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El presente proyecto surge de la necesidad presentada por la empresa Venezolana de
Proyectos Integrados (VEPICA), para evaluar los intercambiadores de calor de la
sección de recuperación de vapores (SRV) de una unidad de craqueo catalítico
fluidizado (FCC) ante el aumento de flujo de la corriente de alimentación a la unidad.
Adicionalmente se requiere implementar una herramienta de programación para el
diseño y evaluación de intercambiadores de calor de tipo tubos y carcasa para
procesos que manejen fluidos líquidos, y de este modo estudiar la influencia de
distintas variables de operación en los parámetros de caída de presión y coeficiente
global de transferencia de calor, principalmente.
En tal sentido, este Trabajo Especial de Grado tiene como objetivo fundamental
evaluar termohidráulicamente el sistema de intercambiadores de calor de la SRV de
la unidad de FCC estudiada y el desarrollo de una herramienta para el diseño y
evaluación de intercambiadores de calor de tubos y carcasa, haciendo uso de hojas de
cálculo en Microsoft Excel y de la programación de algoritmos en el lenguaje de
programación Visual Basic for Applications.
Para la evaluación del sistema de intercambiadores de calor, se empleó el software
HTRI y se comparó el funcionamiento de los equipos a condiciones actuales de flujo
y a las nuevas condiciones. Los resultados obtenidos a partir de estas evaluaciones
indican que, el sistema de intercambiadores de calor evaluado no puede soportar la
nueva carga de alimentación, por lo cual, es necesario realizar modificaciones
estructurales a los equipos, ya sea variar el espaciado de deflectores, el número de
pasos por los tubos o colocar otro intercambiador para operar en serie o en paralelo.
Con respecto a la validación de la herramienta de programación realizada, se
emplearon los datos de dos de los intercambiadores de la unidad de FCC en estudio, y
se compararon los resultados obtenidos con los arrojados por el software HTRI para
el estudio de los mismos equipos. Al comparar ambos resultados se concluye que la
herramienta de programación arroja resultados aceptables. Los valores obtenidos
sirvieron de soporte para realizar la validación del programa, en base al objetivo
fundamental del mismo, el cual busca estudiar, de una forma aproximada pero
realista, la influencia de distintas variables de operación en la transferencia de calor
en intercambiadores de tubos y carcasa.
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Pt Caída de presión en los tubos kg/m.s2 lb/pie.h2

TmLn Diferencia de temperaturas media

logarítmica

K °F

c Densidad del fluido de la carcasa kg/m3 lb/pie3

t Densidad del fluido de los tubos kg/m3 lb/pie3

i Viscosidad dinámica del fluido de los

tubos a la temperatura media

Pa.s cP

 Viscosidad dinámica del fluido de la

carcasa a la temperatura media

Pa.s cP

pi  Viscosidad dinámica del fluido de los

tubos a la temperatura de la pared

interna del tubo

Pa.s cP

po  Viscosidad dinámica del fluido de la

carcasa a la temperatura de la pared

externa del tubo

Pa.s cP
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CAPÍTULO I. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN

En este capítulo se describe el planteamiento del problema, así como los objetivos

que se pretenden alcanzar para la resolución del mismo.

I.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La unidad de Craqueo Catalítico Fluidizado (FCC) de una refinería está diseñada para

procesar 42.000 BPD de gasóleos atmosféricos y de vacío provenientes de una

estación de producción de crudo. La unidad está compuesta del sistema de reacción

de estos gasóleos y los sistemas de separación de los productos de reacción en

productos intermedios y productos para almacenamiento. Entre los productos se

encuentran gas combustible, mezcla de olefinas C4, gasolina, diesel para mezclas

(aceite cíclico liviano), aceite pesado, propileno grado químico y propano.

Debido a la necesidad de incrementar la producción de crudo, se requiere aumentar la

capacidad de la planta en 20%, con el fin de procesar 50.000 BPD de gasóleos

atmosféricos y de vacío, por lo cual es necesaria la evaluación de los equipos

existentes a fin de determinar si dichos equipos son capaces de manejar la nueva

carga de alimentación.

La sección de recuperación de vapores (SRV) de la unidad de FCC está constituida

por la sección de separación de propano y propileno (grado químico) en la cual, se

encuentran siete intercambiadores de tubos y carcasa que requieren ser evaluados

termohidráulicamente ante las nuevas condiciones del proceso. Esta evaluación se

basa en la obtención y análisis de parámetros como caída de presión en los tubos,

caída de presión en la carcasa y coeficiente global de transferencia de calor,

principalmente.

En general, los intercambiadores de calor son empleados en la transferencia de

energía entre dos corrientes de procesos, como rehervidores y condensadores en las

columnas de destilación, en enfriadores de aire, entre otras aplicaciones. Debido a la
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importancia que tiene este proceso, es necesario tener precaución en el diseño y

evaluación de estos equipos, para así alcanzar la demanda de calor requerida al menor

costo posible, tomando en cuenta diversos factores que influyen en la transferencia de

energía.

Para el estudio de intercambiadores de calor, se requiere del empleo de herramientas

de simulación que permitan el diseño y evaluación de dichos equipos. En este sentido,

en el presente Trabajo Especial de Grado se desarrolla una herramienta basada en la

programación con Visual Basic for Applications (VBA) de Microsoft Excel®, que

permitirá el diseño y evaluación de intercambiadores de calor de tubos y carcasa en

procesos que manejen fluidos líquidos, con el fin de facilitar, tanto a ingenieros como

a estudiantes, el estudio térmico e hidráulico de estos equipos en la etapa de

ingeniería conceptual. Esta herramienta será un software libre, cuyo código estará

disponible y servirá de aporte a la Universidad Central de Venezuela para que pueda

ser empleado en funciones académicas.

Así, el presente Trabajo Especial de Grado tiene como finalidad fundamental la

evaluación del sistema de intercambiadores de calor de la sección de separación de

propano y propileno de la unidad de FCC de una refinería y el desarrollo de una

herramienta de programación para el diseño y evaluación de intercambiadores de

calor de tubos y carcasa en procesos donde se manejen fluidos líquidos.
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I.2. OBJETIVOS.

Una vez descrito el planteamiento del problema, se establecen los objetivos que

deben cumplirse en el presente Trabajo Especial de Grado.

General: Evaluar térmica e hidráulicamente el sistema de intercambiadores de calor

de la sección de recuperación de vapores de la unidad de FCC de una refinería

Objetivos Específicos:

 Establecer los criterios de diseño para intercambiadores de calor de tubos y

carcasa en procesos sin cambio de fase.

 Desarrollar el método de cálculo para el diseño de intercambiadores de calor

de tubos y carcasa.

 Desarrollar una herramienta de programación en el lenguaje Visual Basic for

Applications, para el diseño y evaluación de intercambiadores de tubos y

carcasa en procesos que manejen fluidos líquidos.

 Determinar los parámetros termohidráulicos del sistema de intercambiadores

de calor de las sección de recuperación de vapores de la unidad de FCC (caída

de presión en tubos y carcasa, coeficiente global de transferencia de calor,

factor de ensuciamiento, etc)

 Evaluar el comportamiento termohidráulico de cada intercambiador de calor

de la sección de recuperación de vapores de la unidad de FCC.

 Validar los resultados obtenidos de la evaluación del sistema de

intercambiadores de la sección de recuperación de vapores de la unidad de

FCC con la herramienta de programación a realizar, comparándolos con los

obtenidos por el paquete de simulación HTRI®.
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO

La información presentada a continuación, permite conocer los fundamentos teóricos

relacionados con la transferencia de calor e intercambiadores de calor de tubos y

carcasa, así como la descripción general del proceso de craqueo catalítico fluidizado,

lo cual facilitará la comprensión del estudio llevado a cabo y el análisis de los

resultados obtenidos.

II.1. PROCESO DE CRAQUEO CATALÍTICO FLUIDIZADO

II.1.1. Descripción general de una refinería

Una refinería de petróleo tiene como función principal transformar los crudos de

petróleo en productos comercializables, como gasolinas, gasóleos, etc., de una forma

económica. Por tanto, la refinación constituye un eslabón en la cadena del negocio

integrado que se inicia con la exploración y sigue con la producción, venta-compra de

crudo, transporte, refinación, distribución y venta de productos terminados.

Una refinería de petróleo está conformada por una serie de procesos en los que,

mediante separaciones físicas o transformaciones químicas, se modifican las

características de las materias primas hasta obtener los productos deseados.

(Hernández, 2004)

La Figura 1 muestra la secuencia de procesos en una refinería moderna de alta

complejidad, indicando los flujos de procesos más importantes entre operaciones. En

primer lugar el crudo es calentado en un horno y cargado a una torre de destilación

atmosférica, donde es separado en gas húmedo liviano, nafta ligera no estabilizada,

nafta pesada, kerosene, gasóleo atmosférico y crudo reducido (residuo atmosférico).

Este último es enviado a la torre de destilación al vacío y separado en dos corrientes

de destilados y una de fondo de crudo reducidos de vacío (residuo de vacío).
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Fig 1. Esquema general de una refinería
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Los gasóleos provenientes de las unidades de destilación atmosférica y de vacío sirven

de alimentación a las unidades de craqueo catalítico y craqueo térmico. Estas unidades

tienen como objetivos craquear o romper las moléculas pesadas en compuestos de peso

molecular más bajo que se encuentran en el rango de ebullición de la gasolina y

combustible destilado. (Gary, 2001)

II.1.2. Descripción del proceso de Craqueo Catalítico Fluidizado (FCC)

El proceso de Craqueo Catalítico Fluidizado (FCC) es una tecnología con más de 60

años de experiencia en operaciones comerciales. El proceso es usado para convertir

hidrocarburos de altos pesos moleculares a productos de hidrocarburos menos pesados

y de mayor valor comercial, a través del contacto con un catalizador en polvo a

condiciones apropiadas. El principal propósito del proceso de FCC ha sido la

producción de gasolina, destilado y olefinas C3 y C4, a partir de corrientes de gas de

refinería o corrientes mas pesadas. Generalmente la unidad de FCC es el corazón de

las refinerías modernas, debido a su versatilidad ante cambios en la alimentación y en

la demanda de producto. Así como la refinación de crudo ha evolucionado en el

tiempo, de igual forma lo ha hecho el proceso FCC, logrando el craqueo de

alimentaciones más pesadas y contaminadas, incrementando la flexibilidad

operacional, ajustándose a las nuevas legislaciones ambientales y maximizando la

confiabilidad del proceso. (Meyers, 2004)

La unidad de Craqueo Catalítico (FCC) de la refinería referida en este Trabajo

Especial de Grado, está diseñada para procesar gasóleos atmosféricos y de vacío

provenientes de una estación de producción de crudo. La unidad está compuesta del

sistema de reacción de estos gasóleos y los sistemas de separación de los productos de

reacción en productos intermedios valiosos y productos para almacenamiento.
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Los productos de la unidad son los siguientes:

 Gas combustible

 Propileno de alta pureza

 Propano

 Mezcla de butanos y butilenos

 Gasolina

 Aceite cíclico ligero (diesel para mezclas)

 Aceite decantando del fondo de la fraccionadora (combustóleo)

La planta de FCC consiste, principalmente, de las siguientes secciones:

 Sección de craqueo catalítico (convertidor).

 Sección de fraccionamiento.

 Sección de compresión de gas y estabilización de gasolinas.

 Sección de tratamiento de producto.

 Sección de fraccionamiento de gas licuado.

 Sección de recuperación de vapores.

La sección de Craqueo Catalítico está conformada por el reactor, el desgasificador y el

regenerador los cuales están integrados en un solo equipo denominado convertidor, tal

como se observa en la Figura 2. Este equipo recibe la alimentación compuesta por los

gasóleos provenientes de las torres de destilación atmosférica y de vacío, donde entra

en contacto por pocos segundos con el catalizador.

Los productos calientes que salen del convertidor entran a la fraccionadora principal,

en la cual la mayoría del calor es removido para generar vapor, o proveer el calor

requerido para calentamiento de corrientes y equipos aguas abajo. En la fraccionadora

principal se obtienen dos corrientes finales para mezcla: Aceite Cíclico Liviano (ACL)

y aceite decantado del fondo de la fraccionadora. Los productos más livianos son

retirados por el domo de la fraccionadora principal como una mezcla de vapor y

líquido los cuales son separados en la sección de recuperación de vapores.
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Figura 2. Esquema general de la unidad de FCC
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La Sección de Recuperación de Vapores (SRV) comprende: el sistema de compresión,

el absorbedor-agotador y torres de fraccionamiento simple, donde los productos son

separados como: gasolina, butilenos, propileno, propano y gas combustible o gas seco.

II.1.2.1. Sección de Recuperación de Vapores (SRV):

La SRV está compuesta por el Absorbedor-agotador, la torre desbutanizadora V-101,

la torre despropanizadora V-102 y el splitter de propileno V-103. Estos tres últimos

equipos se muestran el la Figura 3. Es en esta sección donde se realiza la evaluación de

los intercambiadores de calor (resaltados en la figura), objetivo principal de este

Trabajo Especial de Grado.

La sección recibe gas húmedo y gasolinas desde el tambor de reflujo del domo de la

fraccionadora y debe cumplir los siguientes objetivos:

 Enviar C2 y componentes más ligeros al sistema de gas combustible.

 Recuperar LPG C4, propano y propileno en grado químico como productos

líquidos separados.

 Producir gasolina en el rango de ebullición y volatilidad especificado.

El gas húmedo proveniente del tambor de reflujo del domo de la fraccionadora fluye al

sistema de compresión, de donde se extrae el vapor de alimentación al absorbedor y el

líquido de alimentación al agotador.

El agotador remueve C2 y componentes más livianos del líquido alimentado, por lo que

es aquí donde se controla el contenido final de C2 en el propileno producto. El C2 y

componentes más livianos despojados salen finalmente con la corriente de domo del

absorbedor, mientras que el C3 y componentes más pesados absorbidos son

recuperados al final en la corriente de fondo del agotador.
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Figura 3. Esquema de la Sección de Recuperación de Vapores
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a) Sistema de la Torre Desbutanizadora V-101:

El líquido de fondo del agotador se precalienta con el fondo de la torre

desbutanizadora en el Intercambiador Alimentación / Fondo de la desbutanizadora E-

101, para ser alimentada a la columna en el plato número 20. La desbutanizadora se

requiere para producir una corriente de gasolina con un determinado requerimiento de

presión de vapor y una corriente de C3-C4 conteniendo una mínima cantidad de C5 y

materiales de mayor rango de ebullición.

La corriente del domo de la torre desbutanizadora pasa a través de un aeroenfriador y

de un enfriador para condensar totalmente la corriente del domo. El producto líquido

de domo de la desbutanizadora es bombeado y se divide en dos corrientes. Una regresa

al plato superior de la torre, como reflujo, y la otra corriente se dirige al Enfriador de

Producto de Domo de la Desbutanizadora E-102.

El producto de fondo de la desbutanizadora fluye al intercambiador E-101, y luego al

intercambiador Alimentación Despropanizadora / Fondo Desbutanizadora E-103 para

precalentar la alimentación a la torre despropanizadora V-102. Este producto de fondo

luego intercambia calor con agua de enfriamiento en el Enfriador de Fondo de la

Desbutanizadora E-105. Posteriormente esta corriente es enviada a la unidad de

endulzamiento de gasolina y fluye al límite de batería para su almacenaje.

b) Sistema de la Despropanizadora V-102:

El LPG C3-C4 es precalentado, intercambiando calor con la corriente de fondo de la

torre desbutanizadora en el intercambiador E-103, para luego ser alimentado a la

columna despropanizadora en el plato 18. Esta es requerida para producir corrientes

separadas de C3 y C4 de la pureza mínima especificada.

El condensador del domo de la despropanizadora V-102, es un condensador total que

utiliza agua de enfriamiento. El producto de LPG C4 se enfría con agua en el Enfriador

del Fondo de la Despropanizadora E-104 y fluye al límite de batería para su
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almacenaje. El producto de LPG C3 se divide en dos corrientes: una retorna a la zona

superior de la despropanizadora y la otra se envía al splitter de propileno V-103.

c) Sistema del Splitter de Propileno V-103:

El LPG C3 se alimenta a la columna en el plato número 74. El splitter de propileno es

requerido para producir propileno y propano por separado con la especificación

mínima de pureza requerida.

El condensador de domo del splitter de C3 es un condensador total con agua de

enfriamiento. En rehervidor de la columna se utiliza vapor de baja presión como medio

de calentamiento. El hidrocarburo líquido del tambor de reflujo del splitter de C3, se

envía de regreso a la torre como reflujo total al plato número 1.

El propileno grado químico producto es extraído del plato número 6 de la columna y es

enfriado con agua en el Enfriador de Producto de Propileno E-107. Luego es analizado

para determinar el contenido de etano y finalmente se envía al límite de batería para su

almacenaje.

El propano producto es extraído del fondo de la columna y enviado hasta el Enfriador

de Producto de Propano E-106 en donde alcanza su temperatura final y es enviado al

límite de batería para su almacenaje.

Una vez descrito el esquema de la unidad de FCC, se procede a explicar los principios

básicos de la transferencia de calor, donde se incluye la descripción detallada de los

intercambiadores de calor de tipo tubos y carcasa, así como las variables de operación

que involucra el empleo de este tipo de equipos
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II.2. TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es el traspaso de energía térmica desde un cuerpo de mayor

temperatura a otro de menor temperatura. Cuando un cuerpo, por ejemplo, un objeto

sólido o un fluido, está a una temperatura diferente de la de su entorno u otro cuerpo,

la transferencia de energía térmica, también conocida como transferencia de calor o

intercambio de calor, ocurre de tal manera que el cuerpo y su entorno alcancen

equilibrio térmico.

En tal sentido, la transferencia de calor no sólo trata de explicar cómo puede ser

transferida la energía térmica, sino también trata de predecir la rapidez a la que se

realizará este intercambio bajo ciertas condiciones. (Holman, 1986)

II.2.1 Mecanismos de Transferencia de Calor

En general, el calor se transfiere por tres mecanismos distintos: conducción, radiación

y convección, aún cuando en muchas de las aplicaciones en ingeniería ocurren

combinaciones de estos mecanismos.

II.2.1.1. Transferencia de calor por conducción

La conducción se refiere a la transmisión de calor desde un cuerpo más caliente hacia

un cuerpo más frío por contacto molecular directo, no por movimientos de masas de

material caliente a la región fría. En estado estacionario el caudal de transmisión de

calor depende de la naturaleza del material y de las diferencias de temperatura, y se

expresa por la ley de Fourier como:

dx
dTAkdq  Ec. 1

donde dq es la cantidad de calor transferida en la dirección x (W/m), A es e1 área

normal a la dirección del flujo de calor (m2); dT/dx es el gradiente de temperatura en

la dirección x (K/m) y k es la conductividad térmica (W/m.K), definida como el calor
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que atraviesa un cubo del material en cuestión de 1 m de lado, por consecuencia de una

diferencia de temperatura de 1 K entre las caras opuestas. (Levenspiel, 1993)

El signo negativo en esta ecuación significa que el calor circula desde las regiones de

mayor temperatura a las de menor temperatura, de acuerdo con la segunda ley de la

termodinámica.

La conductividad se evalúa experimentalmente y está básicamente definida por la

Ec. 1. La conductividad térmica de los sólidos tiene un amplio rango de valores

numéricos dependiendo de si el sólido es relativamente buen conductor de calor, tal

como un metal, o un mal conductor como el asbesto. Estos últimos sirven como

aislantes. Aún cuando la conducción de calor se asocia usualmente con la transferencia

de calor a través de los sólidos, también es aplicable a gases y líquidos, con sus

limitaciones. (Kern, 1965). En la siguiente tabla se muestran valores de conductividad

térmica de los materiales más comúnmente usados en el diseño de intercambiadores de

calor:

Tabla 1. Conductividad térmica de diversos materiales

Material k (W/m.K) k (BTU/h.pie.°F)

Plata (pura) 420 273

Cobre (puro) 385 223

Aluminio (puro) 202 117

Admiralty ® 108 63

Níquel (puro) 93 54

Hierro (puro) 73 42

Acero al carbón, 1% C 43 25

Plomo (puro) 35 20.3

Acero Inoxidable (304 y 302) 17 10

Acero cromo-níquel, 18%Cr 8% Ni 16 9

Fuente: Holman
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II.2.1.2. Transferencia de calor por radiación

En contraste con el mecanismo de conducción, en donde está involucrada la

transferencia de energía a través de un medio material, el calor también se puede

transferir a regiones donde existe el vacío perfecto. En este caso, el mecanismo es la

radiación térmica.

Consideraciones termodinámicas muestran que un radiador ideal, o cuerpo negro,

emitirá energía a una rapidez proporcional a la cuarta potencia de la temperatura

absoluta del cuerpo. Cuando dos cuerpos intercambian calor por radiación, el

intercambio de calor neto es entonces proporcional a las diferencias de la cuarta

potencia de temperaturas. Así:

 4
2

4
1 TTAq  Ec. 2

Donde q es la cantidad de calor transferido (W), σes la constante de proporcionalidad

o constante de Stefan- Boltzmann con el valor de 5.669 X 10 -8 W/(m2.K4). A la Ec. 2

se le llama la ley de radiación térmica de Stefan-Boltzmann, y se aplica sólo a los

cuerpos negros.

Las superficies no negras emiten radiación de acuerdo a la ecuación:

 4
2

4
1 TTAq   Ec. 3

donde ε, la emisividad (adimensional), es una propiedad de la superficie y varía desde

cero para un reflector ideal, hasta uno para un cuerpo negro. (Holman, 1986)
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II.2.1.3 Transferencia de calor por convección

Cuando un fluido caliente se mueve en contacto con una superficie fría, el calor se

transfiere hacia la pared a una velocidad que depende de las propiedades del fluido y

de si se mueve por flujo laminar o por flujo turbulento. Así, la transferencia de calor

por convección es la transferencia de energía que ocurre dentro de un fluido debido a

los efectos combinados de conducción y movimiento global del fluido. Cuando este

movimiento se debe totalmente a diferencias de densidad como resultado de la

diferencia de temperatura, el mecanismo de transferencia de calor asociado se

denomina convección natural. Por el contrario, si se produce por medios mecánicos, se

denomina convección forzada.

La transferencia de calor por convección, desde una superficie cuya temperatura es

superior a la del fluido que la rodea se realiza en varias etapas. Primero, el calor fluye

por conducción desde la superficie hacia las partículas adyacentes del fluido. Esta

energía incrementa la energía interna y por ende la temperatura del fluido. De esta

manera el fluido se mueve hacia una región del fluido de menor temperatura, donde se

mezcla y transfiere parte de su energía a otras partículas del fluido. (Fernández, s.f.)

Este tipo de transferencia de calor puede ser descrito en una ecuación similar a la

forma de la ecuación de conducción y es dada por:

dTAhdq  Ec. 4

La constante de proporcionalidad h, o coeficiente de transferencia de calor por

convección (W/m2.K), es un término sobre el cual tiene influencia la naturaleza del

fluido y la forma de agitación. Cuando la Ec. 4 se escribe en su forma integrada, se

conoce como la ley de enfriamiento de Newton: (Kern, 1965)

TAhq  Ec. 5
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El coeficiente por convección es un parámetro empírico, obtenido experimentalmente,

pero no medido directamente, por lo que el cálculo de la transferencia de calor por

convección es más empírico que para los otros dos mecanismos, existiendo una gran

dependencia de datos experimentales y sus correlaciones. Adicionalmente, este

coeficiente incorpora elementos de dinámica de fluidos. (MDP–05–E–02, 1995)

Sin embargo Sieder y Tate han estudiado este parámetro, planteando correlaciones

para la obtención del coeficiente de transferencia de calor por conveccción forzada. En

la sección II.2.5.3 se desarrolla este punto con mayor detalle.

II.2.2. EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Una vez expuesto los mecanismos por los cuales el calor se transfiere, a continuación

se explica el funcionamiento de los equipos de transferencia de calor, haciendo énfasis

en los intercambiadores de calor de tipo tubos y carcasa.

Un intercambiador de calor es un equipo empleado para transferir energía térmica

entre dos o más fluidos, entre una superficie sólida y un fluido o entre partículas

sólidas y un fluido, que se encuentran a diferentes temperaturas. Los fluidos pueden

ser compuestos simples o mezclas. Las aplicaciones más comunes implican la

calefacción o la refrigeración de una corriente de interés, la evaporación o

condensación de una corriente simple o multicomponente y la recuperación de calor o

el despojo de calor de un sistema. En otras aplicaciones, el objetivo puede ser

esterilizar, pasteurizar, fraccionar, destilar, concentrar, cristalizar, o controlar el fluido

de proceso.

