materiales de construccion, y para poder reciclar el material implica un consumo energético, para
esto, es necesario aplicar un flujo de energia en forma de calor para elevar su temperatura a los
1273°K, que es cuando el acero cambia de fase y de esta forma pueda ser fundido a una nueva
forma de uso.

]
Q = CpAT = 1273.15°K * 460 —— = 585649 J/Kg
Kg°K

Para el total del intercambiador

Q * Peso Intercambiador = 585649%9 *1721.94 Kg = 1.008 MJ
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4.2.5 ECOINDICADOR 99

Una vez que obtenemos los parametros para el ciclo de vida del intercambiador, procedemos a
realizar las comparaciones de el dafio ponderado para cada una de las etapas generalizadas en
base a las medidas del ecoindicador 99.

Consumo energético (KJ)

680
660 -
640 -
620 -
600 -
580 -
560 -
540 -

H Consumo energético (KJ)

—

Extraccién Reciclaje

Figura 32 — Medida de impacto ambiental en consumo energético

De la misma forma que en el ejemplo anterior, podemos analizar el peso total de cada una de las
piezas de los intercambiadores, de acuerdo con los resultados obtenidos por el algoritmo de
resolucién, en el mejor disefio factible.

Tabla 16 — Cantidad de materia prima utilizada por intercambiador

CORAZA TUBOS BAFLES CABEZAL BOQUILLAS TIRAS
A 567.86 Kg 1400.17 Kg 328.36 kg 74.41Kg 41.48 Kg 2.04Kg
B 268.79 Kg 439.73 Kg 144.96 Kg 51.06 Kg 24.34Kg 0.969 Kg
C 484.581 Kg 1368.14 Kg 222.68Kg 62.19 Kg 42.21Kg 1.748 Kg
D 184.242 Kg 80.37 Kg 42.97 Kg 13.94 Kg 44.79 Kg 0.664 Kg
E 534.428 Kg 637.85 Kg 289.49 Kg 41.029 Kg 48.934 Kg 1.928 Kg
F 167.205 Kg 324.330 Kg 55.82 Kg 41.029 Kg 33.879Kg 0.603 Kg

En la siguiente tabla puede observarse el consumo energético para cada uno de los
intercambiadores de los ejemplos propuestos por el método, aplicando la misma metodologia en
funcion de las caracteristicas de cada intercambiador.

Tabla 17 — Cantidad de consumo energético por proceso del L.C.A.

EJEMPLO Peso Consumo Gasto energético | Gasto energético

Intercambiador | energético por de bombeo por por reciclaje

extraccion consumo por kg
de fluido

G 1732.72 Kg 136.58 M] 81.17]/Kg 1.008 M]
A 2412.308 Kg 422.17 M] 118.93 J/Kg 3.027M]
B 1197.68 Kg 209.60 MJ 212.09 ]/Kg 1.502 M]J
C 2664.40 Kg 466.29 M] 82.97]/Kg 3.3435 MJ
D 366.34 Kg 64.112 M] 37.11]/Kg 0.45 M]J
E 1551.74 Kg 271.566 M] 390.13 ]/Kg 1.947 M]
F 622.26 Kg 108.90 MJ 74.78 ] /Kg 0.78 MJ
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4.3 TABLAS DE RESULTADOS

En el presente trabajo se ha desarrollado un algoritmo de optimizaciéon, de forma tal que el
objetivo sea disefar intercambiadores de calor de coraza y tubos cuyo costo sea el mas
econémico, mediante el uso del método Bell-Delaware, que describe mejor el comportamiento de
los flujos del intrecambiador. A continuacion se realiza un analisis de cada uno de las
caracteristicas que resaltan dentro de los resultados obtenidos.

Optimizacion del costo total del intercambiador:

Tabla 18 — Comparacion de costos de cada intercambiador

CASO A CASO B CASO C CASOD CASOE CASO F
grc\)tsetr(i)or $8,602,600.00 $125,065.04 $568416.46 $53284 $1.029,823.8 $122,390
Costo

optimizado $1523022.67 $361,580.23 $1,242300 $6332330 $1,796400  $59,380
0,

d/(i)fitraencia 82.29% 65.41% 54.24% 15.85% 42.67% 51.48%

De esta forma se cumple una de las hipotesis planteadas, ademas, como el costo esta en funcién
del area, en la tabla 19 podemos observar la optimizacion de dicho parametro.