En la mayoría de los intercambiadores de calor, los fluidos se encuentran separados

por una superficie de transferencia de calor e idealmente no se mezclan. Tales equipos

se conocen como equipos transferencia directa, o simplemente recuperadores.

Estos equipos están compuestos por: un entorno principal o núcleo que contiene la

superficie de transferencia de calor y elementos de distribución tales como cabezales,

colectores, boquillas de entrada y salida, o sellos.
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La superficie de transferencia de calor está en contacto directo con los fluidos y a

través de ella el calor es transferido por conducción. Para aumentar el área de

transferencia de calor, se pueden emplear accesorios conocidos como aletas que

pueden ser unidas a la superficie. Así, la adición de aletas reduce la resistencia térmica

y por ende incrementa la transferencia de calor neta desde o hacia la superficie, para la

misma diferencia de temperaturas.

En la Tabla 2, se muestra la clasificación de los intercambiadores más empleados en la

industria según su construcción

Los equipos usados en un proceso que involucre la transferencia de calor son

diseñados específicamente en base al calor requerido por el proceso. Es decir, el

intercambiador no es comprado como un equipo ya fabricado, sino que debe ser

diseñado para el proceso en cuestión. Existe una gran variedad de equipos que pueden

cumplir con los requerimientos de un proceso en particular, por lo que el papel del

ingeniero es fundamental para la adecuada elección del intercambiador a emplear.

Entre la gran variedad de equipos de transferencia de calor, los intercambiadores de

tubos y carcasa son de los que se emplean con mayor frecuencia en la industria, debido

a su versatilidad y su alta eficiencia (Holman, 1986). A continuación se describe de

manera detallada este tipo de intercambiador debido a que el presente Trabajo Especial

de Grado se basa en el funcionamiento, diseño y evaluación de dichos equipos.
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Tabla 2. Tipos de Intercambiadores de calor

Tipo Características Aplicaciones Esquema

Doble tubo

Está formado por uno o

más tubos pequeños

contenidos en un tubo de

diámetro más grande.

Se emplea principalmente en

procesos que requieren poca

área de transferencia de calor.

Recomendado especialmente

para altas presiones (>500

psig). Al colocar varios equipos

en serie requieren de altos

costos y mucho espacio.

Placas

Planas

Compuesto por finas

placas metálicas

separadas por juntas,

ensambladas en un

armazón para su apoyo.

Presentan una alta eficiencia en

la transferencia de calor, debido

a su elevada área de

transferencia por unidad de

volumen. Sus principales

aplicaciones incluyen el empleo

de fluidos viscosos y

corrosivos. Están limitados a

procesos líquido-líquido y a

temperaturas de 300 a 350 °F

Espiral

Construido a partir de

varias placas, dispuestas

en forma concéntrica de

modo tal, que exista un

espacio anular por donde

se colocan los fluidos.

Proporcionan una transferencia

de calor y unas condiciones de

flujo óptimas para una gran

variedad de fluidos, y permiten

además reducir al mínimo el

tamaño de la unidad. Presentan

flujo completamente en

contracorriente. Son ideales en

servicios líquido-líquido, así

como en condensaciones y en

determinados servicios de

evaporación.

Enfriados por aire

Por lo general consisten

en un banco horizontal

de tubos aleteados con

un ventilador colocado

debajo (tiro forzado) o

por encima (tiro

inducido) del banco de

tubos.

Empleado en procesos donde el

factor económico es limitante,

ya que es más económico

condensar o enfriar corrientes

calientes dentro de tubos

haciendo fluir aire a través de

los tubos en lugar de usar agua

u otro líquido de refrigeración.

Son fáciles de limpiar y

mantener

Fuente: Ludwing, 1999
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II.2.3. INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y CARCASA.

Los intercambiadores del tipo tubos y carcasa, son los equipos de transferencia de

calor sin combustión más empleados en las plantas de procesos químicos, aún cuando

se está haciendo cada vez mayor hincapié en la implementación de otros diseños.

(Walas, 1990)

Al emplear este tipo de intercambiador, se puede obtener un amplio rango de diseños y

condiciones de operación, entre los cuales pueden mencionarse los siguientes:

 Se pueden emplear fases simples, o corrientes en condensación o ebullición, las

cuales pueden ser dispuestas tanto por los tubos como por la carcasa, ya sea en

posición vertical u horizontal.

 El rango de presión y de caída de presión son ajustadas sin afectar las

condiciones de proceso de los fluidos.

 Puede emplearse una gran variedad de materiales para su construcción.

 Para mejorar la transferencia de calor, se utilizan superficies extendidas en

ambos lados.

 Se pueden obtener amplios rangos de capacidades térmicas.

 Es fácilmente desmontable para su limpieza o reparación

Adicionalmente, la disponibilidad de buenos procedimientos de diseño, de experticia y

de facilidades de fabricación, asegura el diseño y construcción exitosos de este tipo de

intercambiador, convirtiéndolo en la primera opción a seleccionarse para un proceso de

transferencia de calor.

En general, un intercambiador típico de tubos y carcasa, consiste en una serie de tubos

lineales colocados dentro de un tubo o ánulo de mayor diámetro llamado coraza o

carcasa y representan la alternativa de aquellos procesos donde se requiere un área de

transferencia de calor alta. Los tubos se colocan de forma ordenada dentro de la

carcasa, formando el banco de tubos, de manera tal que uno de los fluidos fluye por el

interior de éstos, mientras el otro, circula por el espacio entre el exterior de los tubos y
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la carcasa, transfiriéndose el calor a través de la pared de los tubos. El calor es

transferido ya sea, teniendo el medio de calentamiento por la carcasa y el fluido a ser

calentado por los tubos o viceversa. (Cheremisinoff, 2001). En la sección II.2.4 se

explica detalladamente las partes que constituyen la fabricación de este equipo

En la siguiente figura se muestran las partes más importantes que conforman la

estructura de un intercambiador típico de tubos y carcasa.

Figura 4. Esquema básico de un intercambiador de tubos y carcasa

Los intercambiadores de carcasa y tubos se diseñan y fabrican de acuerdo a los

estándares de la Asociación de Fabricantes de Intercambiadores Tubulares (Tubular

Exchanger Manufacturers Association, TEMA). En la Tabla 3 se muestra la

nomenclatura de los diferentes tipos de unidades.

Banco de tubosDeflectores
Bases

CarcasaBoquillas

Cabezal

Placa de tubos

Juntas
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Tabla 3. Nomenclatura de los componentes de intercambiadores de tubos y carcasa

De la clasificación anterior, los tres tipos más comunes de intercambiadores de tubos y

carcasa son de diseño de placa de tubos fija o cabezal fijo, de tipo tubos en U y de

cabezal flotante. A continuación se describen sus características más importantes:

Fuente: Rohsenow, 1998
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a) Intercambiadores de placa de tubos fija o de cabezal fijo. En este caso, el equipo

tiene tubos rectos, asegurados en ambos extremos en placas de tubos soldados a la

carcasa. En este tipo de construcción, mostrada en la Figura 5, algunas veces es

necesario incorporar en la carcasa una junta de expansión o una junta de empaques,

debido a la expansión diferencial de la carcasa y los tubos. Esta expansión se debe a la

operación del equipo a diferentes temperaturas y a la utilización de diferentes

materiales en la construcción. El haz de tubos no puede ser removido para inspección y

limpieza, pero el cabezal en el lado de los tubos, las empacaduras y la cubierta del

canal son accesibles para mantenimiento y reemplazo de las partes. La carcasa puede

ser limpiada por retrolavado o químicamente. Los intercambiadores de cabezal fijo son

usados en servicios donde el fluido de la carcasa es un fluido limpio, como vapor de

agua, refrigerante, gases, cierto tipo de agua de enfriamiento, etc. (MDP-05-E-01,

1995)

Figura 5. Intercambiador de cabezal fijo

b) Intercambiadores con tubos en U. El segundo tipo de intercambiadores de tubo y

carcasa utiliza tubos en forma de U, con ambos extremos de los tubos sujetados a una

placa de tubos simple, eliminándose así los problemas de expansión diferencial porque

los tubos pueden expandirse y contraerse libremente, la forma de U absorbe estos

cambios, tal como se observa en la Figura 6. El haz de tubos puede ser removido de la

carcasa para inspección y limpieza; pero la limpieza mecánica interna de los tubos y su

reemplazo es difícil, por lo que este tipo de intercambiadores es usualmente aplicable

en servicios limpios o cuando la limpieza química es efectiva. El costo de estas

Fuente: Ludwing, 1999
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unidades a presión baja es aproximadamente igual al de las unidades de cabezal fijo,

pero a presión alta es significativamente mas barato, por lo que es muy usado en este

tipo de aplicación.

Figura 6. Intercambiador de tubos en U

c) Intercambiadores de cabezal flotante. Al igual que las unidades de cabezal fijo,

este equipo presenta dos placas de tubos, pero con sólo una de ellas soldada a la

carcasa y la otra moviéndose libremente, evitando así los problemas de expansión

diferencial. El haz de tubos de este tipo de intercambiador puede removerse para

mantenimiento y para la limpieza mecánica de la carcasa. Los tubos también pueden

ser limpiados mecánicamente tanto en su exterior como en su interior. El diseño de

cabezal flotante es mas caro (aprox. en un 25%) que el diseño de cabezal fijo y es

apropiado para servicios asociados a altas temperatura y presiones, pero limitado a

aquellos servicios donde la fuga del fluido contenido en la carcasa es tolerable. En la

siguiente figura, se ilustra un esquema de este tipo de intercambiador.

Figura 7. Intercambiador de cabezal flotante

Fuente: Ludwing, 1999

Fuente: Ludwing, 1999
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Para tener en cuenta un buen diseño o evaluación de un equipo de transferencia de

calor de tubos y carcasa es necesario conocer los aspectos más importantes de la

geometría de estos equipos.

II.2.4. COMPONENTES DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS

Y CARCASA

Los componentes que conforman un intercambiador de tubos y carcasa son: el banco

de tubos, la carcasa o coraza, los baffles o deflectores, los cabezales, las juntas, bases,

entre otros. A continuación se explica detalladamente la configuración de las partes

más importantes de un intercambiador de tubos y carcasa.

II.2.4.1. Tubos

Los tubos constituyen la frontera que separa a los dos fluidos y por los cuales se

transfiere el calor por conducción a través de las paredes de los mismos. Los tubos

para intercambiadores de calor también se conocen como tubos para condensador y no

son iguales a tubos de acero u otro tipo de tubería comercialmente usada. Estos tubos

se encuentran disponibles en varios metales, los que incluyen acero, cobre, admiralty,

metal Muntz, latón, aleaciones cobre-níquel 70-30, aluminio-bronce, aluminio y aceros

inoxidables. Se pueden conseguir con diferentes espesores de pared, definidos por la

British Wiring Gauge (BWG), que en la práctica se refiere sólo como BWG del tubo.

En el Apéndice A se presentan las características de los tubos que generalmente están

disponibles, de los cuales los de 3/4 y 1 plg de diámetro exterior son los más comunes

en el diseño de intercambiadores de calor. (Kern, 1965)

Existen dos tipos de tubos: lisos o desnudos y aleteados. Los lisos son los que se usan

frecuentemente debido a que son mas fáciles de construir y por ende más económicos.

Sin embargo, cuando se emplean tubos aleteados el funcionamiento del intercambiador

es más eficiente debido a que aumenta el área de transferencia de calor y la turbulencia

del fluido, incrementando así la transferencia de calor asociada al proceso. (Kutz,

2006)
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En cuanto a la longitud de los tubos, la selección depende de la disponibilidad y el

costo de los mismos. En general, las longitudes de tubo no mayor de 7.3 m (24 pies)

son fáciles de obtener. Sin embargo, 6.1 m (20 pies) de longitud es la medida

comúnmente preferida en las refinerías de la IPPCN (Industria Petrolera, Petroquímica

y Carbonífera Nacional).

El costo del área superficial del intercambiador depende sobre todo de la longitud del

tubo, en especial aquellos casos donde la longitud es mayor a 7.3 m (24 pies).

Como se mencionó anteriormente, los tubos constituyen la frontera por la cual el calor

se transfiere. Así, el área de transferencia de calor total dentro de un intercambiador de

calor de tubos y carcasa se determina a partir de la siguiente relación:

ttt aNLDNA   Ec. 6

Donde:

A= área total de transferencia de calor (m2).

Nt = número de tubos (adimensional).

D = diámetro de los tubos (m).

L = longitud de los tubos (m).

at = área de transferencia de calor de cada tubo (m2).

El área de transferencia de calor para el fluido que circula por el interior de los tubos

está referida al área interna de los mismos, por lo que el valor a emplear en la ecuación

anterior debe ser el diámetro interno; mientras que para el fluido de la carcasa, el área

de transferencia de calor es el área externa, por lo que debe emplearse el diámetro

externo de los tubos.

- Arreglo de los tubos

Existen cuatro tipos de arreglos de tubos: cuadrado (90°), cuadrado rotado (45°),

triangular (30°) y triangular rotado (60°).
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El arreglo triangular de 60° es poco usado, debido a que sus características de

transferencia de calor son bajas comparado con la alta caída de presión. Sin embargo,

ocasionalmente algunos proveedores siguen utilizando este arreglo. Para todos los

intercambiadores con un factor de ensuciamiento de 0.00035 m2.°C/W (0.002

hpie2°F/BTU) o menor, se prefiere el uso de arreglos triangulares de 30°, suponiendo

que el ensuciamiento acumulado se pueda eliminar químicamente.

Un intercambiador con arreglo triangular cuesta menos por metro cuadrado y transfiere

más calor por metro cuadrado que uno con arreglo de tubo cuadrado a 90° ó 45°. Por

esta razón, cuando se puede aplicar, el arreglo triangular es el preferido. Los arreglos

de tubos cuadrados y en cuadrado rotado deberían ser especificados para todos los

intercambiadores que tengan un factor de ensuciamiento en el lado de la carcasa mayor

de 0.00035 m2.K/W (0.002 h.pie2.°F/BTU) y cuando se requiere limpieza mecánica del

lado externo de los tubos. Para flujo laminar se prefieren arreglos de tubos en cuadrado

rotado debido a que el coeficiente de transferencia de calor es incrementado por la

turbulencia inducida presente en el arreglo. Para flujo turbulento, especialmente para

casos limitados por la caída de presión, el arreglo de tubos en cuadrado es preferible,

debido a que el coeficiente de transferencia de calor es equivalente al del arreglo en

cuadrado rotado, pero con menos caída de presión. (MDP–05–E–02, 1995).

En la siguiente figura se muestran las configuraciones de arreglos de tubos mas usadas

en la industria.

Arreglo cuadrado (90º) Arreglo triangular (30º) Arreglo cuadrado rotado (45º)

Figura 8. Arreglos de tubos

Fuente: Kern, 1965
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- Espaciado de los tubos.

El espaciado de los tubos (pt) es la distancia menor de centro a centro en tubos

adyacentes. El mínimo espaciado entre tubos es de 1.25 veces el diámetro externo de

los tubos. Los espaciados más comunes para arreglos cuadrados y triangulares de tubos

de ¾ pulg de diámetro externo son de 1 pulg, mientras que para tubos de 1 pulg de

diámetro externo para ambas configuraciones es de 1 ¼ pulg. (Kern, 1965)

- Pasos por los tubos

El número de pasos por los tubos en un intercambiador pueden ir desde 1 hasta 16. Si

se usa más de un paso, se produce alguna pérdida en la eficiencia térmica del equipo

debido al efecto que tiene el patrón de flujo sobre el valor de diferencia de temperatura

media logarítmica, término que será explicado en la sección II.2.5.5. Un diseño de

múltiple número de pasos surge de la necesidad de compensar las bajas velocidades de

flujo o de la necesidad de mantener altas velocidades para así reducir los efectos de

ensuciamiento o incrustación, obteniendo así una buena transferencia de calor.

(Rohsenow, 1998)

En la práctica, se especifica el suficiente número de pasos de tubo para maximizar la

utilización de la caída de presión disponible, siempre y cuando el material de

construcción del tubo lo permita. Además, para servicios con hidrocarburos, el número

de pasos se especifica con el fin de obtener una alta velocidad en los tubos, previendo

así el flujo laminar o de transición.

II.2.4.2. Carcasa

Las carcasas son fabricadas generalmente de tubos estándar para diámetros de carcasa

menores a 610 mm (2 pies) y por enrollamiento y soldadura de placas para los

diámetros más grandes. El rango de diámetros de carcasa va desde menos de 50 mm (2

pulg) a 6.10 m (20 pies) para aplicaciones especiales.
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La carcasa Tipo E, ilustrada en la Tabla 3, es la más empleada en las industrias de

procesos, debido a que su construcción es económica y posee una amplia gama de

capacidades. Además el factor de corrección de temperaturas F obtenido con este

equipo es mayor que el obtenido con cualquier otro. Sin embargo, cuando se requieren

valores de caída de presión mayores a la permisible, se emplean otras carcasas de

diseño más complicado y por ende más costosas. (Kutz, 2006).

La carcasa tipo F se emplea cuando pudiese existir un cruce de temperaturas dentro de

una carcasa tipo E para evitar colocar dos carcasas de este tipo en serie. Sin embargo

esta unidad presenta problemas al quitar o substituir el banco de tubos. La carcasa F es

usada para fluidos de una sola fase. Si la caída de presión para una carcasa E es muy

alta, se pueden emplear las carcasas de flujo dividido tipo G, H o J, a expensas de una

disminución en el factor F. La carcasa tipo J produce una caída de presión de alrededor

de un quinto de la producida por una carcasa tipo E de las mismas dimensiones y son

empleadas en aplicaciones de condensación a condiciones de vacío. La carcasa G es

usada en muchos aplicaciones, siendo las más comunes los termosifones horizontales y

equipos de vaporización. La carcasa tipo H es el equivalente de emplear dos carcasas

tipo G en paralelo, por lo cual se emplea sólo cuando la caída de presión es muy alta al

usar una carcasa tipo G. Finalmente la carcasa tipo K es utilizadas exclusivamente

como rehervidores tipo Kettle o vaporizadores y se caracteriza por estar

sobredimensionada. Esto con el fin de lograr la separación de las fases líquida y vapor

presentes en las aplicaciones de evaporación. (MDP–05–E–02, 1995)

II.2.4.3. Deflectores

Los baffles o deflectores son láminas que tienen como funciones principales aumentar

la velocidad del fluido que fluye fuera de los tubos (fluido del lado de la carcasa) y

como soporte de los tubos. Al incrementarse la velocidad del fluido se obtiene un

aumento de transferencia de calor y una disminución del ensuciamiento (depósito

material sobre los tubos), pero se produce un incremento en la caída de presión en el

lado de la carcasa. El valor de caída de presión en el lado de la carcasa es una función

de espaciado, el corte y tipo de deflector. (Perry, 1999)
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El tipo de deflector más popular es el segmentado, cuyos cortes pueden ser

horizontales o verticales, tal como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Tipos de deflectores segmentados

El corte del deflector es la porción “cortada” para permitir el flujo a través del

deflector. El tamaño de este corte afecta el coeficiente de transferencia de calor y la

caída de presión. Para los deflectores segmentados, esta porción es expresada en

porcentaje y viene dada como el cociente entre la altura del corte y el diámetro de la

carcasa. Usualmente, los cortes de los deflectores segmentados son de

aproximadamente 25% de su área. (MDP–05–E–02, 1995)

El espaciado del deflector, es el espacio longitudinal entre dos deflectores adyacentes.

A menor espaciado, mayor coeficiente de transferencia y mayor caída de presión por la

carcasa; por lo que esta distancia debe definirse de manera tal que permita una alta

velocidad y un alto coeficiente transferencia dentro de los límites permisibles de caída

de presión. El espaciado máximo del deflector no debe exceder al diámetro de la

carcasa y debe ser adecuado para proporcionar soporte a los tubos y prevenir la posible

vibración de los mismos. Esta dimensión es una función del tamaño del tubo y, para

flujos sin cambio de fase, del diámetro de la carcasa. Si no existe cambio de fase en el

fluido del lado de la carcasa, el espaciado de deflector no debe exceder el diámetro

interno de la carcasa; de otra manera el fluido tendría que fluir paralelo a los tubos, en

lugar de perpendicularmente, produciendo así un coeficiente de transferencia de calor

mucho más bajo. El mínimo espaciado de deflectores requerido para mantener una

De corte horizontal De corte vertical

Fuente: Ludwing, 1999
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buena distribución de flujo, es el 20% del diámetro interno de la carcasa pero no menor

de 50 mm (2 pulg). Un espaciado de deflector muy pequeño obliga al fluido en la

carcasa a desviarse, produciendo así una disminución en el coeficiente de transferencia

de calor. (MDP–05–E–02, 1995)

El número de deflectores se determina a partir del espaciado entre ellos, mediante la

siguiente ecuación: (Fernández, s.f.)

B
L

N b  Ec. 7

Donde:

Nb = número de deflectores (adimensional).

B = espaciado entre deflectores (m).

II.2.5. VARIABLES DE OPERACIÓN EN INTERCAMBIADORES DE CALOR

DE TUBOS Y CARCASA

Para el diseño y evaluación de un equipo de transferencia de calor, deben considerarse

las diferencias entre las condiciones ideales bajo las cuales se realiza el diseño y las

condiciones reales a las cuales se someterá el equipo a diseñar, por lo cual se debe

tomar en cuenta algunos factores que afectan la transferencia de calor (Perry, 1999).

Éstos comprenden el área de flujo, el régimen de flujo de los fluidos, el coeficiente

individual de transferencia de calor (h), el coeficiente global de transferencia de calor

(U); la diferencia de temperaturas media logarítmica (TmLN), que constituye la fuerza

impulsora mediante la cual se transfiere el calor; el factor de ensuciamiento (Rf); la

caída de presión que sufre tanto el fluido del lado de la carcasa como el de los tubos

(P) y la disposición de los fluidos dentro del equipo.
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II.2.5.1. Área de flujo

Para el fluido que circula por el interior de los tubos en un intercambiador de calor

ejecutando más de un paso por el equipo, el área de flujo es determinada por medio de

la siguiente relación:

p

ti
Ft N

ND
A





4

2
Ec. 8

Donde:

AFt= área total de flujo total en el lado de los tubos (m2).

Di = diámetro interno de los tubos (m)

Np = número de pasos por los tubos (adimensional).

Para el fluido que circula por la carcasa, el área de flujo varía dentro del

intercambiador, dependiendo principalmente del espaciado entre los tubos y el

espaciado entre los deflectores de la carcasa, pudiéndose determinar de una forma

aproximada, mediante la siguiente relación: (Fernández, s.f.)

B
pt

DptDA o
CFc 




  Ec. 9

Donde:

AFc = Área de flujo de la carcasa (m2).

Do = diámetro externo de los tubos (m)

pt = espaciado entre centros de tubos adyacentes (m).

II.2.5.2. Régimen de flujo

La velocidad a la que el calor es transferido hacia / o de un líquido a un tubo, es

considerablemente menor en el flujo laminar que en el turbulento, y en la práctica

industrial es casi siempre deseable evitar condiciones tales como la baja velocidad de

un líquido que origina el flujo laminar.
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La velocidad másica de un fluido se define como:

F

t

A
m

G  Ec. 10

Donde:

G= velocidad másica (kg/s.m2).

m= flujo másico (kg/s).

AF = área de flujo (m2)

Así, el régimen de flujo en un intercambiador es determinado a partir del número de

Reynolds, el cual es función de la velocidad másica del fluido, mediante la ecuación

(Kern, 1965):


GD 

Re Ec. 11

Donde:

Re = número de Reynolds (adimensional)

D = diámetro interno del tubo o diámetro equivalente en la carcasa (m).

= viscosidad dinámica del fluido (Pa.s)

G = velocidad másica del fluido (kg/m2.s)

Un fluido se encuentra en régimen laminar cuando el número de Reynolds, asociado a

su patrón de flujo, es menor a 2000. Cuando es mayor a 10000 se dice que está en

régimen turbulento, y si el número de Re obtenido está en el intervalo desde 2000 a

10000 se encuentra en régimen de transición.

Como se observa en la relación anterior, el régimen de flujo para el fluido que circula

por la carcasa, es determinado a partir del diámetro equivalente. Este parámetro es

utilizado cuando el área de flujo es diferente a la circular, a fin de expresar los

coeficientes de transferencia de calor y caídas de presión mediante los mismos tipos de

ecuaciones y representaciones gráficas usadas para los tubos. De este modo, el
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diámetro equivalente es calculado a partir de las siguientes relaciones, según el tipo de

arreglo de los tubos: (Kern, 1965)
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Donde:

De= diámetro equivalente (m).

Igualmente se debe tomar en cuenta el valor de la velocidad lineal del fluido dentro del

equipo a fin de evitar problemas operacionales como erosión de los materiales o falla

por desgaste. La siguiente tabla presenta valores de velocidad máxima recomendados

para los fluidos líquidos en el lado de los tubos y la carcasa a partir de sus viscosidades

dinámicas:

Tabla 4. Velocidades máximas recomendadas para fluidos en tubos y carcasa

, viscosidad (cP) Vmax, velocidad máxima

recomendada (pie/s)

Vmax, velocidad máxima

recomendada (m/s)

Mayor a 1500 2 0,6

1000-500 2.5 0,8

500-100 3 0,9

100-35 5 1,5

35-1 6 1,8

Menor a 1 8 2,4

Fuente: Ludwing, 1999
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II.2.5.3. Coeficientes individuales de transferencia de calor

Como se mencionó en la sección II.2.1.3, los coeficientes de transferencia de calor por

convección son obtenidos empíricamente. Sin embargo Sieder y Tate han estudiado

este parámetro, planteando correlaciones para la obtención del coeficiente de

transferencia de calor por conveccción forzada dentro de los tubos, mediante la gráfica

que se muestra a continuación:

Las correlaciones que representan a la gráfica mostrada anteriormente son las

siguientes:

- Para régimen de flujo laminar:
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Figura 10. Coeficiente de transferencia de calor por convección forzada en tubos

Fuente: Bejan, 2003
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- Para régimen de flujo turbulento:
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Donde:

Nut = número de Nusselt en los tubos (adimensional).

hi = coeficiente individual de transferencia de calor por convección interna (W/m2.K).

Di = diámetro interno del tubo (m).

Ret = Número de Reynolds en los tubos (adimensional).

Prt = Número de Prandtl en los tubos (adimensional).

L = Longitud del tubo (m).

k i = conductividad térmica del fluido de los tubos a la temperatura media (W/m.K)

i = viscosidad dinámica del fluido de los tubos a la temperatura media (Pa.s)

pi = viscosidad dinámica del fluido de los tubos a la temperatura de la pared interna

del tubo (Pa.s)

A menudo los coeficientes individuales se refieren a un área de los tubos determinado.

Comúnmente se refieren al área externa de los tubos por medio de la siguiente

ecuación:

o

i
iio D

Dhh  Ec. 17

Donde:

hio= coeficiente individual de convección interna referido al área externa de los tubos

(W/m2.K).
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Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección forzada para el

lado de la carcasa, Mc Adams propuso la siguiente relación, la cual esta limitada a

intercambiadores que emplean deflectores de corte de 25%: (Fernández, s.f.)
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Donde:

Nuc = número de Nusselt en la carcasa (adimensional).

ho = coeficiente individual de transferencia de calor por convección externa (W/m2.K).

De = diámetro equivalente (m).

ko = conductividad térmica del fluido de la carcasa a la temperatura media (W/m.K)

Rec = Número de Reynolds en la carcasa (adimensional).

Prc = Número de Prandtl en la carcasa (adimensional).

= viscosidad dinámica del fluido de la carcasa a la temperatura media (Pa.s)

po = viscosidad dinámica del fluido de la carcasa a la temperatura de la pared externa

del tubo (Pa.s)

La mayoría de las ecuaciones de coeficiente de transferencia de calor para el lado de la

carcasa, están estimadas para un corte de deflectores de 25%, siendo este tipo de

deflector el que origina los valores de coeficientes de transferencia de calor más altos.

(Kern, 1965).

Como se puede observar, existe una gran influencia de las propiedades de los fluidos

en las relaciones presentadas previamente, por lo que debe contarse con un conjunto de

datos de propiedades apropiado para dichos cálculos.

Es necesario conocer los valores de temperatura de pared interna y externa, para

obtener así las viscosidades de los fluidos a dichas condiciones. Este cálculo es un

proceso iterativo que se basa en un balance de energía del flujo de calor a través de los

tubos.
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Figura 11. Esquema de resistencias térmicas.

Considérese la Figura 11, donde se ilustra el flujo de calor desde el interior de un tubo,

hacia el exterior del mismo. El flujo de calor debe vencer las resistencias de

convección interna, la resistencia por conducción de la pared del tubo y la resistencia

de convección externa. Sabiendo que el flujo de calor desde el interior del tubo hasta la

pared interna del tubo es igual al flujo de calor desde la pared interna hasta el fluido

que se encuentra en el exterior del tubo, se realiza un balance de energía obteniéndose

las siguientes relaciones:

LDhLk
D

D

TT

LDh

Tt
q

oo

i

o

prompi

ii

piprom






















 1

2

ln1
Ec. 19

Lk
D

D

TT

LDh

Tt

i

o

popi

ii

piprom




















2

ln1
Ec. 20

Di

Do

qTpi

tprom ,hi
k

Tprom, ho

Tpo

Tpi



CAPÍTULO II. Marco Teórico

39

Donde:

q = cantidad de calor transferido (W).

Tprom= temperatura promedio del fluido en la carcasa (K).

tprom= temperatura promedio del fluido en los tubos (K).

Tpi=temperatura de pared interna del tubo (K).

Tpo=temperatura de pared externa del tubo (K).

Una vez obtenido el valor de temperatura interna por medio de la ecuación 19, se

puede calcular el valor de temperatura de pared externa del tubo por medio de la

ecuación 20, para así poder evaluar las viscosidades dinámicas de los fluidos a dichos

valores de temperatura.

II.2.5.4. Coeficiente global de transferencia de calor

Como se mencionó anteriormente, existen tres mecanismos por los cuales la

transferencia de calor se lleva a cabo: conducción, convección y radiación, siendo esta

última despreciable con respecto a las dos primeras en este tipo de equipos de

transferencia de calor. Por tanto, la transferencia de calor total por estos mecanismos,

se expresa en términos de un coeficiente de transferencia de calor total U, definido por

la relación: (Holman, 1986)

LNTmFAUq  Ec. 21

Donde

U = coeficiente global de transferencia de calor (W/m2.K)

A = área de transferencia de calor (m2).

TmLN = diferencia de temperatura media logarítmica (K).

F = factor de corrección de temperaturas (K).
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El coeficiente global de transferencia de calor es la suma de las resistencias

individuales a la transferencia de calor: coeficiente de convección interna, resistencia

por ensuciamiento interna, conductividad de los tubos, resistencia por ensuciamiento

externa y el coeficiente de convección externa. Por medio de la Ec. 22 se obtiene el

coeficiente global de transferencia de calor referido al área externa de los tubos:

(referencia)
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Donde:

Uo = coeficiente global de transferencia de calor referido al área externa de los tubos

(W/m2.K).

ro = resistencia por ensuciamiento externo (m2.K /W).

ri = resistencia por ensuciamiento interno (m2.K /W).

Debido a que el área de transferencia de calor para la convección no es la misma para

los fluidos involucrados, el coeficiente global de transferencia de calor puede

expresarse ya sea como función del área interna como del área externa del cilindro.

Aunque los diseños de intercambiadores de calor se harán en base a cuidadosos

cálculos de U, es de gran ayuda tener la tabla de valores del coeficiente de

transferencia de calor total para diversas situaciones que pueden encontrarse en la

práctica. En la Tabla 5 se presenta una lista resumida de valores de U para procesos sin

cambio de fase.
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Tabla 5. Coeficientes globales de transferencia de calor (aproximados)

Fluido Caliente Fluido Frío U (W/m2 .K) U (BTU/h.pie2.°F)

Agua Agua 850-1700 150-300

Solventes orgánicos Agua 285-850 50-150

Gases Agua 15-285 3-50

Crudos livianos Agua 350-910 60-160

Crudos pesados Agua 55-285 10-50

Solventes orgánicos Crudos livianos 110-400 20-70

Agua Salmuera 565-1200 100-200

Solventes orgánicos Salmuera 150-515 30-90

Gases Salmuera 15-285 3-50

Solventes orgánicos Solventes orgánicos 110-350 20-60

Crudos pesados Crudos pesados 45-285 8-50

Orgánicos ligeros Agua 425-850 75-150

Vapor Orgánicos ligeros 565-1200 100-200

Orgánicos ligeros Orgánicos ligeros 225-425 40-75

Orgánicos pesados Orgánicos ligeros 150-350 30-60

Orgánicos ligeros Orgánicos pesados 55-225 10-40

Fuente: Kern, 1965; Ludwing, 1999; Walas, 1990.

Se debe destacar que el valor de U en muchos casos está determinado sólo por uno de

los coeficientes de transferencia de calor. En la mayor parte de los problemas, la

resistencia de conducción es pequeña comparada con las resistencias de convección.

(Levenspiel, 1993)

Cuando el valor de U no se conoce, el flujo de calor puede ser calculado a partir de las

condiciones del proceso y las propiedades de los fluidos involucrados. Realizando un

balance de energía del calor intercambiado, y suponiendo que el calor transferido por

el fluido caliente es igual al calor recibido por el fluido frío, se obtiene la siguiente

relación: (Bejan, 2003)

)()( 1221 ttcmTTCMq  Ec. 23
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Donde:

C = capacidad calorífica del fluido caliente (kJ/kg.K).

c = capacidad calorífica del fluido frío (kJ/kg.K).

M = flujo másico del fluido caliente (kg/s).

m = flujo másico del fluido frío (kg/s).

T1= temperatura de entrada del fluido caliente (K).

T2 = temperatura de salida del fluido caliente (K).

t1= temperatura de entrada del fluido frío (K).

t2 = temperatura de salida del fluido frío (K).

II.2.5.5. Diferencia media de temperaturas

La diferencia de temperaturas constituye la fuerza impulsora mediante la cual se

transfiere el calor de una corriente a otra. La gráfica de Temperatura vs. Longitud de

tubo para un sistema de dos tubos concéntricos en el cual el fluido del ánulo se enfría y

el fluido en el tubo se calienta, se muestra en la Figura 12. Cuando los dos fluidos

viajan en direcciones opuestas a lo largo del tubo, se dice que los fluidos están a

contracorriente. Si los fluidos viajan en la misma dirección, están en flujo en paralelo.

Figura 12. Perfiles de temperatura para fluidos en contracorriente y en paralelo

Flujos en contracorriente

Flujos en paralelo

Longitud del tuboFuente: Kern, 1965
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Realizando un balance diferencial de energía y luego una integración para la longitud

total de intercambiador, se concluye que la verdadera fuerza motriz a la transferencia

de calor dentro del equipo es el promedio logarítmico de las temperaturas de entrada y

salida del intercambiador, a través de las siguientes expresiones, tanto para flujos en

contracorriente como en paralelo: (Perry, 1999)
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La derivación anterior incluye dos suposiciones importantes:

1. Los calores específicos de los fluidos no varían con la temperatura.

2. Los coeficientes de transferencia de calor por convección son constantes a través

del intercambiador de calor.

La segunda suposición es casi siempre la más seria debido a los efectos de entrada,

viscosidad del fluido y cambios de conductividad térmica, etc. (Holman, 1986)

En la operación en contracorriente, observado en la Figura 12, la curva del perfil de

temperatura del fluido A, el cual se enfría, se encuentra casi paralela a la curva del

fluido B (el cual se calienta), en cualquier punto del intercambiador. Se puede observar

que la temperatura de entrada del fluido A es mayor que la temperatura de entrada del

fluido B. En este caso el fluido B puede salir del intercambiador a una temperatura t2

mayor a la temperatura de salida T2 del fluido A. La distancia vertical entre las dos

curvas en cualquier punto a lo largo de la longitud del equipo es la diferencia de

temperaturas Δ(T'-t ') en dicho punto.
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En la operación de flujos en paralelo, los fluidos A y B fluyen en la misma dirección a

lo largo del equipo. Ellos entran en el mismo extremo del intercambiador, y sus

temperaturas se incrementan y disminuyen respectivamente a medida que se acercan a

la salida de la unidad y a medida que sus temperaturas de salida se acercan. En este

caso la temperatura de salida, t2, del fluido B, no puede exceder la temperatura de

salida, T2, de fluido A, como en el caso de flujo en contracorriente, por lo cual la

transferencia de calor en este caso esta limitada por la temperatura de salida del fluido

B. En general, el empleo de un patrón de flujo en contracorriente siempre es más

eficiente que el flujo en paralelo. (Ludwing, 1999)

Dentro de un intercambiador de tipo tubos y carcasa con múltiple pasos por los tubos,

es necesario emplear un factor de corrección F, para así obtener la diferencia de

temperaturas correspondiente a la disposición considerada de las corrientes en

circulación. Este factor toma en cuenta, que en este tipo de equipos pueden existir

algunas porciones de flujo en contracorriente y otras en paralelo o flujos cruzados, lo

cual produce una disminución la eficiencia de la transferencia de calor con respecto a

patrones de flujos en contracorriente o en paralelos verdaderos. Por tanto, el factor F

siempre es menor a 1 para intercambiadores con múltiples pasos, excepto para

corrientes en ebullición o condensación donde siempre es igual a 1. Usualmente, este

factor es mayor a 0.8 para un intercambiador diseñado adecuadamente. (Kutz, 2006).

Para obtener el valor del factor de corrección de temperaturas F, se requiere determinar

dos parámetros. El primero de ellos, el parámetro P, representa la ganancia o

disminución de temperatura del fluido que circula por los tubos con respecto a la

máxima diferencia de temperaturas alcanzada dentro del intercambiador. Se calcula

mediante la siguiente relación:
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Donde:

P = razón de ganancia de temperatura del fluido de los tubos y máxima diferencia de

temperatura (adimensional).

t t2 = temperatura de salida del fluido de los tubos (K).

t t1 = temperatura de entrada del fluido de los tubos (K).

Tc1 = temperatura de entrada del fluido de la carcasa (K).

El otro parámetro R, es la razón entre la ganancia o disminución de temperatura del

fluido que circula por la carcasa y la ganancia o disminución de temperatura del fluido

que circula por el interior de los tubos, y se determina a partir de la siguiente ecuación:
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R = razón de ganancia de temperaturas del fluido de la carcasa y ganancia de

temperatura del fluido de los tubos (adimensional)

Tc2 = temperatura de salida del fluido de la carcasa (K). (Fernández, s.f.)

Para el cálculo del factor F, existen correlaciones para intercambiadores de un paso por

la carcasa - dos pasos por los tubos (1-2) y dos pasos por la carcasa - cuatro pasos por

los tubos (2-4).

- Factor de corrección de la temperatura para intercambiadores 1-2:
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- Factor de corrección de la temperatura para intercambiadores 2-4:
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La ecuación 28 también es válida para intercambiadores 1-4, 1-6 y 1-8, ya que

deducciones y estudios realizados afirman que la diferencia entre los valores del factor

de corrección F, para estos arreglos, es menor del 2% cuando se usa esta relación.

(Kern, 1965). El factor F también puede ser obtenido a partir de las gráficas mostradas

en el Apéndice B.

II.2.5.6. Factor de Ensuciamiento

Pasado cierto tiempo en operación las superficies de transferencia de calor de un

intercambiador de calor pueden cubrirse con diversos depósitos presentes en los

sistemas de flujo o las superficies pueden oxidarse como resultado de la interacción

entre los fluidos y el material usado para la construcción del equipo. En ambos casos,

esta capa representa una resistencia adicional al flujo de calor y tiene como resultado

una reducción en el rendimiento. El efecto total se representa, por medio de un factor

de incrustación o resistencia por incrustación o ensuciamiento, Rf, que debe incluirse

junto con las demás resistencias térmicas que forman el coeficiente de transferencia de

calor total. Los factores de incrustación deben obtenerse experimentalmente

determinando los valores de U tanto para condiciones limpias como de ensuciamiento

en el intercambiador de calor. El factor de incrustación o ensuciamiento se define por

consiguiente como: (Holman, 1986)

LIMPIOSUCIO UU
Rf

11
 Ec. 30
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Donde:

Rf = Factor de ensuciamiento (m2.K/W).

USUCIO = Coeficiente global de transferencia de calor en condiciones de ensuciamiento

(W/m2.K).

ULIMPIO = Coeficiente global de transferencia de calor en condiciones limpias

(W/m2.K).

En el Apéndice C se muestran algunos valores de factores de ensuciamiento para una

variedad de corrientes de procesos. Los factores de ensuciamiento tabulados pretenden

evitar que el intercambiador transfiera menos calor que el requerido por el proceso,

durante un período aproximado de un año a un año y medio. Sin embargo, esta tabla es

solamente una guía, ya que cuando exista información que pueda ser utilizada para

determinar con precisión el factor de ensuciamiento para un servicio en particular, este

factor debería utilizarse en lugar de los valores que se presentan en dicha tabla. (MDP–

05–E–01, 1995)

II.2.5.7. Caídas de presión a través de los tubos y la carcasa

La caída de presión está fuertemente condicionada por la geometría del

intercambiador, por lo cual es más difícil estimar dicho valor, especialmente en el lado

de la carcasa, ya que el área de flujo en esta sección del equipo no es constante,

dependiendo de las pérdidas por fricción asociadas al tipo de material con el cual se

construyen los deflectores, los tubos y la carcasa en sí, además del variable patrón de

flujo que sufre el fluido. (Ludwing, 1999)

Sin embargo, se han realizado numerosos estudios para lograr definir este valor, con la

mayor precisión posible. Así, a partir de la siguiente expresión se puede calcular la

caída de presión en la carcasa incluyendo las pérdidas de entrada y salida: (Bejan,

2003)
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Donde:

PC= Caída de presión en la carcasa (psi).

Gc = Velocidad másica en la carcasa (lb/h.pie2).

Dc = Diámetro interno de la carcasa (pie)

B= espaciado entre deflectores (pie)

De = Diámetro equivalente (pie)

c= densidad del fluido de la carcasa (lb/pie3).

g = aceleración de gravedad (pie/s2).

= factor de corrección de viscosidades (adimensional).

fDc = factor de fricción de Darcy en la carcasa (adimensional).

El factor de Darcy para el lado de la carcasa, se determina a partir de la gráfica D.1

mostrada en el Apéndice D. Para números de Reynold mayores a 300 se estima a

partir de la siguiente ecuación: (Ludwing, 1999)

192.0Re756.1 Dcf Ec. 32

Para el lado de los tubos, la caída de presión se calcula a partir de la siguiente

expresión, la cual incluye las pérdidas por retorno debido al cambio de dirección que

sufre el fluido dentro de los tubos: (Bejan, 2003)
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Donde:

P t = Caída de presión en los tubos (psi).

Np = número de pasos (adimensional).

Gc = Velocidad másica en los tubos (lb/h.pie2).

Di = Diámetro interno de los tubos (pie)

t = densidad del fluido de los tubos (lb/pie3).

= factor de corrección de viscosidades (adimensional).

fD = factor de fricción de Darcy (adimensional)

El factor de Darcy en el lado de los tubos, se determina a partir de la figura D.2 del

Apéndice D. Para un número de Reynold mayor a 1000 se estima mediante el siguiente

ajuste: (Ludwing, 1999)
252.0Re411.0  tDtf Ec. 34

Donde:

fDt= factor de fricción de Darcy para el lado de los tubos (adimensional).

Para prevenir un excedente en la caída de presión, se pueden realizar dos tipos de

correcciones en el diseño del intercambiador:

1. Ajustar la caída de presión permisible. Posiblemente la caída de presión para la

cual la unidad está diseñada fue seleccionada arbitrariamente y puede ser

incrementada.

2. Ajustar la geometría de tal forma que produzca la menor pérdida en la

transferencia de calor haciendo uno a más de los cambios siguientes:

a. Incrementar el espaciado del deflector.

b. Disminuir la longitud del tubo.

c. Incrementar el espaciado del tubo.

d. Usar carcasas de flujo dividido, como Tipo J.
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Si ninguno de esto puntos dan el resultado deseado, se debe considerar el uso de

unidades en paralelo. (MDP-05-E-02, 1995)

II.2.5.8. Disposición de los fluidos

La opción de ubicar un fluido en el lado de los tubos influirá en la selección del tipo de

cambiador y requerirá la evaluación de los siguientes factores siguientes para llegar a

un funcionamiento satisfactorio:

 Limpieza: La carcasa es difícil de limpiar, por tanto debería ubicarse el fluido

más limpio.

 Corrosión. La corrosión en uno de los fluidos del proceso puede dictar el

empleo de aleaciones costosas, por lo tanto, los fluidos más corrosivos son

colocados dentro de los tubos para ahorrar el costo de una carcasa fabricada de

aleaciones.

 Presión. Las carcasas de alta presión, debido a sus diámetros, son gruesas y con

mayor costo; por lo tanto, los fluidos de alta presión son colocados en los

tubos.

 Temperaturas. El fluido de alta temperatura debería ser ubicado dentro de los

tubos. Altas temperaturas reducen los esfuerzos aceptables en los materiales, y

el efecto es similar a la alta presión en la determinación del grosor de la

carcasa. Además, la seguridad de personal puede requerir el costo adicional de

aislamiento si el fluido de alta temperatura está en la carcasa.

 Cantidad. Se puede obtener un mejor diseño cuando el fluido de menos

cantidad (el fluido con menor flujo másico) es colocado en la carcasa. Esta

opción puede evitar la construcción de múltiples pasos con la consiguiente

pérdida de eficiencia en el intercambiador u obtener un régimen de flujo

turbulento en la carcasa.
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 Viscosidad. El número de Reynolds crítico para el flujo turbulento sobre el lado

de carcasa es aproximadamente 2000; de ahí, cuando el régimen de flujo del

fluido en los tubos es laminar, puede llegar a ser turbulento si el mismo fluido

es colocado en la carcasa. Sin embargo, si el flujo es todavía laminar cuando se

ubica en la carcasa, entonces es mejor colocar el fluido dentro de los tubos,

para así predecir tanto la transferencia de calor como la distribución de flujo

con mayor facilidad.

 Caída de presión. Si la caída de presión de un fluido es crítica y debe ser

calculada con exactitud, debe colocarse el fluido dentro de los tubos. La caída

de presión dentro de tubos puede ser calculada con menos error, mientras que

en la carcasa se desviará ampliamente de los valores teóricos. (Rohsenow,

1998)

II.2.6. Problemas operacionales comunes.

Cuando los intercambiadores de calor fallan, el proceso involucrado puede verse

afectado, y a veces debe ser detenido. Por lo general, las pérdidas incurridas por una

parada imprevista son mucho más costosas que cuando un intercambiador falla. Un

mal funcionamiento del intercambiador de calor es, por lo general, debido a factores

que no tienen que ver con el coeficiente de transferencia de calor. Aunque sólo la

experiencia puede preveer de todos los problemas posibles que se pueden presentar en

los procesos que involucran el uso de intercambiadores de calor, a continuación se

describen los problemas más comunes encontrados cuando se emplea este tipo de

equipos: (Cheremisinoff, 2000)

a) Ensuciamiento

Como se mencionó anteriormente, en la sección II.2.5.6, el depósito de material

sólido de corrientes de proceso sobre la superficie de transferencia de calor es

conocido como ensuciamiento, y es el problema más importante en los equipos de

transferencia de calor. El ensuciamiento puede ser causado por:
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1. Precipitación de sustancias disueltas

2. Depósito de materia

3. Solidificación de material por reacciones químicas,

4. Corrosión de la superficie,

5. Crecimiento e incrustación de organismos biológicos,

6. Solidificación por congelamiento.

Las variables más importantes que afectan el ensuciamiento (además de la

concentración del material sucio) son la velocidad, que afecta tipos 1, 2, y 5, y la

temperatura superficial, que afecta los tipos 3-6. Generalmente es imposible

conocer antes de tiempo, el mecanismo de ensuciamiento que será más importante

en un caso particular.

Sin embargo, la mayoría de los tipos de ensuciamiento son retardados si la

velocidad de flujo es tan alta como sea posible, la temperatura superficial tan baja

como sea posible, y la distribución de flujo los más uniforme.

Generalmente, la presencia esperada de ensuciamiento es considerada en la

práctica por la asignación de factores de ensuciamiento, como resistencias

adicionales a la transferencia de calor, como se vio en la Ec. 30. Los factores de

ensuciamiento son asignados con el objetivo de sobrediseñar suficientemente el

tamaño del intercambiador de calor para permitir un tiempo adecuado de operación

antes de que sea necesaria la limpieza. En el pasado el factor de ensuciamiento

también ha servido como un "factor de seguridad" esperado para así compensar

otras incertidumbres en el diseño. Sin embargo, la asignación de factores de

ensuciamiento demasiado grandes puede producir una operación deficiente causada

por el excesivo sobrediseño.

En general, el valor mínimo comúnmente usado para el diseño es 0.0005

°F.h.pie2/BTU para gases o hidrocarburos ligeros. Valores típicos para corrientes

de proceso o agua de enfriamiento están alrededor de 0.001-0.002 °F.h.pie2/BTU, y
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para corrientes de procesos muy sucias en el rango de 0.003-0.01 °F.h.pie2/BTU.