Tabla 19 — Comparacion de areas de cada intercambiador

CASO A CASOB CASOC CASOD CASOE CASOF
Area (m) 203.7398 202 253.35 34.41 167 39.27
Area
Optimizada 125.63 69.8823 115.67 12.22 99.45 28.36
(m)
% de . 38.34% 65.40% 54.34% 64.49% 40.45% 27.78%
diferencia : : : : : :

Otra de las hipotesis que se demuestra dentro de este trabajo es el ajuste de los coeficientes de
transferencia de calor del lado de la coraza, debido al comportamiento real se comprueba una
mejor transferencia como lo indica la tabla 20.

Tabla 20 — Comparacién de dreas de cada intercambiador

CASO A CASOB CASOC CASOD CASOE CASOF
hs (W/m2kK) 1,003.5063 1829 962.091 2,345.9 1260.54 1245
hs
Optimizada 1166.1104 2338.45 1193.23 2850.84 1869.84 1584
(W/m2K)
0,
.A) de 16.20% 27.85% 24.02% 21.52% 48.34% 27.23%
incremento

Mediante esta metodologia pueden obtenerse mejores disefios de intercambiadores de calor
desarrollados mediante el uso de algoritmos genéticos, y de la aplicacién del método riguroso de
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Bell-Delaware, que describe el comportamiento de flujo real dentro de la coraza, es por ello que
los resultados obtenidos son més efectivos que los desarrollados anteriormente, aunado a ello se
utilizaron una mayor cantidad de poblaciones desarrolladas en base a las variables dependientes,
aunque esto conllevara a un mayor tiempo de computo ya que ademas se trata de un método
iterativo.

Es importante conocer las restricciones de disefio con las que vayamos a operar, dependiendo
de el tamafo de intercambiador, los fluidos involucrados, y la resistencia de los materiales
utilizados para la construccion del intercambiador, a continuacion se muestra una tabla
comparativa de las caidas de presién en ambos lados del intercambiador.

120
100
80
60 -
40 -
B APT (KPa)
20 -
L o J l_ = APS (KPa)
0 i T T T T T T T
> % 0 > < ) Q 2
& ,,o'z’ & Q’b@ S 06@ & ) :,(\°
< > ¢ N d ¢ O
¢ @i@ O«\(\ (?}\l.
o & N4
3 )
P

Figura 33 — Caidas de presion de cada caso de estudio

En la mayoria de los casos dentro de los disefios propuestos en este trabajo arroja resultados con
mayores caidas de presion, ya sea del lado de los tubos o del lado de la coraza, en el caso “D”
practicamente se invierten las presiones como también sucede en el caso “A”, es por ello que se
ha utilizado como material el acero, ademas de que en ninguno de los casos se ha utilizado
fluidos corrosivos u oxidantes. Es importante destacar que las caidas de presion son funcién de la
velocidad respectiva y ninguna de ellas sobrepasa las restricciones de disefio.

Dentro del presente trabajo también fueron utilizadas las tablas de conteo de Saunders (1988),
esto es con el propodsito de ajustar los disefios de los calculos del conteo de tubos a un patrén
mecanico ya establecido, de esta forma tomamos disefios existentes de numero de tubos y
ajustamos el disefio a una escala real, de ésta manera podemos observar que existe un
porcentaje de error al realizar los calculos propuestos por Taborek (1983) para calcular el nimero
de tubos, como se ejemplifica en la tabla J, los errores varian del 25 al 50 %, es por ello que
dentro del algoritmo se indica que se elija un valor de la tabla de Saunders mas cercano al
calculado.

Esto se implementa dentro del algoritmo de resolucion, las tablas de conteo han sido adjuntadas
para que pueda realizarse el rating.
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Tabla 21 — Caidas de presion de cada caso de estudio

Arreglo Triangular Cabezal Fijo

Dt = 0.01588m Ltp = 0.01984m
Las tablas con los porcentajes de error son: Ntp=1
Ntt Saunders Ntt Taborek % Error

77 52 32.46753247
125 87 30.4

186 130 30.10752688
230 162 29.56521739
310 219 29.35483871
401 286 28.67830424
505 362 28.31683168
621 447 28.01932367
748 540 27.80748663
869 628 27.73302647
1019 739 27.47791953
1180 588 50.16949153
1354 983 27.40029542
1539 1120 27.22547109
1737 1265 27.17328728
1946 1420 27.02980473
2167 1583 26.94970005
2520 1843 26.86507937
2901 2123 26.8183385

3308 2423 26.75332527
3742 2742 26.72367718

Al realizar el analisis del ciclo de vida tiene el proposito de evaluar el impacto de dafio que existe
en un proyecto de desarrollo de un intercambiador de calor de coraza y tubos, se evalla desde la
construccion, pasando por el uso y su confinacion, es por ellos que se realizé una evaluacion de
cada una de las partes del intercambiador y en su conjunto, asi como la cantidad de energia
empleada en cada etapa de vida del intercambiador, la evaluacién cada uno para conocer los
puntos de ecoindicador 99 se muestran a continuacion.

Tabla22 — Puntos de ecoindicador 99 para extraccion,
Procesamiento, y reciclaje en puntos de ecoindicador 99

ecoindicadores

ﬂ

Steel high alloy 910 milipoints/kg Figura 34 — Medidas de impacto ambiental en puntos de ecoindicador
electricity 22 milipoints/ Kwh para cada intercambiador
reciclyng -70 milipoints/kg
3000
2500
Tabla 23 — Datos obtenidos para extraccion, 2000
procesamiento y reciclaje en puntos de
ecoindicador 99 para cada 1500 - H Reciclaje
Intercambiador Extraccion  Reciclaje 1000 - ™ Extraccion
A 1576.7752 -121.2904 500 -
B 2195.20028 -168.86156
C 1089.8888 -83.8376 0 1
D 2424.604 -186.508 500 A B C D E F G
E 333.3694 -25.6438
F 1412.0834 -108.6218
G 566.2566 -43.5582
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‘e Figura 34 — Medida del impacto ambiental Por consumo
En los graficos podemos observar el

impacto ambiental en puntos de indicador
99, podemos observar que cuando son
recicladas las partes del intercambiador,
tenemos un impacto negativo que Si
extraemos los minerales necesarios para
nuestro propdésito, ademdas, se puede
observar en el grafico 4 que los puntos de
ecoindicador por kg de fluido tratado son '
implica un gasto energético muy bajo en 0.00E+00  1.00E-03 2.00E-03 3.00E-03
comparacién con otro tipo de tratamiento %
térmico no optimizado.

eléctrico para cada intercambiador en puntos de ecoindicador

> O O0Om1 o

Puntos de ecoindicador en milipoints/kg
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se ha presentado y aplicado un procedimiento de disefio de
intercambiadores de calor de coraza y tubos que utiliza el método Bell-Delaware para representar
el patrén de flujo del lado de la coraza, que es es método méas confiable reportado en la literatura
abierta. La principal novedad de este algoritmo es que selecciona como una de las variables
independientes a la velocidad del fluido del tubo, la cual debe estar entre 1 m/s y 3 m/s para evitar
un rapido ensuciamiento y el desgaste acelerado de la superficie interna de transferencia de
calor, respectivamente. Como grados de libertad, ademas de las temperaturas terminales y
propiedades de ambos fluidos, también se seleccionan el tipo de haz de tubos, el didmetro interno
y externo de los tubos, el arreglo de los tubos, el espaciado de tubos, el numero de pasos por los
tubos, la localizacion de los fluidos y el nUmero de tiras de sello. Esta seleccién hace posible
vincular directamente la velocidad del fluido del tubo con el nimero de tubos y, por consiguiente,
también permite utilizar tablas de conteo de tubos para poder determinar el diametro estandar de
la coraza.

Dado que las tablas de conteo de tubos son proporcionadas por diversos fabricantes de este tipo
de equipos, el procedimiento de disefio propuesto permite obtener intercambiadores de calor
factibles, es decir, cuyos elementos de construccion (coraza, tubos, bafles, tiras de sello, etc.)
tienen dimensiones y arreglos estandares. Esta es la principal aportacion de este trabajo.

Por otro lado, en este trabajo el procedimiento de disefio propuesto se combina con una
estrategia de simulacion basada en algoritmos genéticos para encontrar disefios factibles de
costo minimo para una aplicacion en particular. Los algoritmos genéticos son muy Utiles para este
problema de optimizacién, dado que el problema es altamente no lineal y no convexo, ademas de
gue incluye mas de diez grados de libertad que pueden ser variables l6gica y discretas (diametros
de tubos y coraza, arreglo de tubos, espaciado de tubos, tipo de haz de tubos, nimero de pasos
por los tubos, nimero de tubos y localizacion de los fluidos) o continuas (velocidad de los fluidos).
No se puede asegurar que las soluciones obtenidas sean las 6ptimas globales; sin embargo, para
problemas de optimizacion complejos como el presente, los algoritmos genéticos proporcionan
soluciones 6ptimos muy cercanas del 6ptimo global.