(MDP-05-E-02, 1995)

b) Vibración

Un problema con los intercambiadores de tubos y carcasa que se está presentando

más frecuentemente a medida que los equipos son más grandes y la velocidad de

flujo más alta, es la falla o ruptura de los tubos debido a la vibración de los mismos

inducida por el flujo. En general, los problemas de vibración de los tubos tienden a

ocurrir cuando la distancia entre los deflectores o placas de apoyo es demasiado

grande. Los espaciados máximos entre deflectores, recomendados por TEMA,

están basados en el máximo de la longitud sin apoyo del tubo para que no se

deforme considerablemente. Para procesos sin cambios de fase, el espaciado

máximo del deflector no debe exceder al diámetro de la carcasa. La experiencia ha

demostrado que la vibración inducida por flujo puede ocurrir aún cuando se emplee

al espaciado máximo recomendado, pero para menos de aproximadamente 0.7

veces este espaciado, la mayor parte de vibración puede ser eliminada a

velocidades de flujo normales. (MDP-05-E-02, 1995)

d) Corrosión y erosión

Una de las causas más frecuentes de falla en los intercambiadores son los daños a

los tubos por la corrosión y la erosión.

Las fallas por corrosión no siempre son posibles eliminarlas completamente, a

pesar de las precauciones que se tomen en la etapa de diseño; debido a que las

condiciones de operación no son estáticas; razón por la cual es necesario una

revisión periódica del equipo y mejoramiento de los sistemas de control de la

corrosión. Sin embargo, en servicios corrosivos, para minimizar los efectos de la

corrosión se recomienda:
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- Pretratamiento de las superficies metálicas.

- Uso de inhibidores de corrosión.

- Tratamiento del agua, cuando este fluido este involucrado en la operación.

- Uso de material anticorrosivo o revestimiento.

- Selección de unidades fáciles de reparar, por ejemplo unidades de tubo y carcasa

con haz de tubos removibles. (Ludwing, 1999)

c) Pinch de Temperaturas

Cuando las corrientes calientes y frías alcanzan aproximadamente la misma

temperatura en un intercambiador de calor, la transferencia de calor se detiene.

Esta condición se conoce como pinch de temperaturas. Para fluidos de una sola

fase en el lado de la carcasa, se producen pinches inesperados de temperaturas que

pueden ser resultado de una mala distribución de flujo dentro de la carcasa en

combinación con un valor bajo de TmLn y posiblemente un cruce de temperaturas.

Es necesario un factor adicional, Fdt, factor de distorsión del perfil de temperaturas,

como corrección al factor F normal para representar este efecto. Sin embargo, si se

siguen buenas prácticas de diseño en lo concerniente a la geometría de la carcasa,

este efecto puede ser ignorado. (MDP–05–E–02, 1995)
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CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO

A continuación se describe detalladamente la metodología establecida para lograr el

cumplimiento de los objetivos planteados en el capítulo I.

La metodología seguida se divide en las siguientes secciones:

III.1. Evaluación del sistema de intercambiadores de la unidad de FCC.

- Revisión de la información de referencia.

- Evaluación del sistema de intercambiadores a condiciones actuales.

- Evaluación del sistema de intercambiadores a nuevas condiciones.

Para llevar a cabo la evaluación de los intercambiadores de calor de la unidad de FCC,

se realizó una revisión de documentos de referencia que incluyeron los balances de

materia y energía de los flujos de proceso y de servicio, así como las hojas de datos de

los equipos. A partir del balance de materia y energía se obtuvo las composiciones

molares de las corrientes, para así determinar las propiedades fisicoquímicas de los

fluidos que circulan por las mismas. De las hojas de datos de los equipos fueron

extraídos datos de procesos de las corrientes manejadas por cada uno de los siete

intercambiadores, a las condiciones de diseño, tales como, flujo másico, temperaturas

de entrada y salida, caídas de presión permisibles; y datos de la geometría de los

equipos. Estos documentos fueron suministrados por la empresa cliente (Apéndice E)

Conocidos los datos anteriormente mencionados se procedió a realizar una primera

evaluación de los intercambiadores, a condiciones de diseño, es decir, en base a los

42.000 BPD de gasóleos atmosféricos y de vacío provenientes de la estación de

producción de crudo que actualmente procesa la unidad de FCC, bajo la modalidad de

rating (evaluación) que ofrece el software HTRI®. Las propiedades de las corrientes

involucradas fueron determinadas a partir del balance de masa y energía mostrado en

el Apéndice F, empleando el paquete de simulación PROII®.
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El objetivo fundamental de esta primera evaluación fue comparar el comportamiento

de los intercambiadores según el diseño establecido en la hoja de datos de los equipos,

mediante la obtención del porcentaje de desviación entre los resultados obtenidos por

HTRI® y los valores reportados en las hojas de datos. Se estableció un porcentaje de

desviación de 5 % (valor establecido por VEPICA) para la validación termohidráulica

del diseño de los intercambiadores.

Las principales variables sometidas a observación fueron: el calor intercambiado, el

coeficiente total de transferencia de calor y la TmLn. Adicionalmente se observó la

caída de presión calculada por el software a través de la carcasa y del lado tubo.

A partir de la simulación de la unidad de FCC realizada por Ingenieros del

Departamento de Procesos de VEPICA, se obtuvieron los nuevos flujos de las

corrientes de los intercambiadores a evaluar, en base al flujo de alimentación de 50.000

BPD de gasóleos atmosférico y de vacío.

Seguidamente, se procedió a la realización de la evaluación de cada uno de los

intercambiadores bajo la modalidad de rating de HTRI®, manteniendo la misma

configuración de los equipos reportada en las hojas de datos: tipo y dimensiones de la

carcasa, dimensiones y arreglo de los tubos, número de unidades y arreglo (serie-

paralelo), tipo y espaciamiento entre deflectores. De igual manera, se procedió obtener

las propiedades de los fluidos a las nuevas condiciones de operación.

Los intercambiadores evaluados se describen a continuación (ver Figura 3):

- E-101: Intercambiador Fondo / Alimentación de la desbutanizadora

- E-102: Enfriador de producto del domo de la desbutanizadora.

- E-103: Intercambiador Fondo desbutanizadora / Alimentación despropanizadora.

- E-104: Enfriador del fondo de la despropanizadora.

- E-105: Enfriador del fondo de la desbutanizadora.

- E-106: Enfriador de producto de propano.

- E-107: Enfriador de producto de propileno.
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Los datos introducidos en el software fueron los siguientes:

Datos geométricos:

- Tipo de carcasa, incluido tipos de los cabezales

- Diámetro interno de la carcasa.

- Espaciado entre deflectores.

- Tipo, longitud, diámetro externo, BWG, número y espaciado de los tubos.

Datos de Proceso:

- Flujos másicos de los fluidos caliente y frío.

- Composición molar de las corrientes caliente y fría.

- Propiedades de los fluidos.

- Temperatura de entrada y salida de los fluidos caliente y frío.

- Caída de presión permisible para los tubos y para la carcasa.

- Factores de ensuciamiento para los fluidos caliente y frío.

Las principales variables sometidas a observación luego de la evaluación fueron: el

calor intercambiado, el coeficiente total de transferencia de calor, el porcentaje de

sobrediseño, la caída de presión calculada por el software a través de la carcasa y a

través de los tubos, velocidad a través de los tubos y la carcasa, entre otros.

Finalmente, se procedió a realizar modificaciones en la geometría de los equipos que,

ante las nuevas condiciones de flujo, no cumplieron con los objetivos operacionales del

proceso. Esta tarea se realizó bajo la modalidad rating del software HTRI®,

considerando las modificaciones realizadas como nuevos datos geométricos.
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III.2. Desarrollo de la herramienta de programación en VBA para el diseño y

evaluación de intercambiadores de calor de tubos y carcasa.

La herramienta de programación en Visual Basic for Applications®, se desarrolló y

validó según los siguientes pasos:

- Revisión bibliográfica sobre procedimientos de cálculo para el diseño de

intercambiadores de calor de tipo tubos y carcasa, así como los criterios de diseño

para dimensionar este tipo de equipos en procesos que manejen fluidos líquidos sin

cambio de fase.

- Desarrollo de hojas de cálculo en Microsoft Excel®, donde se incluye el

procedimiento de diseño establecido para equipos que manejen fluidos líquidos y

con un solo paso por la carcasa.

- Desarrollo de la interfaz del usuario de la herramienta de programación para el

diseño y evaluación de intercambiadores de calor de tipo tubos y carcasa, en el

lenguaje de programación Visual Basic for Applications® (VBA), a partir de las

hojas de cálculos realizadas.

- Validación del programa realizado, empleando los datos de los intercambiadores

de calor evaluados, estableciendo los porcentajes de desviación asociados en cada

caso.

A partir de información de la bibliografía consultada, se desarrolló un procedimiento

de cálculo para el diseño de intercambiadores de calor de tubos y carcasa, el cual fue el

fundamento de las hojas de cálculo realizadas. De igual manera se consultó diversas

normas y códigos, según las cuales fue posible establecer criterios de diseño para este

mismo tipo de equipos, algunos de los cuales fueron incluidos en el programa

realizado.
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III.2.1. Criterios para el diseño de intercambiadores de calor de tubos y carcasa

Los criterios de diseño mostrados a continuación, extraídos del Manual de Diseño de

procesos de PDVSA, se incluyeron en el programa con el objeto de servir de guía al

usuario al momento de diseñar un intercambiador:

1. Las longitudes de tubos más comunes en la industria son de 8, 12, 14, 16 y 20

pies, siendo las más utilizadas las de 16 y 20 pies.

2. El ensuciamiento no es usualmente severo por debajo de los 120°C (250°F),

siendo más significativo cuando los hidrocarburos se calientan que cuando se

enfrían.

3. El diámetro externo de tubo más pequeño y normalmente usado es de 19 mm

(3/4 pulg.), reservándose los tubos de 25 mm (1 pulg) para servicios muy

sucios, con gran tendencia a la formación de depósitos, ya que tubos más

pequeños resultarían poco prácticos para limpiarlos mecánicamente.

4. Diseños con diámetros pequeños (16 a 25 mm (5/8 a 1 pulg.)) son más

compactos y mas económicos que aquellos con diámetros mayores, aunque

estos últimos podrían ser apropiados en casos donde se requieren bajas caídas

de presión.

5. Un intercambiador con arreglo triangular cuesta menos por metro cuadrado y

transfiere más calor por metro cuadrado que uno con arreglo de tubo cuadrado.

Por esta razón, cuando se puede aplicar, el arreglo triangular es el preferido.

6. Para todos los intercambiadores con un factor de ensuciamiento de 0,00035

m2°C/W (0,002 hpie2°F/BTU) o menor, se prefiere el uso de arreglos

triangulares de 30º, suponiendo que el sucio acumulado se pueda limpiar

químicamente.

7. Los arreglos de tubos cuadrados deberían ser especificados para todos los

intercambiadores que tengan un factor de ensuciamiento en el lado de la
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carcasa mayor de 0.00035 m2°C/W (0.002 h.pie2. °F/BTU), cuando la limpieza

mecánica del lado externo de los tubos es requerida o exigida por el proceso.

8. Cuando existe flujo turbulento, especialmente para casos limitados por la caída

de presión, el arreglo de tubos en cuadrado es preferible, debido a que el

coeficiente de transferencia de calor es equivalente al del arreglo en cuadrado

rotado, pero con menos caída de presión.

9. Los espaciamientos de tubos comúnmente usados son aproximadamente 1.25

veces el diámetro externo del tubo.

10. El rango de corte óptimo para deflectores segmentados es de 15 a 30%, con

25% como el óptimo.

11. En procesos donde no existe cambio de fase del lado de la carcasa, el espaciado

de deflector no debe exceder el diámetro interno de la carcasa; de otra manera

el fluido tendría que fluir paralelo a los tubos, en vez de perpendicular,

produciendo así un coeficiente de transferencia de calor mucho más bajo. El

mínimo espaciado de deflectores, requerido para mantener una buena

distribución de flujo, es el 20% del diámetro interno de la carcasa.

12. La carcasa tipo E, según TEMA, es la construcción con mayor uso en

intercambiadores de tubo y carcasa.

13. Normalmente, se pueden emplear no menos de dos o más de ocho pasos por los

tubos. Con más de ocho y menos de dos, los costos de fabricación tienden a ser

excesivos.

III.2.2. Procedimiento de cálculo para intercambiadores de calor de tubos y

carcasa.

Para el diseño de intercambiadores de calor de tubos y carcasa, los resultados

obtenidos permiten determinar principalmente el área de transferencia de calor

requerida para un proceso determinado; mientras que para la evaluación, se busca

determinar las variables de procesos tales como temperaturas de salidas de las
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corrientes de interés o flujos másicos de los fluidos involucrados, teniendo el área de

transferencia de calor como dato.

a) Procedimiento de cálculo para el diseño

Las hojas de cálculos realizadas para el desarrollo de la herramienta de programación,

se basaron en el procedimiento de cálculo para el diseño de un intercambiador de tubos

y carcasa que maneje fluidos líquidos sin cambio de fase. Dicho procedimiento, se rige

por los siguientes pasos, una vez que se han especificado los datos requeridos: (Kern,

1965)

1. Realizar un ajuste de las propiedades de los fluidos con respecto a la variación de

temperatura, tanto para el fluido que circula por los tubos como para el fluido que

fluye por la carcasa, a partir de datos suministrados por el usuario del programa.

2. Comprobar el balance de energía, a partir de las condiciones del proceso y las

propiedades del fluido, mediante ecuación 23.

3. Calcular la diferencia de temperatura media logarítmica, TmLn, por medio de las

ecuaciones 24 o 25 según sea el caso.

4. Determinar los parámetros P y R por medio de las ecuaciones 26 y 27

respectivamente.

5. Obtener el factor de corrección de temperaturas F por medio de la ecuación 28 o a

partir de la gráfica mostrada en el Apéndice B.

6. Determinar el promedio de las temperaturas de entrada y salida del fluido caliente,

Tprom y del fluido frío, tprom, a las cuales serán evaluadas las propiedades de los

fluidos.

7. Suponer un valor de coeficiente global de transferencia de calor (Us). En la tabla 5

se resumen valores típicos para fluidos que se emplean comúnmente en procesos

sin cambio de fase.
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8. Calcular el área de transferencia de calor (As):

Lns
s TmFU

qA


 Ec. 35

Donde:

As= área de transferencia de calor a partir del coeficiente global supuesto (m2).

Us= coeficiente global de transferencia de calor supuesto (W/m2.K).

9. Calcular el área de transferencia de calor de cada tubo, previa selección del

diámetro y longitud del mismo:

LDa ot  Ec. 36

Donde:

at= área de transferencia de calor de cada tubo (m2).

Do=diámetro externo de los tubos (m).

L= Longitud de los tubos (m).

10. Determinar el número de tubos en el intercambiador.

t

s
t a

A
N  Ec. 37

Donde:

Nt= número de tubos del intercambiador (adimensional).

11. Seleccionar el diámetro mínimo de la carcasa (Dc), a partir de las tablas del

Apéndice G, en base al número de tubos calculado y el arreglo de los mismos. En

este paso se establece como nuevo número de tubos, el valor inmediatamente

superior al número de tubos calculado en el paso 10.

12. Corregir el área de transferencia de calor en base al nuevo número de tubos,

obteniendo el área de transferencia de calor disponible:

ttD aNA  Ec. 38
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Donde:

AD= área de transferencia de calor disponible (m2).

13. Calcular el coeficiente global de transferencia de calor disponible, en base al área

de transferencia de calor disponible:

LnD
Disp TmFA

q
U


 Ec. 40

Donde:

UDisp= coeficiente global de transferencia de calor disponible (W/m2.K).

14. Estimar el espaciado de los deflectores B (ver sección II.2.4.3).

15. Determinar el número de deflectores (Nb) mediante la ecuación 7, y aproximar al

número entero superior.

Cálculos para el lado de la carcasa:

16. Calcular el área de flujo de la carcasa, a partir de la ecuación 9.

17. Calcular la velocidad másica en la carcasa

fc

c
c A

m
G  Ec. 41

Donde:

Gc= velocidad másica en la carcasa (kg/s.m2).

mc= flujo másico del fluido de la carcasa (kg/s).

18. Determinar el diámetro equivalente (De) a partir de las ecuaciones 12 o 13, según

sea el caso.

19. Evaluar la viscosidad del fluido en la carcasa, o, a Tprom o tprom, mediante el ajuste

realizado en el paso 1.

20. Determinar el número de Reynolds (Rec):
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o

c
c

GDe
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Donde:

Rec= número de Reynolds en el lado de la carcasa (adimensional)

21. Determina el número de Prandtl (Prc) para el lado de la carcasa:

o

oo
c k

cPr Ec. 43

Donde:

Prc= Número de Prandtl en el lado de la carcasa (adimensional).

co = capacidad calorífica del fluido de la carcasa a la temperatura media (kJ/kg.K)

22. Calcular el número de Nusselt en la carcasa (Nuc), según la ecuación 18. Para este

cálculo se asume que el factor de corrección de viscosidad (/po)0,14 es igual a la

unidad ya que aún no se conoce la temperatura de pared externa.

23. A partir del número de Nusselt para el fluido de la carcasa, obtener el coeficiente

individual de convección externa (ho), mediante la ecuación 18.

Cálculos para el lado de los tubos:

24. Empleando la ecuación 8, obtener el área de flujo por los tubos AFt.

25. Calcular la velocidad másica del fluido (Gt):

Ft

t
t A

mG  Ec. 44

Donde:

Gt = velocidad másica en el lado de los tubos (kg/s.m2).

mt= flujo másico del fluido en los tubos (kg/s).

26. Evaluar la viscosidad del fluido en los tubos, i, a Tprom o tprom, mediante el ajuste

realizado en el paso 1.
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27. Determinar el número de Reynolds para el lado de los tubos (Ret):

i

ti
t

GD



Re Ec. 45

Donde:

Ret= número de Reynolds en el lado de los tubos (adimensional)

28. Determinar el número de Prandtl (Prt) para el lado de los tubos:

i

ii
t k

cPr Ec. 46

Donde:

Prt= número de Prandtl en el lado de los tubos (adimensional)

ci = capacidad calorífica del fluido de los tubos a la temperatura media (kJ/kg.K)

29. Calcular el número de Nusselt del fluido en el lado de los tubos (Nut), dependiendo

del régimen de flujo, según las ecuaciones 14, 15 o 16. Para este cálculo se asume

que el factor de corrección de viscosidad es igual a la unidad ya que aún no se

conoce la temperatura de pared interna.

30. A partir del número de Nusselt para el fluido en el lado de los tubos, calcular el

coeficiente individual de convección interna (hi).

31. Corregir el coeficiente individual de convección interna, para referirlo al área

externa de los tubos según la ecuación 17. De esta manera el coeficiente de global

de transferencia de calor será calculado en base al área externa de los tubos.
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Corrección por temperatura de pared:

32. Calcular la temperatura de pared interna (Tpi) por medio de la ecuación 19.

33. Calcular la temperatura de pared externa (Tpo) por medio de la ecuación 20.

34. Evaluar las viscosidades de los fluidos a las temperaturas de pared interna y

externa, (pi) y (po) respectivamente.

35. Corregir el coeficiente individual de convección interna (hioc):

14.0













pi

i
ioioc hh




Ec. 47

Donde:

hioc= coeficiente individual de convección interna corregido (W/m2.K).

36. Corregir el coeficiente individual de convección externa (hoc):

14.0













po

o
ooc hh




Ec. 48

Donde:

hoc= coeficiente individual de convección externa corregido (W/m2.K).

37. Calcular el coeficiente global de transferencia de calor de diseño (UD), por medio

de la ecuación 22.

38. Determinar el área de transferencia de calor requerida (Areq):

LnD
req TmFU

q
A


 Ec. 49

Donde:

Areq= Área de transferencia de calor requerida (m2).

39. Comparar el área de transferencia de calor disponible (ADsp) con el área de

transferencia de calor requerida (Areq), mediante la obtención de porcentaje de área

en exceso a partir de la siguiente ecuación:
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100% 



req

reqD
exc A

AA
A Ec. 50

Donde:

%Aexc = porcentaje de área en exceso (%).

Se pueden presentar los siguientes casos a partir del valor de %Aexc:

a) Si el área requerida es superior a la disponible, es decir, el porcentaje de área en

exceso es negativo, se ha supuesto un valor de Us muy alto. Para aumentar el

valor de %Aexc, elegir el diámetro de la carcasa inmediatamente superior al

seleccionado en el paso 11 (ver Apéndice G), o de una forma más rápida

diminuir el valor de Us en un 5% aproximadamente y repetir el cálculo.

b) Si el valor de área en exceso está entre 10 y 15%, pueden espaciarse los

deflectores para aumentar el área requerida hasta que el porcentaje de área en

exceso sea inferior al 10%, o seleccionar el tamaño de la carcasa de diámetro

inmediatamente inferior del elegido en el paso 11 (ver Apéndice G), calculando

un nuevo intercambiador.

c) Si el porcentaje de área en exceso es inferior al 10%, se procede a calcular las

caídas de presión en el intercambiador.

Cálculos de caída de presión:

40. Calcula el factor de fricción de Darcy para el lado de la carcasa (fDc), a partir de la

ecuación 32.

41. Determinar la caída de presión en la carcasa (PC), a partir de la ecuación 31.

Si la caída de presión es mayor que la permisible, se puede ampliar el espaciado de

los deflectores o cambiar el corte de los mismos.
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42. Calcular el factor de fricción de Darcy para el lado de los tubos (fDt), a partir de la

ecuación 34.

43. Determinar la caída de presión para el lado de los tubos (Pt), a partir de la

ecuación 33.

Si el valor de caída de presión en el lado de los tubos es mayor que el valor permisible,

se puede reducir el número de pasos por los tubos o aumentar el diámetro de los tubos

en caso de que la caída de presión sea muy elevada.

b) Procedimiento de cálculo para evaluación

Para el caso de evaluación se sigue básicamente el mismo procedimiento de cálculo

que para el diseño, sólo que en este caso, no se debe suponer un coeficiente de global

de transferencia de calor como en el paso 7. Por el contrario, una vez conocida la

geometría del intercambiador, sólo se deben determinar las variables de salida del

proceso.

1. Realizar un ajuste de las propiedades de los fluidos con respecto a la variación de

temperatura, tanto para el fluido que circula por los tubos como para el fluido que

fluye por la carcasa

2. Calcular la variable de salida desconocida

- Si la variable desconocida es el flujo másico de una de las corrientes,

determinar el calor transferido por la otra corriente, mediante la ecuación 23, y

conociendo las temperaturas de entrada y salida, calcular el flujo másico

desconocido.

- Si la variable desconocida es la temperatura de salida de una de las corrientes,

determinar el calor transferido por la otra corriente a partir de la ecuación 23, y

seguir un proceso iterativo, suponiendo un valor de temperatura de salida hasta

alcanzar el calor calculado.

3. Seguir los pasos del 3 al 6 del procedimiento de cálculo para el diseño.
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7. Calcular el área total de transferencia de calor por medio de la ecuación 6, usando

como datos el diámetro, la longitud y el número de los tubos del intercambiador a

evaluar.

8. Calcular el coeficiente global de calor requerido por el proceso (Ureq), mediante la

ecuación 21, en base al área de transferencia de calor real calculada en el paso

anterior.

9. Seguir los pasos del 16 al 36 del procedimiento de cálculo para el diseño, usando

los datos geométricos del intercambiador a evaluar.

30. Calcular el coeficiente global de transferencia de calor actual Uactual, mediante la Ec

22.

33. Determinar el porcentaje de sobrediseño (%S):

100% 



req

reqactual

U

UU
S Ec. 51

Donde:

%S = porcentaje de sobrediseño (%).

34. Seguir los pasos del 40 al 43 del procedimiento de cálculo para el diseño, para

determinar las caídas de presión por la carcasa y por los tubos.

III.2.3. Desarrollo de la interfaz del programa

Una vez realizadas las hojas de cálculo para el diseño de intercambiadores de calor de

tubos y carcasa, se procedió a realizar la interfaz del programa, empleando el software

Visual Basic for Applications®, incluido dentro del programa Microsoft® Excel, en la

cual el usuario introducirá los datos geométricos y de procesos, requeridos para

dimensionar y / o evaluar el funcionamiento de este tipo de intercambiadores, así como

visualizar los resultados obtenidos. En esta parte se utilizaron diversos elementos

gráficos que contiene el software VBA, tales como botones de comando, listas

desplegables, cuadros de texto, entre otros.
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Para ello, se crearon dos ventanas principales, según la aplicación del programa:

- Ventana de Diseño.

Los datos a introducir por el usuario en la etapa de diseño son:

Datos geométricos:

- Longitud de los tubos.

- Diámetro externo de los tubos.

- Espesor BWG de los tubos.

- Número de pasos por los tubos.

- Material de los tubos.

- Espaciado entre deflectores de la carcasa.

- Arreglo de los tubos (cuadrado o triangular)

Datos de proceso:

- Temperaturas de entrada y salida del fluido en los tubos.

- Temperaturas de entrada y salida del fluido en la carcasa.

- Flujo másico de los fluidos en los tubos y en la carcasa.

- Factor de ensuciamiento en los tubos y en la carcasa.

- Caída de presión permitida en los tubos y en la carcasa.

- Coeficiente global de transferencia de calor supuesto.

- Tipo de flujo, en contracorriente o en paralelo.

- Propiedades de los fluidos.

- Ventana de Evaluación.

Los datos a introducir por el usuario en la ventana de evaluación son:

Datos geométricos:

- Diámetro de la carcasa

- Longitud de los tubos.

- Diámetro externo de los tubos.

- Espesor BWG de los tubos.

- Número de pasos por los tubos.
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- Material de los tubos.

- Espaciado entre deflectores de la carcasa.

- Arreglo de los tubos (cuadrado o triangular)

Datos de proceso:

- Si se desconoce la temperatura de salida del fluido en los tubos, se requieren

como datos las temperaturas de entrada de los fluidos en los tubos y en la

carcasa, la temperatura de salida del fluido en la carcasa y los flujos másicos de

ambos fluidos.

- Si se desconoce la temperatura de salida del fluido en la carcasa, se requieren

como datos las temperaturas de entrada de los fluidos en los tubos y en la

carcasa, la temperatura de salida del fluido en los tubos y los flujos másicos de

ambos fluidos.

- Si se desconoce el flujo másico del fluido en los tubos, se requieren como

datos, las temperaturas de entrada y salida ambos fluidos y flujo másico del

fluido en la carcasa.

- Si se desconoce el flujo másico del fluido en la carcasa, se requieren como

datos, las temperaturas de entrada y salida ambos fluidos y el flujo másico del

fluido en los tubos.

- Factor de ensuciamiento en los tubos y en la carcasa.

- Caída de presión permitida en los tubos y en la carcasa.

- Tipo de flujo, en contracorriente o en paralelo.

- Propiedades de los fluidos. Éstas serán evaluadas al promedio de las

temperaturas de entrada y salida del fluido. El ajuste utilizado para cada

propiedad fue un ajuste lineal con respecto a la temperatura.

De igual forma, empleando VBA, se realizó un lenguaje de programación, en base a

las hojas de cálculos realizadas. Una vez efectuadas las ventanas de la interfaz del

usuario se procedió a asociar el código de programación de dichas hojas con las

ventanas creadas, de modo tal que el programa pueda ser ejecutado por el usuario, para

así mostrar los resultados obtenidos de la evaluación.
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Así, la herramienta realizada será un aporte a la Universidad Central de Venezuela,

para ser usada como parte del programa de transferencia de calor de la Escuela de

Ingeniería Química. De este modo, el lenguaje de programación creado será un código

abierto de modo tal que pueda ser modificado y optimizado para aplicaciones futuras.

III.2.4. Validación del programa.

Finalmente se procedió a realizar la validación del programa, a partir de los datos de

los intercambiadores de calor E-106 y E-107 de la sección de recuperación de vapores

de la unidad de FCC en estudio. Estos equipos fueron seleccionados debido a que son

los únicos intercambiadores de la unidad que manejan sólo fluidos líquidos y están

conformados por una sola carcasa, características para las cuales fue diseñado el

programa. Dicha evaluación se basó en la obtención de diversas variables de operación

y la posterior comparación de los mismos, con los arrojados por el software HTRI®,

estableciendo de este modo los alcances y limitaciones de la herramienta de

programación realizada.
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CAPÍTULO IV. PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

Una vez desarrollados cada uno de los objetivos planteados, mediante la metodología

anteriormente descrita, se presentan en este capítulo los resultados obtenidos,

mostrando además los análisis pertinentes.

A partir de esta sección se llamarán condiciones actuales, aquellas basadas en los

42.000 BPD que actualmente procesa la unidad de FCC. Se llamarán condiciones

modificadas , aquellas basadas en los 50.000 BPD de gasóleos atmosféricos y de vacío

que se espera pueda procesar la unidad.

IV.1. Evaluación termohidráulica del sistema de intercambiadores de calor de la

Sección de Recuperación de Vapores (SRV) de la unidad de FCC a condiciones

actuales.

En la Tabla 6 se encuentran resumidos los datos de las hojas de diseño de cada uno de

los siete intercambiadores de calor de la SRV de la unidad de FCC evaluados.
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Tabla 6. Datos de diseño del sistema de intercambiadores de calor de la SRV de la unidad de FCC

DATOS DE PROCESO E-101 E-102 E-103 E-104 E-105 E-106 E-107

Coeficiente global,

U (W/m2.ºC)

488,32 633,65 674,34 479,06 457,75 453,57 574,97

TmLn (ºC) 43,5 7,1 59,3 22,7 14,0 8,6 6,0

Calor intercambiado (kW) 6727,12 908,03 4863,39 2466,11 4701,62 116,40 261,93

Tubos

Fluido Fondo torre

desbutanizadora

Agua de

enfriamiento

Fondo torre

desbutanizadora

Agua de

enfriamiento

Agua de

enfriamiento

Agua de

enfriamiento

Agua de

enfriamiento

Temp. de entrada / salida

(ºC)

191,4 / 141,6 33,0 / 41,5 141,6/ 111,5 33,0 / 43,2 33,0 / 43,0 33,0 / 37,8 33,0 / 37,8

Flujo másico (kg/h) 192907 91476 192906 199044 399542 20057 41813

P permisible / calculada

(kPa)

68,63 / 58,82 78,43 / 58,82 68,63 / 68,63 98,10 / 90,60 98,07 / 95,76 98,07 / 93,87 98,07 / 92,56

Factor de ensuciamiento

(h.m2.ºC/W)

0,0005 0,0006 0,0005 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006

Carcasa

Fluido Alimentación torre

desbutanizadora

GLP C3-C4 Alimentación torre

despropanizadora

Fondo torre

despropanizadora

Fondo torre

desbutanizadora

Producto de

propano

Producto de

propileno

Temp. de entrada / salida

(ºC)

109,4 / 126,2 53,0 /37,8 38,3/ 76,8 102,1 / 38,0 78,0 / 37,8 60,0 / 37,8 49,6 / 38,0

Flujo másico (kg/h) 275647 82739 81946 48960 192906 6164 25967

P permisible / calculada

(kPa)

68,63 / 58,82 68,63 / 68,63 68,63 / 49,02 39,24 / 39,24 39,23 / 37,64 19,61 / 18,97 34,32 / 33,76

Factor de ensuciamiento

(h.m2.ºC/W)

0,0005 0,0002 0,0003 0,0002 0,0005 0,0002 0,0002
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Tabla 6. Datos de diseño del sistema de intercambiadores de calor de la SRV de la unidad de FCC (Cont.)

DATOS

GEOMÉTRICOS

E-101 E-102 E-103 E-104 E-105 E-106 E-107

Área de transferencia de

calor (m2)

316 215 98 219 708 30 72

Diámetro de la carcasa

(mm)

1030 610 690 740 980 356 432

Diámetro externo de los

tubos (mm)

25,4 19,05 19,05 19,05 19,05 19,05 19,05

Longitud de los tubos

(mm)

7315 6096 4880 4880 7315 6096 7315

Número de tubos 550 300 342 384 820 84 166

Número de pasos por los

tubos

4 2 2 1 2 4 4

Espaciado entre tubos

(mm)

31,75 25,4 25,4 23,8 25,4 25,4 25,4

Espaciado entre

deflectores (mm)

649 256 196 295 545 140 119

Tipo TEMA AET AES AET AET AET AES BES

Unidades en serie 1 2 1 2 2 1 1
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A partir de estos datos se realizó la primera evaluación, obteniéndose los siguientes

resultados y comparándolos con los valores de diseño:
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De los resultados obtenidos con HTRI®, y dada la premisa que, hasta un 5% de

desviación en los resultados referente a los datos diseño validan la configuración desde

el punto de vista térmico de los equipos, se puede concluir que todos los parámetros

tomados en cuenta para la evaluación térmica de los intercambiadores se encuentran

dentro del 5% aceptado.

En cuanto a la caída de presión por el lado carcasa y los tubos de todos los equipos se

puede concluir que, a pesar que los porcentajes de desviación son mayores al

establecido, se observa que el valor calculado es inferior al permisible, lo cual

garantiza el buen funcionamiento de los intercambiadores desde el punto de vista

hidráulico.

En el Apéndice H, se muestran las hojas de reporte de la evaluación de cada

intercambiador empleando el software HTRI®.

IV.2. Evaluación termohidráulica del sistema de intercambiadores de calor de la

Sección de Recuperación de Vapores (SRV) de la unidad de FCC a las nuevas

condiciones.

En esta sección se exponen y analizan los resultados obtenidos de la evaluación de

cada intercambiador de la SRV, en base al aumento en el flujo de alimentación de la

unidad de FCC, es decir, a las nuevas condiciones de flujo, y se compara con los

resultados obtenidos de la evaluación a condiciones actuales, expuestos en la sección

IV.1.

a) Intercambiador Fondo / Alimentación de la torre desbutanizadora E-101

El intercambiador E-101 tiene como función precalentar la corriente de alimentación a

la torre desbutanizadora, que fluye por la carcasa, usando como medio de

calentamiento la corriente de fondo de la torre que fluye por los tubos.

En la Tabla 8 se muestra el resumen de los resultados de las evaluaciones respectivas

del equipo a condiciones actuales y modificadas.
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Tabla 8. Evaluación del intercambiador E-101 a condiciones actuales y modificadas

Resultados a condiciones

actuales

Resultados a condiciones

modificadas

Área (m2) 316 316

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 275647 325264

Temp. Ent / Sal ( °C) 109,4 / 126,2 109,4 / 126,2

P calc/perm (kPa) 29,5 / 68,7 34,8 / 68,7

Tubos

Flujo másico tubos (kg/h) 192907 224031

Temp. Ent / Sal ( °C) 191,4 / 141,6 191,4 / 141,6

P calc/perm (kPa) 45,1 / 68,7 58,1 / 68,7

Proceso

TmLn 43,2 43,2

hi (W/m2.°C) 2575 2939

ho (W/m2.°C) 3077 3282

U (W/m2 .°C) 508 529,12

Ureq (W/m2.°C) 488 578

q (kW) 6652 7878

% Sobrediseño (%) 4,14 -8,49

Como se observa en la tabla anterior, algunos parámetros del equipo varían al

incrementarse el flujo másico de los fluidos en la carcasa y en los tubos. Como se

espera, al incrementarse los flujos másicos aumentan los respectivos coeficientes

individuales y las caídas de presión a través de los tubos y la carcasa. A partir de los

valores de coeficientes individuales se obtiene un valor de coeficiente global (U)

mayor a las nuevas condiciones. De igual forma el coeficiente global requerido por el

proceso (Ureq), calculado a partir del área de transferencia de calor actual y del calor

(q), determinado a partir de las condiciones del proceso y las propiedades de los

fluidos (ver Ec. 23), aumenta ante las nuevas condiciones de flujo. A pesar de que los

valores de caída de presión, tanto en la carcasa como en los tubos, son mayores ante

estas condiciones, éstas se encuentran por debajo de las permisibles. Sin embargo, se

observa que el porcentaje de sobrediseño es negativo, es decir, el Ureq es mayor que el

Fuente: Propia
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U, por lo que el área de transferencia de calor actual del equipo no es suficiente para

llevar a los fluidos a las condiciones térmicas deseadas.

Ante esta situación se podría considerar diseñar un nuevo equipo de mayor área capaz

de cumplir con los requerimientos del proceso. Sin embargo, y por disposición de la

empresa cliente, se evitará el reemplazo de los equipos existentes en la unidad de FCC

y así incurrir en el costo de oportunidad asociado al sustituir los intercambiadores

actualmente operativos por nuevos equipos. En la evaluación de los seis

intercambiadores restantes se parte de la misma premisa para las posibles

modificaciones de los mismos.

A partir de esta disposición se consideró incluir otro equipo de las mismas

dimensiones para disponerlo en una operación en paralelo con el intercambiador en

funcionamiento actualmente, para así disminuir los valores de caída de presión

asociados.

En la Tabla 9 se observan los resultados obtenidos a partir de evaluación del equipo a

las condiciones nuevas o modificadas, ubicando otro intercambiador en paralelo con el

existente. Además se observan los resultados obtenidos de la evaluación a nuevas

condiciones a fin de lograr una mejor comparación
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Tabla 9. Evaluación del intercambiador E-101 en paralelo

Resultados a condiciones

modificadas

Resultados de operación en

paralelo

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 325264 325264

Temp. Ent / Sal ( °C) 109,4 / 126,2 109,4 / 126,2

P calc/perm (kPa) 34,8/ 68,7 27,2/ 68,7

Tubos

Flujo másico tubos (kg/h) 224031 224031

Temp. Ent / Sal ( °C) 191,4 / 141,6 191,4 / 141,6

P calc/perm (kPa) 58,1 / 68,7 16,6 / 68,7

Proceso

TmLn 43,2 43,2

hi (W/m2.°C) 2939 1692

ho (W/m2.°C) 3282 2854

U (W/m2 .°C) 529 447

Ureq (W/m2 .°C) 578 289

q (kW) 7878 7838

% Sobrediseño (%) -8,49 54,61

Geometría

Área (m2) 316 632

Unidades en serie 1 1

Unidades en paralelo 1 2

Número de pasos por los tubos 4 4

Espaciado de deflectores (mm) 649 515

Corte de deflectores (%) 27,5 27,5

Al colocar otro intercambiador para operar en paralelo con el ya existente, se reducen

considerablemente los valores de caída de presión tanto por los tubos como por la

carcasa. Los valores de U y Ureq disminuyen, pero en este caso se alcanza un valor de

Ureq menor que el U calculado. Así, el porcentaje de sobrediseño del equipo es positivo

con un valor de 55%, lo cual garantiza que, al aumentar el área de transferencia de

calor al doble, las corrientes involucradas saldrán del intercambiador a la temperatura

establecida. Además de colocar otra unidad en paralelo, se redujo el espaciado entre

Fuente: Propia
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los deflectores ya que, los tubos del equipo podrían presentar posibles fallas por

vibración inducida por el flujo ante las nuevas condiciones, según una advertencia

producida por el software HTRI®. De este modo el nuevo espaciado se estableció en

515 mm, lo cual se encuentra dentro del rango recomendado por TEMA.

b) Enfriador de producto del domo de la desbutanizadora E-102.

El enfriador de producto del domo de la torre desbutanizadora E-102, consta de dos

equipos formando un sistema de intercambiadores en serie, y tiene como función

principal llevar la corriente del domo de la torre a una temperatura de 37,8°C

empleando para ello agua de enfriamiento, la cual fluye por el interior de los tubos. En

la Tabla 10 se resumen los resultados obtenidos de las evaluaciones del equipo a las

condiciones actuales y modificadas.

Tabla 10. Evaluación del intercambiador E-102 a condiciones actuales y modificadas

Resultados a condiciones

actuales

Resultados a condiciones

modificadas

Área (m2) 215 215

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 82739 99287

Temp. Ent / Sal ( °C) 53,0 / 37,8 53,0 / 37,8

P calc/perm (kPa) 59,5 / 68,7 79,3 / 68,7

Tubos

Flujo másico tubos (kg/h) 91476 91476

Temp. Ent / Sal ( °C) 33,0 / 41,5 33,0 / 43,2

P calc/perm (kPa) 44,9 / 78,5 44,9 / 78,5

Proceso

TmLn 6,8 5,9

hi (W/m2.°C) 5214 5262

ho (W/m2.°C) 2544 2841

U (W/m2 .°C) 616 633

Ureq (W/m2.°C) 614 855

q (kW) 901 1080

% Sobrediseño (%) 0,21 -26,05
Fuente: Propia
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A las condiciones de flujo actuales, el funcionamiento de este equipo es adecuado,

produciendo caídas de presión menores a la permisible, tanto para el lado tubos como

para el lado carcasa, como se observa en la primera columna de la tabla. El coeficiente

global de transferencia de calor es mayor que el requerido por lo cual el equipo es

capaz de llevar la corriente del domo de la desbutanizadora a la temperatura requerida

con un porcentaje de sobrediseño del 0,2%.

Ante las nuevas condiciones, se observan los siguientes cambios operacionales en el

equipo. En primer lugar la caída de presión en el lado de la carcasa (corriente del domo

de la columna) supera la caída de presión permisible, debido al aumento en el flujo.

Por otra parte el porcentaje de sobrediseño es negativo, lo que significa que el área

disponible no es suficiente para cumplir con las condiciones de salida del proceso, lo

cual se refleja en los valores de U y Ureq.

Ante esta situación se proponen dos alternativas. En primer lugar se realizó la

evaluación con un tercer intercambiador colocado en serie y permitir de este modo

disminuir el valor de Ureq y aumentar así el porcentaje de sobrediseño. Los resultados

de esta evaluación y su comparación con la evaluación realizada a condiciones

modificadas se visualizan en la Tabla 11.
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Tabla 11. Evaluación del intercambiador E-102 en serie

Resultados a

condiciones

modificadas

Resultados de

operación en serie

Resultados de

operación en serie

modificada

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 99287 99287 99287

Temp. Ent / Sal ( °C) 53,0 / 37,8 53,0 / 37,8 53,0 / 37,8

P calc/perm (kPa) 79,3 / 68,7 119,2 / 68,7 46,7 / 68,7

Tubos

Flujo másico tubos

(kg/h)

91476 91476 91476

Temp. Ent / Sal ( °C) 33,0 / 43,2 33,0 / 43,2 33,0 / 43,2

P calc/perm (kPa) 44,9 / 78,5 67,4 / 78,5 67,4 / 78,5

Proceso

TmLn 5,9 6,5 6,6

hi (W/m2.°C) 5262 5248 5252

ho (W/m2.°C) 2841 2840 2133

U (W/m2 .°C) 633 632 589

Ureq (W/m2.°C) 855 512 509

q (kW) 1080 1080 1080

% Sobrediseño (%) -26,05 23,57 15,62

Geometría

Área (m2) 215 323 323

Unidades en serie 2 3 3

Unidades en paralelo 1 1 1

Número de pasos por

los tubos

2 2 2

Espaciado de

deflectores (mm)

256 256 610

Corte de deflectores

(%)

20,6 20,6 20,6

Como se observa en la Tabla 11, al colocar otro equipo para formar un sistema de tres

intercambiadores en serie, se logra aumentar el porcentaje de sobrediseño hasta un

24%. De este modo y desde el punto de vista térmico, este sistema es válido, ya que el

Fuente: Propia
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U calculado es mayor que el U req, es decir, el área de transferencia de calor es

suficiente para llevar la corriente del domo de la torre desbutanizadora a la temperatura

requerida. Sin embargo, si se analiza el equipo desde el punto de vista hidráulico, se

observa que el hecho de colocar un tercer equipo en serie, produce que el valor de la

caída de presión en el lado de la carcasa sobrepase el valor permitido, aunque el valor

de caída de presión en los tubos sí permanece por debajo del valor máximo permitido.

Para solventar este problema, se realizó la evaluación del sistema nuevamente

(columna Resultados de operación en serie modificada ), pero en esta ocasión se

procedió a aumentar el espaciado de los deflectores hasta 610 mm, el máximo

recomendado por TEMA (diámetro de la carcasa). De este modo se alcanzó un valor

de P en la carcasa menor al permisible, logrando un porcentaje de sobrediseño del

16%. Así la propuesta de colocar un intercambiador de las mismas dimensiones para

formar un sistema de tres intercambiadores en serie debe ser sometida a una posterior

evaluación económica.

La otra alternativa consiste en colocar otro tren de dos intercambiadores para operar en

paralelo con el ya existente. Los resultados de esta evaluación y su comparación con la

evaluación realizada a condiciones de flujo modificadas se presentan en la Tabla 12.
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Tabla 12. Evaluación del intercambiador E-102 en paralelo

Resultados a condiciones

modificadas

Resultados de operación en

paralelo

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 99287 99287

Temp. Ent / Sal ( °C) 53,0 / 37,8 53,0 / 37,8

P calc/perm (kPa) 79,3 / 68,7 22,2/ 68,7

Tubos

Flujo másico tubos (kg/h) 91476 91476

Temp. Ent / Sal ( °C) 33,0 / 43,2 33,0 / 43,2

P calc/perm (kPa) 44,9 / 78,5 12,3 / 78.5

Proceso

TmLn 5,9 5,9

hi (W/m2.°C) 5262 3043

ho (W/m2.°C) 2841 1863

U (W/m2 .°C) 633 514

Ureq (W/m2 .°C) 855 428

q (kW) 1080 1080

% Sobrediseño (%) -26,05 20,21

Geometría

Área (m2) 215 430

Unidades en serie 2 2

Unidades en paralelo 1 2

Número de pasos por los tubos 2 4

Espaciado de deflectores (mm) 256 256

Corte de deflectores (%) 20,6 20,6

Al evaluar esta propuesta se obtiene una operación adecuada del sistema de

intercambiadores, ya que la caída de presión tanto por los tubos como por la carcasa,

es menor que la permisible y el porcentaje de sobrediseño es positivo con un valor del

20%, lo cual asegura que el equipo puede lograr las condiciones de salida requeridas

de la corriente del domo de la torre desbutanizadora. Además el hecho de que exista un

tren en paralelo, flexibiliza el proceso, en el sentido que, en caso de mantenimiento de

los equipos, no será necesario hacer una parada en el proceso; sólo bastará con

Fuente: Propia
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disminuir el flujo de entrada para así poder realizar el mantenimiento o reparación del

tren de intercambiadores que se requiera.

Luego de analizar los dos arreglos se concluye que ambos son posibles desde el punto

de vista termohidráulico, por lo que se deberá realizar una evaluación económica de

cada propuesta para determinar cuál es la más idónea.

Intercambiador Fondo desbutanizadora / Alimentación despropanizadora E-103

El intercambiador E-103, tiene como función precalentar la alimentación a la columna

despropanizadora, la cual fluye por la carcasa, usando como medio de calentamiento la

corriente de fondo de la columna desbutanizadora, la cual fluye por el interior de los

tubos. Se requiere alcanzar una temperatura de 77°C en la corriente de alimentación y

así garantizar que se encuentre en estado de mezcla L-V antes de ingresar a la torre.

En la Tabla 13 se visualizan los resultados de la evaluación del intercambiador E-103,

ante las condiciones actuales y a las condiciones de incremento de flujo de

alimentación a la unidad de FCC.
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Tabla 13. Evaluación del intercambiador E-103 a condiciones actuales y modificadas

Resultados a condiciones

actuales

Resultados a condiciones

modificadas

Área (m2) 98 98

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 81944 98335

Temp. Ent / Sal ( °C) 38,3 / 76,8 38,3 / 76,8

P calc/perm (kPa) 48,9 / 68,7 64,5 / 68,7

Tubos

Flujo másico tubos (kg/h) 192906 224031

Temp. Ent / Sal ( °C) 141,6 / 111,5 141,6 / 111,5

P calc/perm (kPa) 52,6 / 68,7 68,6 / 68,7

Proceso

TmLn 57,0 57,1

hi (W/m2.°C) 3879 4429

ho (W/m2.°C) 3765 4229

U (W/m2 .°C) 702 738

Ureq (W/m2.°C) 679 1046

q (kW) 4903 5836

% Sobrediseño (%) 3,33 -29,42

Al evaluar los parámetros operativos de este equipo, a las condiciones actuales, se

observa que presenta un porcentaje de sobrediseño del 3% y caídas de presión cercanas

pero por debajo de la permisible, tanto en el lado de los tubos como en el lado de la

carcasa. Ante las nuevas condiciones de flujo se produce un aumento en las pérdidas

por fricción tanto en el lado de los tubos como en el lado de la carcasa, ubicándose

cercanas al valor máximo permisible. Con respecto al porcentaje de sobrediseño, se

observa que es del -29%, lo que indica que el equipo no será capaz de entregar la carga

calórica suficiente para alcanzar las condiciones de salida requeridas en el proceso. Se

propone diseñar y construir un nuevo intercambiador para ser colocado en un arreglo

de dos equipos en paralelo. Al evaluar esta propuesta se obtienen los siguientes

resultados preliminares, mostrados en la Tabla 14.