Cada uno de los disefios factibles 6ptimos obtenidos se sometieron a un rating o simulacién, a fin
de verificar su funcionamiento. En todos los casos, el rating corroboré que el disefio factible
encontrado satisface completamente la carga térmica y las restricciones operacionales y
geométricas que deben cumplir los intercambiadores de calor de coraza y tubos. Por lo tanto, se
verifica que los resultados obtenidos son correctos.

A través de la metodologia del ciclo de vida, basada en los Eco-Indicadores 99, se pudo
determinar el impacto ambiental de los intercambiadores 6ptimos. Se observa que la magnitud del
Eco-Indicador es proporcional al tamafio del intercambiador, por lo que si desea obtener el
intercambiador con el mas bajo impacto ambiental es necesario obtener el disefio factible de area
minima a través del procedimiento de optimizacion. Es decir, en vez de usar como funcion
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objetivo la minimizacion del costo total anual, en este caso se debe utilizar la minimizacion del
area de transferencia de calor.

Por todo lo anterior, se infiere que el procedimiento de disefio y optimizacion presentado en este
trabajo cumple el objetivo y la hipétesis del mismo.

A manera de recomendacién para el algoritmo de resolucion, se debe implementar un largo
tiempo de cdmputo (de 0.5 a 3 hrs), con una amplia gama de poblaciones y generaciones (900 a
2000) para asegurarnos de que efectivamente, obtengamos resultados globales, con el mejor
disefio factibe. Ademas:

Debe asegurarse que el disefio obtenido no exceda las restricciones de construccién, ya
gue ocasionaria problemas mecanicos a largo plazo como desgaste y fugas.

Los materiales de disefio deben cumplir con las restricciones antes mencionadas. Si se
tuvieran dos fluidos no corrosivos y no oxidantes, el mismo algoritmo designa el mejor
material a utilizar. El algoritmo de optimizacién también permite especificar la localizacion
de los fluidos antes del disefio, por o que en este caso dicha variable se convierte en un
dato de entrada y no se somete a optimizacion.

Respecto a las medidas del ecoindicador, el impacto medido es soOlo a los recursos
naturales, ya que el impacto que existe contra la salud humana y el ecosistema es minimo,
Esto se debe a que el intercambiador es un equipo que reutiliza el calor suministrado por
una corriente caliente de proceso a una corriente fria de proceso. Por lo tanto, el proceso
no necesita otro suministro de calor que impacte al ecosistema o a la salud, como puede
ser la combustion.

La funcidn de costos utilizada fue la propuesta por Purohit, (1983), debido a que es la que
considera de mejor manera todos los aspectos que deben tomarse en cuenta para
determinar el costo de capital de intercambiadores de calor de coraza y tubos
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5.2 NOMENCLATURA

A Area de transferencia de calor m?

As Area transversal de flujo entre los tubos

CP Capacidad Calorifica Horaria (kW /°C)

Db Didametro del haz mm

Ds Diametro de la coraza mm

de Diametro equivalente 6 hidraulico mm

di Diametro interno del tubo mm

do Diametro externo del tubo mm

Fr Factor de correccion para la temperatura media logaritmica
Gs Flujo masico por unidad de area en la coraza Kg/m? s
hi Coeficiente de transferencia dentro del tubo

h, Coeficiente de transferencia fuera del tubo

Jn Factor de transferencia de calor

Je Factor de friccion

K1 Constante de la Ec. (p)

ke Conductividad térmica del fluido

Kw Conductividad térmica de la pared de la tuberia
L Longitud de los tubos

I Espacio entre los bafles

N; Numero de corazas 1-2 en serie

Nb Numero de bafles

Nt Numero de tubos

P Efectividad del intercambiador térmico

P12 Efectividad térmica de cada coraza 1-2 en serie

AP,  Caidade presion en la coraza
AP,  Caida de presién en los tubos
Qexc  Carga térmica del intercambiador (kW)

R Relacién capacidad calorifica

Tho Temperatura de salida de la corriente caliente °C
Thi Temperatura de entrada corriente caliente °C
Teo Temperatura de salida corriente fria °C

Tei Temperatura de entrada corriente fria °C

Tw Temperatura de de la pared

AT,; Diferencia de temperatura media logaritmica °C
U Coeficiente global de transferencia (kW/m2K)
Us Velocidad del fluido en la coraza

Ut Velocidad del fluido en el tubo

P Densidad

U Viscosidad

Hw Viscosidad a la temp. De la pared
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