Fuente: Propia
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Tabla 14. Evaluación del intercambiador E-103 en paralelo

Resultados a condiciones

modificadas

Resultados de operación en

paralelo

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 98335 98335

Temp. Ent / Sal ( °C) 38,3 / 76,8 38,3 / 76,8

P calc/perm (kPa) 64,5 / 68,7 29,4 / 68,.7

Tubos

Flujo másico tubos (kg/h) 224031 224031

Temp. Ent / Sal ( °C) 141,6 / 111,5 141,6 / 111,5

P calc/perm (kPa) 68,6 / 68,7 22,4 / 68,7

Proceso

TmLn 57,1 56,8

hi (W/m2.°C) 4430 2545

ho (W/m2.°C) 4229 3044

U (W/m2 .°C) 738 602

Ureq (W/m2 .°C) 1046 524

q (kW) 5836 5825

% Sobrediseño (%) -29,42 14,90

Geometría

Área (m2) 98 196

Unidades en serie 1 1

Unidades en paralelo 1 2

Número de pasos por los tubos 2 2

Espaciado de deflectores (mm) 138 138

Corte de deflectores (%) 15,0 15,0

Al evaluar la operación en paralelo, los valores de caída de presión tanto para el lado

de los tubos como para el lado de la carcasa son menores a los valores permisibles,

como es de esperarse, ya que cada equipo maneja la mitad del flujo que manejaba

anteriormente uno de ellos. De igual manera los valores del coeficiente global de

transferencia de calor disminuyeron, aunque el valor de Ureq es menor que el U

calculado, lo cual indica que, el área de transferencia de calor de 196 m2que se logra al

emplear dos equipos, es suficiente para llevar a las corrientes involucradas a las
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condiciones térmicas deseadas, alcanzándose de este modo un porcentaje de

sobrediseño positivo del 15%. Se concluye entonces, que el equipo E-103 funciona

correctamente desde el punto de vista termohidrálico al agregarse un intercambiador

adicional para formar un sistema de dos intercambiadores en paralelo.

c) Enfriador del fondo de la despropanizadora E-104.

En el intercambiador E-104, se enfría la corriente del fondo de la torre

despropanizadora, la cual fluye por la carcasa, hasta una temperatura de 38°C,

empleando para ello agua. Este intercambiador consta de dos carcasas colocadas en

serie. Los resultados de la evaluación de este equipo se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Evaluación del intercambiador E-104 a condiciones actuales y a condiciones

modificadas

Resultados a condiciones

actuales

Resultados a condiciones

modificadas

Área (m2) 219 219

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 48960 58752

Temp. Ent / Sal ( °C) 102,1 / 38,0 102,1 / 38,0

P calc/perm (kPa) 15,6 / 39,2 18,9 / 39,2

Tubos

Flujo másico tubos (kg/h) 199044 199044

Temp. Ent / Sal ( °C) 33,0 / 43,42 33,0 / 45,5

P calc/perm (kPa) 24,2 / 98,1 24,2 / 98,1

Proceso

TmLn 22,7 22,2

hi (W/m2.°C) 4607 4636

ho (W/m2.°C) 1326 1484

U (W/m2 .°C) 495 516

Ureq (W/m2.°C) 488 599

q (kW) 2429 2914

% Sobrediseño (%) 1,49 -13,84

Fuente: Propia
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El desempeño termohidráulico del equipo es adecuado a las condiciones actuales, ya

que los valores de caída de presión se encuentran por debajo de la permisible y además

se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor mayor al requerido por lo

cual el equipo presenta un porcentaje de sobrediseño positivo del 1,5%. Ante el

aumento del flujo de alimentación, los valores de caída de presión, tanto para el lado

de la carcasa como para el lado de los tubos aumentan pero se mantienen en valores

por debajo de la caída de presión permisible para los fluidos que se manejan. Sin

embargo el área requerida es mayor que la disponible, por lo cual el equipo no es

capaz de llevar la corriente de fondo de la despropanizadora a la temperatura

requerida, presentando un porcentaje de sobrediseño negativo del -14%.

Ante esta situación se plantean dos propuestas. En primer lugar, colocar otro

intercambiador de las mismas dimensiones en serie para formar un sistema de 3

intercambiadores en serie. Los resultados de esta evaluación se observan en la Tabla

16 mostrada a continuación.
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Tabla 16. Evaluación del intercambiador E-104 en serie

Resultados a condiciones

modificadas

Resultados de operación en

serie

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 58752 58752

Temp. Ent / Sal ( °C) 102,1 / 38,0 102,1 / 38,0

P calc/perm (kPa) 18,9 / 39,2 28,2 / 39,2

Tubos

Flujo másico tubos (kg/h) 199044 199044

Temp. Ent / Sal ( °C) 33,0 / 45,5 33,0 / 45,5

P calc/perm (kPa) 24,2 / 98,1 36,3 / 98,1

Proceso

TmLn 22,2 22,4

hi (W/m2.°C) 4636 4634

ho (W/m2.°C) 1484 1487

U (W/m2 .°C) 516 516

Ureq (W/m2 .°C) 599 395

q (kW) 2914 2914

% Sobrediseño (%) -13,84 30,73

Geometría

Área (m2) 219 329

Unidades en serie 2 3

Unidades en paralelo 1 1

Número de pasos por los tubos 1 1

Espaciado de deflectores (mm) 295 295

Corte de deflectores (%) 20,0 20,0

En este caso se obtiene que el porcentaje de sobrediseño es de 31%. Como se observa

en la fila correspondiente al coeficiente global de transferencia de calor requerido, éste

disminuye a consecuencia del aumento en el área de transferencia de calor producto de

colocar otro equipo en serie, siendo menor que el U calculado a partir de las

condiciones del proceso, validando de este modo el comportamiento térmico del

sistema de intercambiadores. De los valores de caída de presión se observa que se
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encuentran por debajo de los valores permisibles por lo que esta opción debe ser

tomada en cuenta como válida desde el punto de vista hidráulico.

Por otra parte se propone diseñar otro tren de 2 intercambiadores en serie y formar un

sistema en paralelo. En la Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos al evaluar este

arreglo.

Tabla 17. Evaluación del intercambiador E-104 en paralelo

Resultados a condiciones

modificadas

Resultados de operación en

paralelo

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 58352 58752

Temp. Ent / Sal ( °C) 102,1 / 38,0 102,1 / 38,0

P calc/perm (kPa) 18,9 / 39,2 7,6 / 39,2

Tubos

Flujo másico tubos (kg/h) 199044 199044

Temp. Ent / Sal ( °C) 33,0 / 45,5 33,0 / 45,5

P calc/perm (kPa) 24,2 / 98,1 10,7 / 98,1

Proceso

TmLn 22,2 22,2

hi (W/m2.°C) 4636 2593

ho (W/m2.°C) 1484 968

U (W/m2 .°C) 516 398

Ureq (W/m2 .°C) 599 299

q (kW) 2914 2914

% Sobrediseño (%) -13,84 32,69

Geometría

Área (m2) 219 439

Unidades en serie 2 2

Unidades en paralelo 1 2

Número de pasos por los tubos 1 1

Espaciado de deflectores (mm) 295 295

Corte de deflectores (%) 20,0 20,0

Fuente: Propia
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Al realizar la evaluación de esta propuesta se obtiene que el porcentaje de sobrediseño

es de 33% y los valores de caída de presión tanto para la carcasa como para los tubos

son menores a la permisible. De esta forma se alcanza flexibilidad en el proceso ya que

cuando exista un problema en alguno de los trenes el otro puede cumplir con los

requerimientos del proceso sin tener que realizar una parada de planta no programada.

Al analizar las dos propuestas se concluye que ambas son válidas

termohidráulicamente. De este modo se debe realizar un análisis económico de las dos

alternativas con el fin de seleccionar la más óptima

d) Enfriador del fondo de la desbutanizadora E-105.

El sistema de dos intercambiadores en serie E-105, se encarga de enfriar la corriente de

fondo de la torre desbutanizadora hasta una temperatura de 38°C empleando agua de

enfriamiento, que fluye por el interior de los tubos. Bajo condiciones actuales el

equipo presenta una operación adecuada, en base a los valores de caída de presión y

del coeficiente global de transferencia de calor calculados. Tanto para el lado de los

tubos como para el lado de la carcasa se presentan caídas de presión por debajo de las

permisibles. Con respecto al coeficiente global de transferencia de calor, el valor actual

es mayor al requerido por lo que se obtiene un porcentaje de sobrediseño positivo,

como se observa en los resultados obtenidos de la evaluación a las condiciones de flujo

actuales mostrados en la Tabla 18, presentada a continuación.
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Tabla 18. Evaluación del intercambiador E-105 a condiciones actuales y modificadas.

Resultados a condiciones

actuales

Resultados a condiciones

modificadas

Área (m2) 708 708

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 192906 227630

Temp. Ent / Sal ( °C) 78,0 / 38,0 78,0 / 38,0

P calc/perm (kPa) 28,9 / 39,2 40,0 / 39,2

Tubos

Flujo másico tubos (kg/h) 399542 399542

Temp. Ent / Sal ( °C) 33,0 / 43,0 33,0 / 44,5

P calc/perm (kPa) 84,4 / 98,1 84,3 / 98,1

Proceso

TmLn 14,0 13,4

hi (W/m2.°C) 7558 7606

ho (W/m2.°C) 1326 1656

U (W/m2 .°C) 461 476

Ureq (W/m2.°C) 460 561

q (kW) 4572 5317

% Sobrediseño (%) 0,13 -15,25

Ante las nuevas condiciones de proceso, se realizó la evaluación de este sistema de

intercambiadores y se obtuvieron los valores mostrados en la tabla anterior. La caída

de presión en la carcasa aumentó y sobrepasó por un pequeño margen a la caída de

presión permisible. En cuanto al coeficiente de transferencia de calor, se obtuvo un

valor menor al requerido, lo cual indica que el equipo no aporta calor suficiente para

alcanzar las condiciones de procesos requeridas; el porcentaje de sobrediseño fue de

-15%. Las alternativas para adecuar el equipo ante las nuevas condiciones se pueden

resumir como sigue.

Al igual que en casos anteriores, una de las propuestas se basa en diseñar y construir

un intercambiador de las mismas dimensiones de cada intercambiador existente, y

Fuente: Propia
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colocarlo en serie para obtener un tren de tres intercambiadores en serie. Al realizar la

evaluación de este sistema se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Evaluación del intercambiador E-105 en serie

Resultados a

condiciones

modificadas

Resultados de

operación en serie

Resultados de

operación en serie

modificada

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 227630 227630 227630

Temp. Ent / Sal ( °C) 78,0 / 38,0 78,0 / 38,0 78,0 / 38,0

P calc/perm (kPa) 40,0 / 39,2 60,0 / 39,2 36,1 / 39,2

Tubos

Flujo másico tubos

(kg/h)

399542 399542 399542

Temp. Ent / Sal ( °C) 33,0 / 44,5 33,0 / 44,5 33,0 / 44,5

P calc/perm (kPa) 84,3 / 98,1 126,6 / 98,1 28,8 / 98,1

Proceso

TmLn 13,4 14,3 14,9

hi (W/m2.°C) 7606 7577 4376

ho (W/m2.°C) 1656 1660 1443

U (W/m2 .°C) 476 476 432

Ureq (W/m2.°C) 561 350 336

q (kW) 5317 5317 5317

% Sobrediseño (%) -15,25 35,86 28,62

Geometría

Área (m2) 708 1062 1062

Unidades en serie 2 3 3

Unidades en paralelo 1 1 1

Número de pasos por

los tubos

2 2 1

Espaciado de

deflectores (mm)

545 545 980

Corte de deflectores

(%)

22,4 22,4 20,6

Fuente: Propia
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Para 3 intercambiadores en serie se obtiene un porcentaje de sobrediseño positivo del

36%, pero con la limitante que las caídas de presión tanto para el lado tubo como para

el lado de la carcasa sobrepasan los valores permisibles, tal como se observa en la

segunda columna de la tabla anteriormente expuesta (Resultados de operación en

serie).

Ante esta situación se procedió a disminuir el número de pasos por los tubos de 2 a 1,

disminuyendo la caída de presión por los tubos. Además se aumento el espaciado de

los deflectores a fin de reducir las pérdidas por fricción en la carcasa hasta el máximo

permisible por TEMA, 980 mm (diámetro interno de la carcasa). De esta manera se

obtuvieron caídas de presión por debajo de las permisibles, tanto para el lado de los

tubos como para el lado de la carcasa. Al evaluar el coeficiente global de transferencia

de calor, se observa que se alcanza un valor mayor al requerido, obteniéndose un

porcentaje de sobrediseño del 29% (Resultados de operación en serie modificada).

Por otra parte se analizó la alternativa de colocar un tren de dos intercambiadores en

serie, operando en paralelo con el ya existente. Los resultados obtenidos de esta

propuesta, mostrados en la Tabla 20, indican que el coeficiente global de transferencia

de calor ante estas condiciones es mayor que el requerido y además los valores de

caída de presión para ambos lados del equipo son menores que las permisibles,

determinando así que el intercambiador funciona de forma adecuada tanto térmica

como hidráulicamente. Debido a que la velocidad en el lado de la carcasa es muy baja

(ver reporte en el apéndice H), y para tratar de evitar que se produzcan incrustaciones o

depósitos en el equipo, se decidió disminuir el espaciado de los deflectores, hasta lo

que permita la caída de presión, para así solventar este posible problema operacional.

El porcentaje de sobrediseño para este caso fue de 47%.
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Tabla 20. Evaluación del intercambiador E-105 en paralelo

Resultados a condiciones

modificadas

Resultados de operación en

paralelo

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 227630 227630

Temp. Ent / Sal ( °C) 78,0 / 38,0 78,0 / 38,0

P calc/perm (kPa) 40,0 / 39,2 28,4 / 39,2

Tubos

Flujo másico tubos (kg/h) 399542 399542

Temp. Ent / Sal ( °C) 33,0 / 44,5 33,0 / 44,5

P calc/perm (kPa) 84,3 / 98,1 23,8 / 98,1

Proceso

TmLn 13,4 13,2

hi (W/m2.°C) 7606 4398

ho (W/m2.°C) 1656 1293

U (W/m2 .°C) 476 418

Ureq (W/m2 .°C) 561 284

q (kW) 5317 5317

% Sobrediseño (%) -15,25 46,90

Geometría

Área (m2) 708 1416

Unidades en serie 2 2

Unidades en paralelo 1 2

Número de pasos por los tubos 2 2

Espaciado de deflectores (mm) 545 245

Corte de deflectores (%) 22,4 22,4

e) Enfriador de producto de propano E-106.

Usando agua de enfriamiento, el intercambiador E-106, tiene como función principal

llevar la corriente producto de propano desde una temperatura de 60 °C hasta 38 °C. El

agua de enfriamiento fluye por el interior de los tubos mientras la corriente de

producto de propano fluye por la carcasa. Los resultados obtenidos de las evaluaciones

a condiciones actuales y modificadas de flujo se presentan en la Tabla 21.

Fuente: Propia
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Tabla 21. Evaluación del intercambiador E-106 a condiciones actuales y modificadas

Resultados a condiciones

actuales

Resultados a condiciones

modificadas

Área (m2) 30 30

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 6194 7397

Temp. Ent / Sal ( °C) 60,0 / 37,8 60,0 / 37,8

P calc/perm (kPa) 4,0 / 19,6 5,8 / 19,6

Tubos

Flujo másico tubos (kg/h) 20057 20057

Temp. Ent / Sal ( °C) 33,0 / 37,8 33,0 / 38,91

P calc/perm (kPa) 64,9 / 98,1 64,8 / 98,1

Proceso

TmLn 8,5 7,2

hi (W/m2.°C) 7347 7390

ho (W/m2.°C) 908 1014

U (W/m2 .°C) 442 466

Ureq (W/m2.°C) 440 635

q (kW) 113 138

% Sobrediseño (%) 0,4 -26,57

A condiciones actuales el intercambiador presenta un comportamiento adecuado,

produciendo valores de caída de presión menores a las permisibles, tanto para el fluido

que va por los tubos, como el que fluye por la carcasa. Además el área de transferencia

de calor disponible, es suficiente para llevar la corriente de producto de propano a las

condiciones de salida requeridas, por lo que el porcentaje de sobrediseño es positivo.

Por el contrario, cuando se evalúa el equipo ante las nuevas condiciones de flujo, el

coeficiente global de transferencia de calor calculado es menor que el requerido por el

proceso y por ende el área del intercambiador se hace insuficiente para llevar a 38 °C

la nueva cantidad de producto. Al evaluar los valores de caída de presión a través del

equipo, se observa que, a pesar de haber aumentado su magnitud (en el caso de la

carcasa), se encuentran por debajo de los valores máximos recomendados. Con el fin

Fuente: Propia
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de incrementar el valor de sobrediseño se evaluaron dos propuestas, cuyos resultados

se resumen en la Tabla 22.

Tabla 22. Evaluación del intercambiador E-106 ante las propuestas planteadas

Resultados a nuevas

condiciones

Resultados con

modificaciones

menores

Resultados de

operación paralelo

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 7397 7397 7397

Temp. Ent / Sal ( °C) 60,0 / 37,8 60,0 / 37,8 60,0 / 37,8

P calc/perm (kPa) 5,8 / 19,6 14,5 / 19,6 1,5 / 19,6

Tubos

Flujo másico tubos

(kg/h)

20057 20057 20057

Temp. Ent / Sal ( °C) 33,0 / 38,9 33,0 / 38,9 33,0 / 38,9

P calc/perm (kPa) 64,8 / 98,1 64,8 / 98,1 18,4 / 98,1

Proceso

TmLn 7,2 6,7 7,1

hi (W/m2.°C) 7391 7473 4275

ho (W/m2.°C) 1014 1253 665

U (W/m2 .°C) 466 511 358

Ureq (W/m2.°C) 635 673 319

q (kW) 138 138 138

% Sobrediseño (%) -26,57 -24,12 12,44

Geometría

Área (m2) 30 30 61

Unidades en serie 1 1 1

Unidades en paralelo 1 1 2

Número de pasos por

los tubos

4 4 4

Espaciado de

deflectores (mm)

140 71 140

Corte de deflectores

(%)

17,5 17,5 17,5

Fuente: Propia
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Con el fin de aumentar el coeficiente individual de transferencia de calor en la carcasa

y por ende el U calculado, para incrementar así el porcentaje de sobrediseño, se

procedió a reducir el espaciado de los deflectores, hasta 1/5 del diámetro interno de la

carcasa, el cual es el mínimo recomendado por TEMA y se obtuvo como resultado

porcentaje de sobrediseño mayor pero aún negativo de -24,12%. Como se observa, al

tomar esta medida el U calculado aumenta como es de esperarse. Sin embargo el U req

también aumenta como consecuencia de la disminución de la TmLn, por lo que el

porcentaje de sobrediseño sigue siendo negativo. Se puede concluir que este equipo,

con menor espaciado de deflectores, no es capaz de manejar este nuevo flujo por lo

que hay que tomar otras medidas.

La solución más económica a largo plazo sería construir un equipo de las mismas

dimensiones que el que está en operación y hacerlos funcionar como un sistema en

paralelo. Los resultados de esta propuesta se muestran en la tercera columna de la tabla

anterior. En este caso, se obtiene un porcentaje de sobrediseño del 12% y caídas de

presión en los equipos muy por debajo de las permisibles. Con esta propuesta el diseño

se valida termohidráulicamente.

f) Enfriador de producto de propileno E-107.

El producto de propileno es enfriado hasta una temperatura de 38ºC en el

intercambiador E-107, empleando para ello agua de enfriamiento que fluye por el

interior de los tubos. Los resultados obtenidos de las evaluaciones a condiciones

actuales y modificadas de flujo se presentan en la Tabla 23.
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Tabla 23. Evaluación del intercambiador E-107 a condiciones actuales y modificadas.

Resultados a condiciones

actuales

Resultados a condiciones

modificadas

Área (m2) 72 72

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 25967 31162

Temp. Ent / Sal ( °C) 49,6 / 37,8 49,6 / 37,8

P calc/perm (kPa) 16,1 / 34,3 22,9 / 34,3

Tubos

Flujo másico tubos (kg/h) 41813 41813

Temp. Ent / Sal ( °C) 33,0 / 37,8 33,0 / 38,91

P calc/perm (kPa) 83,8 / 98,1 83,8 / 98,1

Proceso

TmLn 5,8 4,4

hi (W/m2.°C) 7670 7726

ho (W/m2.°C) 1702 1902

U (W/m2 .°C) 575 596

Ureq (W/m2.°C) 569 912

q (kW) 273 290

% Sobrediseño (%) 0,90 -34,64

Ante las nuevas condiciones de flujo el intercambiador no es capaz de llevar a la

temperatura de salida a la corriente propileno, ya que, como se observa en la tabla

anterior, el valor de porcentaje de sobrediseño es negativo. De este modo el equipo no

operará adecuadamente desde el punto de vista térmico. Con respecto a la caída de

presión, se observa que ante el aumento del flujo de propileno, se produce un

incremento en este valor, aunque se encuentra por debajo del máximo permitido.

Con el fin de solventar el déficit de área que presenta el intercambiador ante las nuevas

condiciones, se propone diseñar y construir otro equipo para formar un sistema de dos

intercambiadores en operación en paralelo. A continuación se presentan los resultados

obtenidos de la evaluación de esta propuesta.

Fuente: Propia
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Tabla 24. Evaluación del intercambiador E-107 en paralelo

Resultados a condiciones

modificadas

Resultados de operación en

paralelo

Carcasa

Flujo másico (kg/h) 31162 31162

Temp. Ent / Sal ( °C) 49,6 / 37,8 49,6 / 37,8

P calc/perm (kPa) 22,9 / 34,3 5,9 / 39,2

Tubos

Flujo másico tubos (kg/h) 41813 41813

Temp. Ent / Sal ( °C) 33,0 / 38,9 33,0 / 38,9

P calc/perm (kPa) 83,8 / 98,1 23,8 / 98,1

Proceso

TmLn 4,4 4,4

hi (W/m2.°C) 7726 4469

ho (W/m2.°C) 1902 1244

U (W/m2 .°C) 597 482

Ureq (W/m2 .°C) 912 457

q (kW) 290 290

% Sobrediseño (%) -34,64 5,36

Geometría

Área (m2) 72 144

Unidades en serie 1 1

Unidades en paralelo 1 2

Número de pasos por los tubos 4 4

Espaciado de deflectores (mm) 173 173

Corte de deflectores (%) 17,9 17,9

Al añadir una carcasa de las mismas dimensiones que la existente, se logró aumentar el

porcentaje de sobrediseño hasta un 5%, produciendo caídas de presión, tanto en los

tubos como en la carcasa, menores a los valores permisibles. Así, al colocar dos

intercambiadores operando en paralelo, se valida el diseño térmico e hidráulico del

equipo.

Fuente: Propia



CAPÍTULO IV. Presentación y Análisis de Resultados

103

De todas las evaluaciones realizadas al sistema de intercambiadores de calor de la SRV

de la unidad de FCC se puede concluir que, los equipos actualmente en planta no

pueden soportar la carga de flujo de alimentación adicional. Por lo tanto se propone

diseñar nuevos equipos de iguales dimensiones a los existentes y emplearlos como un

complemento, a fin de seguir utilizando los que se encuentran en operación y no

reemplazarlos. Esto podría traer como consecuencia mayores costos de inversión que

construir un equipo nuevo más pequeño pero economiza el proceso por las siguientes

razones:

1. Se logra flexibilidad operacional en el proceso ya que, mientras un equipo está

en funcionamiento, el otro puede ser sometido a mantenimiento.

2. Mientras el flujo de proceso sea menor que el 20 % adicional puede operarse

un solo intercambiador o tren de intercambiadores, disminuyendo los costos de

operación.

3. En el caso que no hubiese espacio en la planta se podría disponer del segundo

equipo o tren de intercambiadores en paralelo, uno arriba del otro, previo

estudio económico sobre las fundaciones que se requieren para soportar el peso

de los mismos.

4. Si se diseñara un equipo mas pequeño solo para cubrir la carga del 20%

adicional, no se alcanzaría la flexibilidad esperada, ya que al hacerle

mantenimiento al equipo existente, el de menor área no soportaría la carga, por

lo que el mantenimiento habría que realizarlo en una parada de planta.
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IV.3. Desarrollo de la herramienta de programación para el diseño y evaluación

de intercambiadores de calor de tubos y carcasa en Visual Basic for

Applications®

El programa realizado para el diseño y evaluación de intercambiadores de calor de tipo

tubos y carcasa, denominado DETC, fue desarrollado empleando dos herramientas.

Mediante el programa Microsoft® Excel, se desarrollaron los procedimientos, a través

de la realización de hojas de cálculo; y la segunda fue Microsoft® Visual Basic for

Applications®, que se encuentra dentro del programa Excel, donde se desarrolló el

código de programación respectivo, basado en el procedimiento de cálculo descrito en

el marco metodológico, y se creó una interfaz de fácil manejo para el usuario.

La primera ventana que visualiza el usuario corresponde a la de selección del tipo de

actividad que se requiere, ya sea diseño o evaluación, tal como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 13. Ventana de inicio del programa DETC
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En esta primera ventana el usuario puede elegir entre, realizar un diseño de un

intercambiador nuevo conociendo las condiciones del proceso o bien evaluar un

equipo ya diseñado conociendo la geometría del mismo. Al oprimir el botón Aceptar

se abre una ventana donde se introducen los datos requeridos, según la operación que

se requiera realizar.

La ventana de introducción de datos consta de tres pestañas correspondientes a Datos

de Proceso, Datos Geométricos y Propiedades de los fluidos, tal como se ve en la

Figura 14.

Figura 14. Ventana de Introducción de datos para el caso de Diseño

En esta ventana, en la página de introducción de Datos Geométricos, se encuentran

siete listas desplegables correspondientes a las diferentes variables que puede

seleccionar el usuario. Cada una de ella contiene una base de datos de valores que

comúnmente se usan en el diseño de un intercambiador de calor de tubos y carcasa. Se
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debe destacar que, a pesar de que el programa ya contiene en la base de datos los

valores presentados, este hecho no limita a que se incorporen o retiren más valores,

para así optimizar el alcance de esta herramienta.

En la lista correspondiente a la longitud de los tubos, el usuario puede seleccionar

entre las siguientes opciones: 6 pies (1,829 m), 8 pies (2,438 m), 10 pies (3,048 m), 12

pies (3,6576 m), 14 pies (4,2672 m), 16 pies (4,8768 m), 18 pies (5,4867 m), 20 pies

(6,096 m), 22 pies (6,7056 m) y 24 pies (7,3154 m).

En cuanto al diámetro externo de los tubos el usuario puede seleccionar entre: 0,75

pulg (19,05 mm), 1 pulg (25,4 mm), 1,25 pulg (31,75 mm) y 1,5 pulg (38,1 mm).

Con respecto al espesor BWG de los tubos se tienen las siguientes opciones: 8, 9, 10,

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18.

La lista correspondiente al número de pasos por los tubos contiene los siguientes

valores: 1, 2, 4, 6 y 8 pasos.

Los materiales de los tubos seleccionados para incluirlos en el programa, en base a la

frecuencia de uso en la industria son: acero al carbono, acero inoxidable (304 y 302),

cobre, Admiralty y aluminio.

Los valores de espaciado de los deflectores se basa en su relación con el diámetro de la

carcasa (Dc): 1/5 Dc, 1/4 Dc, 1/3 Dc, 1/2 Dc y Dc

La última lista, corresponde al arreglo de los tubos, para el cual, el usuario puede elegir

entre arreglo cuadrado o arreglo triangular.

Como se ve en la Figura 12, existen tres botones en el lado derecho de la pantalla. Al

pulsar el botón Atrás, el usuario puede regresar a la ventana anterior. Al pulsar el

botón Sistema de Unidades, el usuario puede seleccionar entre dos sistemas de

unidades empleados comúnmente, a saber, el Sistema Internacional de Unidades y el

Sistema Inglés. Al pulsar el botón Aceptar, y una vez introducidos todos los datos
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requeridos, el programa procede a realizar los cálculos correspondientes al diseño del

intercambiador, mostrando luego, la ventana de resultados presentada en la Figura 13.

Figura 15. Ventana de Resultados para el caso de diseño.

Los resultados arrojados por el programa, en el caso de Diseño se presentan en la

siguiente tabla, de acuerdo al número de página de la ventana de resultados donde se

encuentran.
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Tabla 25. Resultados del programa DETC en el caso de Diseño.

Página 1 Página 2

Calor intercambiado, q. Coeficiente de convección interna, hi

Diferencia de temperaturas media logarítmica

corregida, DTMLN.

Coeficiente de convección interna, ho

Coeficiente global de transferencia de calor, U. Velocidad en los tubos, Vt

Coeficiente global de transferencia de calor

supuesto, Usup.

Velocidad en la carcasa, Vc

Área requerida, Areq. Número de Reynolds en los tubos, Re t

Área disponible, Adisp. Número de Reynolds en la carcasa, Re c

Porcentaje de área en exceso, %Aexc. Número de deflectores, Nd

Número de pasos por los tubos, Np. Espaciado entre deflectores, B

Número de tubos, Nt. Temperatura de pared interna, Tpi

Diámetro de la carcasa, Dc. Temperatura de pared externa, Tpo

Caída de presión en los tubos calculada, P tubos

Caída de presión permisible en los tubos,

P permisible (tubos)

Caída de presión en la carcasa calculada,

P carcasa

Caída de presión permisible en la carcasa,

P permisible (carcasa)

Como se observa en la Figura 15, al obtenerse valores de caída de presión mayores a

las permisibles (tanto para tubos como para la carcasa) o un porcentaje de área en

exceso negativo (no se visualiza en la figura), el programa muestra advertencias en

forma de asteriscos de color rojo. Al hacer doble click sobre estas advertencias se

abren ventanas donde se proporciona al usuario recomendaciones para solventar estas

situaciones. En las siguientes figuras se presentan las tres ventanas de recomendación

para cada una de las situaciones descritas.
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Figura 16. Ventanas de recomendación para caídas de presión mayores a la permisible.

Figura 17. Ventana de recomendación para porcentaje de área en exceso negativo.
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Al presionar el botón Ajustar D carcasa, ubicado en la parte inferior de la ventana de

resultados, el programa selecciona la carcasa de diámetro inmediatamente superior,

según el paso 39 del procedimiento de cálculo mostrado en el marco metodológico, e

inicia nuevamente el proceso para diseñar un equipo con las nuevas características.

De igual forma, en la Figura 15, se observan botones adicionales. El botón Reporte

(Versión impresión), al ser oprimido, muestra una hoja de reporte (ver Apéndice I),

donde el usuario puede visualizar la totalidad de los resultados arrojados por el

programa y guardar el caso o imprimir el reporte. Al oprimir el botón Ir al Menú

Principal , el programa vuelve al inicio, desplegando la ventana mostrada en la Figura

13. Al presionar el botón S.U., el usuario puede seleccionar el sistema de unidades

bajo el cual serán mostrados los resultados. Finalmente, al presionar el botón Atrás, el

programa cierra la ventana de resultados y abre la ventana de introducción de datos

mostrada en la Figura 14.

Para el caso de que el usuario requiera realizar la evaluación de un intercambiador

existente, se desplega una ventana similar a la mostrada en la figura 14. Las

diferencias entre esta ventana y la realizada para el caso de Evaluación, radican en los

datos requeridos para la ejecución del programa (ver sección III.2.3). Una vez

introducidos los datos necesarios y ejecutado el programa, se desplega la ventana de

resultados de dos páginas, la cual es similar a la mostrada en la Figura 15, incluyendo

los botones que en ella se encuentran y sus funciones asociadas.

Los resultados arrojados por el programa, en el caso de Evaluación se presentan en la

siguiente tabla, de acuerdo al número de página de la ventana de resultados donde se

encuentran.
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Tabla 26. Resultados del programa DETC en el caso de Evaluación.

Página 1 Página 2

Calor intercambiado, q. Temperatura de salida en los tubos, Tst

Diferencia de temperaturas media logarítmica

corregida, DTMLN.

Temperatura de salida en la carcasa, Tsc

Coeficiente global de transferencia de calor

actual, Uactual.

Flujo másico en los tubos, mt

Coeficiente global de transferencia de calor

requerido, Ureq.

Flujo másico en la carcasa, mc

Área de transferencia de calor, A. Velocidad en los tubos, Vt

Porcentaje de sobrediseño, %S. Velocidad en la carcasa, Vc

Diámetro de la carcasa, Dc. Número de pasos por los tubos, Np

Número de tubos, Nt. Coeficiente de convección interna, hi

Número de deflectores, Nd Coeficiente de convección interna, ho

Espaciado entre deflectores, B Número de Reynolds en los tubos, Re t

Caída de presión en los tubos calculada, P tubos Número de Reynolds en la carcasa, Re c

Caída de presión permisible en los tubos,

P permisible (tubos)

Caída de presión en la carcasa calculada,

P carcasa

Caída de presión permisible en la carcasa,

P permisible (carcasa)

De esta manera, la interfaz del programa realizada es amigable para el usuario,

pudiendo seleccionar entre las diferentes alternativas presentadas, haciendo flexible su

utilización y optimización.

Limitaciones del programa

El programa realizado, sólo es capaz de diseñar o evaluar un intercambiador, es decir,

no esta capacitado para resolver el diseño o evaluación de sistemas de operación en

serie o paralelo. De igual forma, está diseñado para estudiar procesos en los cuales no

exista cambio de fase en las corrientes involucradas y para aquellos que manejen

fluidos líquidos, debido a que las correlaciones usadas sólo son válidas para este tipo
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de procesos. Además, se limita su uso a equipos con un corte de deflectores de 25%,

ya que la ecuación empleada para el cálculo de la caída de presión en la carcasa se

base en este valor.

En cuanto a las propiedades de los fluidos, el programa ajusta los valores introducidos

por el usuario a un polinomio de grado uno, es decir linealmente, lo cual influirá

notablemente en los resultados a obtener, en especial a aquellos procesos que manejen

fluidos cuyas propiedades varían en gran medida con la temperatura.

De esta forma, el programa realizado no pretende sustituir el uso de los softwares

comercialmente empleados para el diseño o evaluación de intercambiadores de calor

de tubos y carcasa, sino que, está dirigido a estudiantes e ingenieros que requieran

diseñar o evaluar un equipo en la etapa de ingeniería conceptual, obteniendo resultados

aproximados que sirvan de guía para estudiar de forma general el comportamiento de

un equipo ante diferentes variables de operación.

IV.4. Validación de la herramienta de programación para el diseño y evaluación

de intercambiadores de calor de tubos y carcasa.

A continuación se presenta la sección de validación del programa, empleando para ello

los datos obtenidos de las evaluaciones de los equipos E-106 y E-107 de la unidad de

FCC en estudio, ante las condiciones de flujo actuales. Se realizó la comparación de

las evaluaciones con estos intercambiadores ya que son los únicos de los siete

evaluados, que bien poseen una sola carcasa o manejan sólo fluidos líquidos,

características para las cuales fue desarrollado el programa. Los resultados obtenidos

se encuentran en las hojas de reporte del programa DETC, mostradas en el Apéndice I.

a) Validación de la modalidad de Diseño.

El objetivo principal de la modalidad de diseño de DETC, es determinar el tamaño de

la carcasa óptimo, desde el punto de vista térmico y desde el punto de vista hidráulico,

para llevar a las corrientes involucradas en el proceso a las condiciones de salida

requeridas. Para validar la modalidad de diseño del programa DETC, se tomó como
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datos de entrada, los valores de las hojas de datos de los intercambiadores E-106 (caso

1) y E-107 (caso 2), de la unidad de FCC estudiada. Además, se realizó el diseño de

los equipos empleando el software HTRI®, bajo la modalidad Design. De esta

manera, se pudo comparar entre los resultados arrojados por ambos programas y los

valores reales de diseño de cada intercambiador, estableciendo los porcentajes de

desviación asociados.

Los datos de entrada para el caso 1, correspondientes al intercambiador E-106 fueron:

- Longitud de los tubos: 6,096 m.

- Diámetro externo de los tubos: 19,05 m.

- Espesor BWG: 14.

- Material de los tubos: acero al carbono.

- Arreglo de los tubos: triangular

- Número de pasos por los tubos: 4.

- Espaciado entre deflectores: ½ del diámetro de la carcasa.

- Flujo másico en la carcasa: 6163,92 kg/h.

- Temperaturas de Entrada / Salida en la carcasa: 60,0 / 37,7 °C

- P permisible en la carcasa: 19,61 kPa.

- Flujo másico en los tubos: 20056,64 kg/h.

- Temperaturas de Entrada / Salida en los tubos: 33 / 37,8 °C

- P permisible en los tubos: 98,07 kPa.

- Propiedades de los fluidos: extraídos de PRO II®.

- Factor de ensuciamiento Carcasa / Tubos: 0,000172 / 0,000601 m2.K/W.

- Coeficiente global de transferencia de calor supuesto: 450 W/m2.K

El valor de coeficiente global supuesto se encuentra dentro del rango mostrado en la

Tabla 5, para intercambiadores que procesan fluidos orgánicos ligeros por la carcasa y

agua por los tubos, como es el caso.
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Los resultados obtenidos por ambos programas se muestran en la siguiente tabla,

comparándolos con los valores de la hoja de datos del equipo.

Tabla 27. Caso1: Comparación entre hoja de datos de E-106 y resultados del diseño con DETC y HTRI

Hoja de

datos

Diseño con

DETC

%

Desviación

Diseño con

HTRI

%

Desviación

U (W/m2.K) 453,57 483,94 6,4 430,65 -5,1

q (MW) 0,1164 0,1118 3,9 0,1134 -2,6

TmLn ( °C) 8,6 10,9 26,8 8,6 0

Diámetro de la

carcasa (mm)

356 304,8 -14,4 336,6 -5,4

Área (m2) 30 31,4 4,7 33,6 12,0

P tubos calc / perm

(kPa)

93,87 / 98,07 74,86 / 98,07 -20,3 77,93 / 98,07 -16,9

Pcarcasa calc / perm

(kPa)

18,97 / 19,61 7,12 / 19,61 -59,0 3,49 / 19,61 -65,3

Los datos de entrada para el caso 2, correspondientes al intercambiador E-107 fueron:

- Longitud de los tubos: 7,315 m.

- Diámetro externo de los tubos: 19,05 m.

- Espesor BWG: 14.

- Material de los tubos: acero al carbono.

- Arreglo de los tubos: triangular

- Número de pasos por los tubos: 4.

- Espaciado entre deflectores: 1/3 del diámetro de la carcasa

- Flujo másico en la carcasa: 25967,16 kg/h.

- Temperaturas de Entrada / Salida en la carcasa: 49,6 / 37,8 °C

- P permisible en la carcasa: 34,32 kPa.

- Flujo másico en los tubos: 43357,32 kg/h.

- Temperaturas de Entrada / Salida en los tubos: 33 / 37,8 °C

- P permisible en los tubos: 98,07 kPa.
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- Propiedades de los fluidos: extraídos de PRO II®.

- Factor de ensuciamiento Carcasa / Tubos: 0,000172 / 0,000601 m2.K/W.

- Coeficiente global de transferencia de calor supuesto: 550 W/m2.K

Los resultados obtenidos por ambos programas se muestran en la siguiente tabla,

comparándolos con los valores de la hoja de datos del equipo.

Tabla 28. Caso2: Comparación entre hoja de datos de E-107 y resultados del diseño con DETC y HTRI

Hoja de

datos

Diseño con

DETC

%

Desviación

Diseño con

HTRI

%

Desviación

U (W/m2.K) 566,45 594,02 4,9 613,51 8,3

q (MW) 0,2424 0,2416 -0,3 0,2416 -0,3

TmLn ( °C) 5,7 7,4 29,8 5,7 0,0

Diámetro de la

carcasa (mm)

432 438,15 1,4 435,05 -0,7

Área (m2) 72 84,93 17,9 70,94 -1,5

P tubos calc / perm

(kPa)

89,96 / 98,07 79,81 / 98,07 -11,3 91,52 / 98,07 1,7

Pcarcasa calc / perm

(kPa)

14,81 / 34,32 29,58 / 34,32 99,7 32,75 / 34,32 121,13

A partir de los valores mostrados en las tablas anteriores, se observa que los

porcentajes de desviación de los resultados correspondientes a la geometría del

intercambiador (área y diámetro de la carcasa), están por debajo del 20% con respecto

a los valores de las hojas de datos de los equipos. Estos valores se consideran

aceptables de acuerdo al objetivo fundamental del programa, que es estudiar, de forma

general, el procedimiento de diseño de un intercambiador de tubos y carcasa en la

etapa de ingeniería conceptual, y cómo las variables de operación influyen en el área

de transferencia de calor.

En cuanto al coeficiente global de transferencia de calor, se observa que se acerca en

gran medida a los valores de diseño y a resultados los arrojados por el software
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HTRI®, presentando porcentajes de desviación menores al 10%. Con respecto a la

TmLn, se obtuvieron resultados con porcentajes de desviación de alrededor del 30%.

Esto puede ser consecuencia de la forma por la cual se calcula el factor de corrección

de temperaturas F, y a que el software HTRI® determina el valor de TmLn en

diversos puntos a lo largo del intercambiador, por lo cual evalúa el comportamiento de

la temperatura con mayor exactitud.

Los valores más críticos son los concernientes a las caídas de presión tanto para los

tubos, como para la carcasa. Esto puede deberse a que las propiedades de los fluidos se

ajustaron linealmente con respecto a la temperatura, lo cual no necesariamente ocurre

en la realidad, influyendo directamente en el cálculo de estos parámetros, según las

ecuaciones 31 y 33. Sin embargo, se observa que los resultados obtenidos con DETC,

no se alejan en gran medida de los arrojados por el software HTRI®. Además, dichos

valores se encuentran siempre por debajo de los valores máximos permitidos, lo cual

indica que el programa proporciona resultados aceptables desde el punto de vista

hidráulico.

Cuando se requiere diseñar un intercambiador de calor de tubos y carcasa, existe un

infinito número de posibilidades geométricas para alcanzar las condiciones de salida

de los equipos, por lo que es difícil comparar el resultado de los diseños logrados, ya

que como se ve en las tablas, los diseños realizados con DETC como los hechos por

HTRI son válidos. En general, la modalidad de diseño del programa DETC arroja

resultados aceptables para el estudio de la influencia de las variables de operación en

el cálculo del área de transferencia de calor, objetivo principal de la realización de esta

herramienta. Los cálculos tipo correspondientes a la modalidad de diseño se

encuentran en el Apéndice J.
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b) Validación de la modalidad de Evaluación.

El programa DETC, cuando se emplea bajo la modalidad de Evaluación, arroja como

resultados las variables de salida de las corrientes involucradas, ya sea la temperatura

conociendo el flujo másico; o el flujo másico, conociendo la temperatura de salida,

para un equipo cuyas dimensiones son conocidas.

Para validar la modalidad de Evaluación del programa, se usó como valores a

comparar los resultados obtenidos del software HTRI® de las evaluaciones de los

intercambiadores E-106 (caso 3) y E-107 (caso 4), ante las condiciones actuales de

flujo.

Para el caso 3, se propuso comparar los resultados obtenidos de HTRI®, para la

evaluación del intercambiador E-106 ante las condiciones actuales, estableciendo

como parámetro principal de validación, la temperatura de salida del agua de

enfriamiento que fluye por el interior de los tubos.

Los datos introducidos al programa DETC fueron los siguientes:

- Diámetro de la carcasa: 304,8 mm.

- Longitud de los tubos: 6,096 m.

- Diámetro externo de los tubos: 19,05 mm.

- Espesor BWG de los tubos: 14

- Número de pasos por los tubos: 4

- Material de los tubos: acero al carbono

- Espaciado entre deflectores: ½ del diámetro de la carcasa.

- Arreglo de los tubos: triangular.

- Flujo másico en la carcasa: 6163,92 kg/h.

- Temperaturas de Entrada / Salida en la carcasa: 60,0 / 37,7 °C

- P permisible en la carcasa: 19,61 kPa.

- Flujo másico en los tubos: 20056,64 kg/h.
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- Temperatura de Entrada en los tubos: 33°C

- P permisible en los tubos: 98,07 kPa.

- Propiedades de los fluidos: extraídos de PRO II®.

- Factor de ensuciamiento Carcasa / Tubos: 0,000172 / 0,000601 m2.K/W.

En la siguiente tabla se comparan los resultados obtenidos por los dos programas:

Tabla 29. Comparación de resultados de la evaluación del caso 3 con HTRI y DETC

Resultados de HTRI Resultados de DETC % Desviación

Carcasa

P calc/perm (kPa) 4,02 / 19,61 7,12 / 19,61 77,1

Tubos

Temperatura de salida ( °C) 37,8 38,3 1,3

P calc/perm (kPa) 64,89 / 98,07 74,87 / 98,07 15,4

Proceso

TmLn 8,5 10,8 27,1

hi (W/m2.°C) 7347,08 7484,38 1,9

ho (W/m2 .°C) 908,49 929,18 2,3

U (W/m2.°C) 442,34 481,79 9,4

U req (W/m2.°C) 440,42 360,55 -18,3

q (kW) 113,19 115,17 1,7

Área (m2) 30,28 31,37 3,6

Para el caso 4, se compararon los resultados obtenidos de HTRI®, para la evaluación,

a condiciones actuales, del intercambiador E-107, estableciendo como parámetro

principal de validación, el flujo másico de la corriente de propano que fluye por los

tubos.

Los datos introducidos al programa DETC fueron los siguientes:

- Diámetro de la carcasa: 438,15 mm.

- Longitud de los tubos: 7,315 m.
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- Diámetro externo de los tubos: 19,05 mm.

- Espesor BWG de los tubos: 14

- Número de pasos por los tubos: 4

- Material de los tubos: acero al carbono

- Espaciado entre deflectores: ½ del diámetro de la carcasa.

- Arreglo de los tubos: triangular.

- Temperaturas de Entrada / Salida en la carcasa: 49,6 / 37,7 °C

- P permisible en la carcasa: 34,32 kPa.

- Flujo másico en los tubos: 41813,28 kg/h.

- Temperaturas de Entrada / Salida en los tubos: 33,0 / 37,8 °C

- P permisible en los tubos: 98,07 kPa.

- Propiedades de los fluidos: extraídos de PRO II®.

- Factor de ensuciamiento Carcasa / Tubos: 0,000172 / 0,000601 m2.K/W.

En la Tabla 30 se observan los resultados obtenidos:

Tabla 30. Comparación de resultados de la evaluación del caso 4 con HTRI y DETC

Resultados de HTRI Resultados de DETC % Desviación

Carcasa

Flujo másico 25967,16 24800,22 -4,5

P calc/perm (kPa) 16,01 / 34,32 27,22 / 34,32 70,0

Tubos

P calc/perm (kPa) 83,82 / 98,07 74,76 / 98,07 -10,8

Proceso

TmLn 5,8 7,4 27,6

hi (W/m2.°C) 7670,13 7017,13 -8,5

ho (W/m2 .°C) 1701,88 1437,53 -15,5

U (W/m2.°C) 574,73 586,02 1,9

U req (W/m2.°C) 569,10 368,44 -35,3

q (kW) 273,31 233,04 -14,7

Área (m2) 71,76 84,93 18,4
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Al observar las principales variables sometidas a la validación, temperatura de salida

en los tubos (caso 3) y flujo másico en la carcasa (caso 4), y los valores de coeficientes

individuales, se concluye que, los resultados obtenidos usando DETC, bajo la

modalidad de evaluación, se acercan considerablemente a los valores arrojados por

HTRI® presentando, en general, porcentajes de desviación menores al 5 %.

Al igual que en la modalidad de diseño, el valor de TmLn se ve afectado por la forma

en que es calculado el factor de corrección de temperaturas F, presentando porcentajes

de desviación cercanos al 30%. Esto influye directamente en el valor del coeficiente

global de trasferencia de calor requerido, ya que éste es calculado a partir de la TmLn.

Los valores críticos son, nuevamente, los resultados de caída de presión. Las posibles

razones de los altos porcentajes de desviación fueron explicadas anteriormente. Sin

embargo se observa que, los valores para la caída de presión en los tubos y en la

carcasa, para los casos 3 y 4, se encuentran por debajo de los valores permisibles,

indicando que el programa, bajo la modalidad de evaluación, arroja resultados

aceptables desde el punto de hidráulico. Los cálculos tipo correspondientes a la

modalidad de evaluación se encuentran en el Apéndice K.

Se puede decir entonces que, las modalidades de diseño y evaluación, en forma

general, arrojaron resultados aceptables. Los valores obtenidos han servido de soporte

para realizar una buena validación del programa DETC, en base al objetivo

fundamental del mismo, el cual busca estudiar, de una forma aproximada pero realista,

la influencia de distintas variables de operación en la transferencia de calor en

intercambiadores de tubos y carcasa.
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capítulo se presentan las conclusiones sobre la evaluación realizada al

sistema de intercambiadores de calor de la SRV de la unidad de FCC estudiada y el

desarrollo del programa para el diseño y evaluación de intercambiadores de calor de

tubos y carcasa, así como las recomendaciones postuladas:

Conclusiones:

- La configuración del sistema de intercambiadores de calor de la SRV, a

condiciones actuales es válida termohidráulicamente, ya que los parámetros

térmicos se encuentran dentro del 5 % aceptado y los valores de caída de presión

se encuentran por debajo de los permisibles.

- El sistema de intercambiadores de calor de la sección de recuperación de vapores

de la unidad de FCC estudiada, no puede soportar termohidráulicamente las nuevas

condiciones de flujo.

- El sistema de intercambiadores evaluado sólo puede manejar las nuevas

condiciones de flujo si se realizan modificaciones estructurales a los equipos.

- Al colocar un sistema de intercambiadores en paralelo, se disminuye la caída de

presión en la carcasa y aumenta el área de transferencia de calor disponible.

- Al colocar un intercambiador en serie, se incrementan los valores de caída de

presión en los tubos y en la carcasa, pero aumenta el área de transferencia de calor

disponible.

- Las modificaciones realizadas al sistema de intercambiadores estudiado, permiten

flexibilizar la operación de la SRV.

- El programa DETC permite diseñar y evaluar intercambiadores de calor de tipo

tubos y carcasa para procesos que manejen fluidos líquidos sin cambio de fase, en

un ambiente amigable para el usuario.
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- Los resultados arrojados por el programa DETC, bajo la modalidad de diseño,

correspondientes a la geometría del intercambiador, presentan porcentajes de

desviación menores al 20% con respecto a los valores de las hojas de datos de los

equipos.

- Los resultados arrojados por el programa DETC, bajo la modalidad de evaluación,

correspondientes a la temperatura de salida y flujo másico, presentan porcentajes

de desviación menores al 5%

- Los resultados obtenidos por el programa DETC, se consideran aceptables de

acuerdo al objetivo de estudiar la influencia de diversas variables de operación en

la transferencia de calor.

Recomendaciones:

- Realizar un estudio económico sobre las propuestas planteadas en la evaluación del

sistema de intercambiadores de calor de la SRV de la unidad de FCC estudiada.

- Ampliar el rango de aplicación del programa, añadiendo los códigos de

programación respectivos para el diseño y evaluación de intercambiadores de calor

de tubos y carcasa en procesos con cambio de fase, así como incluyendo una

mayor gama de materiales a utilizar en los tubos.

- Realizar un código de programación para el ajuste de propiedades en función de la

temperatura, a fin de optimizar los resultados obtenidos con el programa DETC.

- Realizar un manual de guía para el usuario del programa DETC.
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APÉNDICE A. Características geométricas de los tubos

Figura A.1. Características geométricas de los tubos
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APÉNDICE B. Gráficas de factor de corrección de TmLn. Intercambiadores de

un paso en la carcasa y número par de pasos en los tubos

Figura B.1. Gráfica de Factor de corrección de temperaturas
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APÉNDICE C. Valores de Factores de Ensuciamiento

Fuente: Ludwing, 1999

Figura C.1. Factores de ensuciamiento típicos para diversos fluidos.
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APÉNDICE C. Valores de Factores de Ensuciamiento (Cont.)

Fuente: Ludwing, 1999

Figura C.2. Factores de ensuciamiento típicos para diversos fluidos (continuación).
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APÉNDICE D. Factores de fricción de Darcy para tubos y carcasa

Figura D.1. Factor de fricción de Darcy para el fluido de la carcasa
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Figura D.2. Factor de fricción de Darcy para el fluido de los tubos
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APÉNDICE E. Hojas de datos de los intercambiadores evaluados

Figura E.1. Hoja de datos del Intercambiador E-101
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Figura E.2. Hoja de datos del Intercambiador E-102
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Figura E.3 Hoja de datos del Intercambiador E-103
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Figura E.4 Hoja de datos del Intercambiador E-104
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Figura E.5 Hoja de datos del Intercambiador E-105
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Figura E.6. Hoja de datos del Intercambiador E-106
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Figura E.7 Hoja de datos del Intercambiador E-107
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APÉNDICE F. Balance de masa de las corrientes de proceso de la SRV a

condiciones actuales

Tabla F.1. Balance de masa de la SRV

Nª de corriente 1 2 3 4

Descripción
Fondo del agotador

Tope de la

desbutanizadora
Gasolina FCC

Alimentación

splitter propileno

Flujo molar por

componente, kgmol/h

Hidrógeno 1,643E-08 1,643E-08 1,643E-14 1,643E-08

Nitrógeno 1,139E-07 1,139E-07 1,453E-14 1,139E-07

Oxígeno 1,029E-07 1,029E-07 5,453E-14 1,029E-07

Dióxido de carbono 0,0085 0,0085 1,233E-14

Metano 0,0007 0,0007 5,396E-14 6,989E-04

Eteno 1,2860 1,2860 2,773E-13 1,2860

Etano 5,8892 5,8892 3,570E-11 5,8892

Propeno 566,94 566,94 2,820E-05 560,11

Propano 143,40 143,40 2,269E-05 136,79

Total butilenos 536,50 531,50 3,0516 1,2045

i-Butano 196,41 195,30 0,0650 1,4101

n-Butano 44,67 44,26 0,2461 0,0275

C5+ 1834,57 4,7255 1117,54 8,997E-07

Agua 1,0367 1,0367 9,212E-13 1,0367

H2S 20,83 20,83 1,111E-09

SO2 0,1710 0,1710 8,612E-07

Total, kgmol/h 3350,71 1515,36 1120,90 707,76

Fase Líquido Líquido Líquido Líquido

Temperatura, ºC 110,7 53,4 38,0 38,6

Presión, kPa-g 1613,14 1717,0 490,3 2068,5

Flujo, kg/h 250587 75218 170102 29985

Entalpía, kJ/h 60612 9693 7564 2904

Peso molecular 74,79 49,64 95,55 42,37

Densidad, kg/m3 577,4 505,4 743,9 480,4

Temperatura crítica,ºC 207,9 120,9 279,8 92,7

Presión crítica, kPa 3803,1 4302,4 3390,9 4574,3

Viscosidad, Pa.sx103 0,1343 0,0951 0,4051 0,0833

Conductividad térmica,

kJ/h.m.K
0,3481 0,3899 0,4506 0,3966
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Tabla F.2. Balance de masa de la SRV (continuación)

Nª de corriente 5 6 7

Descripción
Producto de

butanos y butilenos
Propano Propileno

Flujo molar por

componente, kgmol/h

Hidrógeno 1,076E-14 2,715E-15 6,411E-11

Nitrógeno 2,348E-14 5,839E-15 6,486E-10

Oxígeno 1,307E-14 2,570E-15 8,227E-10

Dióxido de carbono

Metano 4,829E-14 4,098E-15 9,166E-06

Eteno 9,301E-09 5,493E-15 0,1506

Etano 2,406E-06 1,159E-14 1,9282

Propeno 6,8281 6,3239 539,69

Propano 6,6110 117,61 18,86

Total butilenos 530,30 1,2045 1,137E-13

i-Butano 193,89 1,4101 3,997E-14

n-Butano 44,24 0,0275 2,366E-14

C5+ 4,7255 8,997E-07 8,219E-13

Agua 2,076E-09 9,034E-29 0,0925

H2S

SO2

Total, kgmol/h 786,59 126,58 560,72

Fase Líquido Líquido Líquido

Temperatura, ºC 38,2 37,7 37,7

Presión, kPa-g 696,5 1960,6 2255,7

Flujo, kg/h 44511 5604 23606

Entalpía, kJ/h 3914 551 2210

Peso molecular 56,59 44,27 42,10

Densidad, kg/m3 564,6 502,1 515,6

Temperatura crítica,ºC 146,8 97,3 91,8

Presión crítica, kPa 3932,4 4259,0 4611,9

Viscosidad, Pa.sx103 0,1364 0,0878 0,0745

Conductividad térmica,

kJ/h.m.K

383,9 0,3238 0,3473
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APÉNDICE G. Diámetros de carcasa estándar

Apéndice G.1. Número de tubos en la carcasa para tubos de 0.75 pulg de

diámetro externo, 1 pulg de espaciado y arreglo cuadrado.

Tabla G.1.

Dc

(Pulg)

Número de Pasos por los tubos

1 2 4 6 8

8 32 26 20 20 -

10 52 52 40 36 -

12 81 76 68 68 60

13,25 97 90 82 76 70

15,25 137 124 116 108 108

17,25 177 166 158 150 142

19,25 224 220 204 192 188

21,25 277 270 246 240 234

23,25 341 324 308 302 292

25 413 394 370 356 346

27 481 460 432 420 408

29 553 526 480 468 456

31 657 640 600 580 560

33 740 718 688 676 648

35 845 824 780 766 748

37 934 914 886 866 838

39 1049 1024 982 968 948



CAPÍTULO VII. Apéndices

142

Apéndice G.2. Número de tubos en la carcasa para tubos de 1 pulg de diámetro

externo, 1¼ pulg de espaciado y arreglo cuadrado.

Tabla G.2

Dc

(Pulg)

Número de Pasos por los tubos

1 2 4 6 8

8 21 16 14 - -
10

32 32 26 36 -
12

48 45 40 68 60
13,25 61 56 52 76 70
15,25

81 76 68 108 108
17,25

112 112 96 150 142
19,25 138 132 128 192 188
21,25

177 166 158 240 148
23,25

213 208 192 184 184
25

260 252 238 226 222
27 300 288 278 268 260
29

341 326 300 294 286
31

406 398 380 368 358
33

465 460 432 420 414
35 522 518 488 484 472
37

596 574 562 544 532
39

665 644 624 612 600
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Apéndice G.3. Número de tubos en la carcasa para tubos de 1.25 pulg de

diámetro externo, 19/16 pulg de espaciado y arreglo cuadrado.

Tabla G.3

Dc

(Pulg)

Número de Pasos por los tubos

1 2 4 6 8

8 - - - - -
10

16 12 10 - -
12

30 24 22 16 16
13,25 32 30 30 22 22
15,25

44 40 37 35 31
17,25

56 53 51 48 44
19,25 78 73 71 64 56
21,25

96 90 86 82 78
23,25

127 112 106 102 96
25

140 135 127 123 115
27 166 160 151 146 140
29

193 188 178 174 166
31

226 220 209 202 193
33

258 252 244 238 226
35 293 287 275 268 258
37

334 322 311 304 293
39

370 362 348 342 336
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Apéndice G.4. Número de tubos en la carcasa para tubos de 1.5 pulg de diámetro

externo, 1 7/8 pulg de espaciado y arreglo cuadrado.

Tabla G.4

Dc

(Pulg)

Número de Pasos por los tubos

1 2 4 6 8

8 0 0 0 0 0
10

0 0 0 0 0
12

16 16 12 12 0
13,25 22 22 16 16 0
15,25

29 29 25 24 22
17,25

39 39 34 32 29
19,25 50 48 45 43 39
21,25

62 60 57 54 50
23,25

78 74 70 66 62
25

94 90 86 84 78
27 112 108 102 98 94
29

131 127 120 116 112
31

151 146 141 138 131
33

176 170 164 160 151
35 202 196 188 182 176
37

224 220 217 210 202
39

252 246 237 230 224
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APÉNDICE G.5. Número de tubos en la carcasa para tubos de 0.75 pulg de

diámetro externo, 15/16 pulg de espaciado y arreglo triangular.

Tabla G.5

Dc

(Pulg)

Número de Pasos por los tubos

1 2 4 6 8

8 36 32 26 24 18
10

62 56 47 42 36
12

109 98 86 82 78
13,25 127 114 96 90 86
15,25

170 160 140 136 128
17,25

239 224 194 188 178
19,25 301 282 252 244 234
21,25

361 342 314 306 290
23,25

442 420 386 378 364
25

532 506 468 446 434
27 637 602 550 536 524
29

721 692 640 620 594
31

847 822 766 722 720
33

974 938 878 852 826
35 1102 1068 1004 988 958
37

1240 1200 1144 1104 1072
39

1377 1330 1258 1248 1211
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Apéndice G.6. Número de tubos en la carcasa para tubos de 1 pulg de diámetro

externo, 1 ¼ pulg de espaciado y arreglo triangular.

Tabla G.6

Dc

(Pulg)

Número de Pasos por los tubos

1 2 4 6 8

8 21 16 16 14 -
10

32 32 26 24 -
12

55 52 48 46 44
13,25 68 66 58 54 50
15,25

91 86 80 74 72
17,25

131 118 106 104 94
19,25 163 152 140 136 128
21,25

199 188 170 164 160
23,25

241 232 212 212 202
25

294 282 256 252 242
27 349 334 302 296 286
29

397 376 338 334 316
31

472 454 439 424 400
33

538 522 486 470 454
35 608 592 562 546 532
37

674 664 632 614 598
39

766 736 700 688 672
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Apéndice G.7. Número de tubos en la carcasa para tubos de 1 ¼ pulg de

diámetro externo, 19/16 pulg de espaciado y arreglo triangular.

Tabla G.7

Dc

(Pulg)

Número de Pasos por los tubos

1 2 4 6 8

8 - - - - -
10

20 18 14 - -
12

32 30 26 22 20
13,25 38 36 32 28 26
15,25

54 51 45 42 38
17,25

69 66 62 58 54
19,25 95 91 86 78 69
21,25

117 112 105 101 95
23,25

140 136 130 123 117
25

170 164 155 150 140
27 202 196 185 179 170
29

235 228 217 212 202
31

275 270 255 245 235
33

315 305 297 288 275
35 357 348 335 327 315
37

407 390 380 347 357
39

449 436 425 419 407
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Apéndice G.8. Número de tubos en la carcasa para tubos de 1 ½ pulg de diámetro

externo, 1 7/8 pulg de espaciado y arreglo triangular.

Tabla G.8

Dc

(Pulg)

Número de Pasos por los tubos

1 2 4 6 8

8 - - - - -
10

- - - - -
12

18 14 14 12 12
13,25 27 22 18 16 14
15,25

36 34 32 30 27
17,25

48 44 42 38 36
19,25 61 58 55 51 48
21,25

76 72 70 66 61
23,25

95 91 86 80 76
25

115 110 105 98 95
27 136 131 125 118 115
29

160 154 147 141 136
31

184 177 172 165 160
33

215 206 200 190 184
35 246 238 230 220 215
37

275 268 260 252 246
39

307 299 290 284 275
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APÉNDICE H. Hojas de reporte de las evaluaciones realizadas con HTRI®

Figura H1. Evaluación del intercambiador E-101 a condiciones actuales
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Figura H2. Evaluación del intercambiador E-101 a nuevas condiciones
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Figura H3. Evaluación del intercambiador E-101 en operación en paralelo.
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Figura H4. Evaluación del intercambiador E-102 a condiciones actuales
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Figura H5. Evaluación del intercambiador E-102 a nuevas condiciones
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Figura H6. Evaluación del intercambiador E-102 en operación en serie
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Figura H7. Evaluación del intercambiador E-102 en operación en serie modificada
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Figura H8. Evaluación del intercambiador E-102 en operación en paralelo serie modificada
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Figura H9. Evaluación del intercambiador E-103 a condiciones actuales
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Figura H10. Evaluación del intercambiador E-103 a nuevas condiciones
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Figura H11. Evaluación del intercambiador E-103 en operación en paralelo
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Figura H12 Evaluación del intercambiador E-104 a condiciones actuales
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Figura H13 Evaluación del intercambiador E-104 a nuevas condiciones



CAPÍTULO VII. Apéndices

162

Figura H14. Evaluación del intercambiador E-104 en operación en serie
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Figura H15. Evaluación del intercambiador E-104 en operación en paralelo
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Figura H16. Evaluación del intercambiador E-105 a condiciones actuales



CAPÍTULO VII. Apéndices

165

Figura H17. Evaluación del intercambiador E-105 a nuevas condiciones
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Figura H18. Evaluación del intercambiador E-105 en operación en serie
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Figura H19. Evaluación del intercambiador E-105 en operación en serie modificada
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Figura H20. Evaluación del intercambiador E-105 en operación en paralelo
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Figura H21. Evaluación del intercambiador E-105 en operación en paralelo, disminuyendo espaciado

de deflectores
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Figura H22. Evaluación del intercambiador E-106 a condiciones actuales
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Figura H23. Evaluación del intercambiador E-106 a nuevas condiciones
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Figura H24. Evaluación del intercambiador E-106 a nuevas condiciones, con modificaciones menores
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Figura H25. Evaluación del intercambiador E-106 en operación en paralelo
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Figura H26. Evaluación del intercambiador E-107 a condiciones actuales
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Figura H27. Evaluación del intercambiador E-107 a nuevas condiciones
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Figura H28. Evaluación del intercambiador E-107 en operación en paralelo
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Figura H29. Diseño del intercambiador E-106 (validación de DETC)
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Figura H30. Diseño del intercambiador E-107 (validación de DETC)
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APÉNDICE I. Hojas de reporte del programa DETC

Figura I.1. Diseño del intercambiador E-106.
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Figura I.2. Diseño del intercambiador E-107
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Figura I.3. Evaluación del intercambiador E-106
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Figura I.4. Evaluación del intercambiador E-107
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APENDICE J. Cálculos tipos para el diseño de intercambiadores de calor de

tubos y carcasa

Para los cálculos de diseño de un intercambiador de tubos y carcasa, se utilizará como

ejemplo el intercambiador E-106, usando como datos las condiciones actuales de la

unidad de FCC estudiada.

Datos:

- Fluido en la carcasa: Producto de propano

- Temperatura de entrada, T1 = 60 °C

- Temperatura de salida, T2= 37,7 °C.

- Flujo másico en la carcasa, M = 6193,92 kg/h.

- Fluido en los tubos: Agua de enfriamiento.

- Temperatura de entrada, t1 = 60 °C

- Temperatura de salida, t2 = 37,7 °C.

- Flujo másico en los tubos, m = 20056,64 kg/h

- Longitud delos tubos, L = 6,096 m.

- Diámetro externo de los tubos, Do: 19,05 mm.

- Arreglo de los tubos: triangular

Una vez introducidos los datos requeridos por el programa, se hace el cambio de

unidades correspondiente al Sistema Inglés, si se requiere, ya que el procedimiento

utilizado en las hojas de cálculo se basa en este sistema; y se sigue el siguiente

procedimiento.

Paso 1. Calcular las temperaturas promedio de los fluidos.

Temperatura promedio en la carcasa

RCTRT 6004928,1604928,1)()( 11 

RT 9,5592 
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R
TT

Tprom 9,579
2

9,559600
2

21 







Temperatura promedio en los tubos

Rt 4,5511 

Rt 0,5602 

R
tt

tprom 7,555
2

0,5604,551
2

21 







Paso 2. Para obtener los valores de cada propiedad, evaluada a la temperatura

promedio de los fluidos, realizar un ajuste lineal de las propiedades, de acuerdo a los

datos introducidos mostrados en la siguiente tabla.

Tabla J.1. Datos de las propiedades de los fluidos del intercambiador E-106, introducidos al programa

DETC

Temperatura

(°C)

Densidad,  Capacidad

calorífica, Cp

Conductividad térmica,

k

Viscosidad

dinámica, 

kg/m3 lb/pie3 kJ/kg.K BTU/lb.R W/m.K BTU/h.pie.R cP lb/pie.h

Carcasa

37,7 502,10 31,22 2,7949 0,6679 0,0899 0,0521 0,088 0,2130

60 496,01 30,94 3,2342 0,7729 0,0825 0,0478 0,071 0,1724

Tubos

33 994,99 62,07 4,1777 0,9985 0,6198 0,3577 0,7488 1,8121

37,8 993,32 61,97 4,1771 0,9984 0,6263 0,3229 0,6808 1,6475

Para la densidad en la carcasa:

bTa  22 Ec. 3

12
12

TT
a


  Ec. 4
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Donde:

T1, T2= temperaturas introducidas como datos (R).

1, 2 = densidades evaluadas a las temperaturas T1 y T2 (lb/pie3)

0095,0
0,6009,559

94,3022,31





a

63,369,559)0095,0(22,3122  Tab 

Así, el ajuste de la densidad para la carcasa es:

63,360095,0  TC

El valor de la densidad del fluido de la carcasa a la temperatura promedio es por tanto:

314,3163,369,5790095,0)(
pie
lbTpromC 

Los coeficientes de los ajustes obtenidos para las propiedades en los tubos y en la

carcasa y se muestran en la siguiente tabla.

Tabla J.2. Coeficientes de los ajustes de las propiedades de los fluidos del intercambiador E-106.

Coeficientes
del ajuste

Densidad
Capacidad
calorífica

Conductividad
Viscosidad
dinámica

Carcasa

a -0,0095 0,0026 -0,0001 -0,0011
b 36,63 -0,7964 0,1119 0,8133

Tubos
a -0,0120 0,0000 0,0004 -0,0190
b 68,72 1,0076 0,1188 12,3142

Los resultados de las propiedades del fluido en la carcasa, evaluadas a Tprom son:

(Tprom) = 31,41 lb/pie3

Cp (Tprom) = 0,720 BTU/lb.R

k (Tprom) = 0,050 BTU/h.pie.R

(Tprom) =0,191 lb/h.pie
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Los resultados de las propiedades del fluido en los tubos, evaluadas a tprom son:

(tprom) = 62,04 lb/pie3

Cp (tprom) = 0,998 BTU/lb.R

k (tprom) =0,361 BTU/h.pie.R

(tprom) = 1,730 lb/h.pie

Paso 3. Calcular el calor transferido.

h
BTU

RR
Rlb

BTU
h
lb

TTCMq 32,381500)9,5590,600(
.

720,044,13591)( 21 

Paso4. Calcular la diferencia de temperatura media logarítmica,TmLN, para flujos en

contracorriente.

R

RR
RR

Ln

RRRR

tT
tTLn

tTtTTmLn 29,20

4,5519,559
0,5600,600

)4,5519,559()0,5600,600()()(

12

21

1221 



























Paso 5. Determinar los parámetros P y R:

178,0
4,5510,600
4,5510,560

11

12 








RR
RR

tT
tt

P

646,4
4,5510,560
9,5590,600

12

21 








RR
RR

tt
TT

R

Paso 6. Obtener el factor de corrección de temperaturas, F:
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963,0
0511,1
0118,1

1)1()1(
2

1
2

1)1()1(212

ln

1
1ln

)1(2
1

2

2

2









































RPRP
P

R
P

RPRP
P

R
P

PR
P

R
R

F

Paso 7. Suponer un valor de coeficiente global de transferencia de calor.

Rpieh
BTU

Km
WUs 




 22 .
298,72450

Paso 8. Calcular el área de transferencia de calor en base al Us:

2

2

31,246
29,20963,0298,72

92,381500
pie

R
Rpieh

BTU
h

BTU

TmFU
qA

Lns
s 









Paso 9. Calcular el área de transferencia de calor de cada tubo, previa selección del

diámetro exterior y longitud del mismo:

tubo
piepiepieLDa ot

2

927,320063,01416,3 

Paso 10. Determinar el número de tubos en el intercambiador.

tubostubos

tubo
pie
pie

a
AN

t

s
t 6372,62

927,3

31,246
2

2



Paso 11. Seleccionar el diámetro mínimo de la carcasa (Dc), a partir de la tabla D5 del

Apéndice D, en base al número de pasos por los tubos, número de tubos calculado y

arreglo de los mismos. En este paso se establece como nuevo número de tubos, el valor

inmediatamente superior al número de tubos calculado en el paso 10.
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86tN

pieDC 1

piespt 078,0

Paso 12. Corregir el área de transferencia de calor en base al nuevo número de tubos,

obteniendo el área de transferencia de calor disponible:

2
2

72,337927,386 pie
tubo
pietubosaNA ttD 

Paso 14. Calcular el coeficiente global de transferencia de calor disponible, en base al

área de transferencia de calor disponible:

Rpieh
BTU

Rpie
h

BTU

TmFA
qU

LnD
Disp 







 22 83,57
29,20963,072,337

92,381500

Paso 15. Fijar el espaciado de los deflectores B

piesDcB 5,0
2
1



Paso 16. Calcular el número de deflectores (Nb) y se aproxima al número entero

superior:

40
5,0

20


pies
pies

B
L

N b

Cálculos para el lado de la carcasa:

Paso 17. Determinar el Área de flujo de la carcasa:
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21,05,0
078,0

063,0078,0
1 piepies

pies
piespies

pieB
pt

Dpt
DA o

Cfc 









 


Paso 18. Calcular la velocidad másica en la carcasa

22 44,136914
1,0

44,13591

pieh
lb

pie
h
lb

A
mG

fc

c
c 



Paso 19. Calcular el diámetro equivalente (De), para arreglos de tubos triangulares.

   

pies

pies
pies

D

D
ptpt

D

o

o

e

063,01415,3
2
1

4
063,01415,3

2
1

078,087,0
2
1

4

2
1

42
1

87.0
2
1

4
2

2
2










 












 







piesDe 046,0

Paso 20. Determinar el número de Reynolds para la carcasa.

05,32513
191,0

44,136914046,0
Re

2










hpie
lb

pieh
lbpies

GD

o

ce
c 

Paso 21. Determinar el número de Prandtl (PrC) para el lado de la carcasa.

754,2
05,0

720,0191,0

)(
)()(

Pr 











Rpieh
BTU

Rlb
BTU

hpie
lb

Tpromk
TpromCpTprom

c
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Paso 22. Calcular el número de Nusselt en la carcasa (Nuc). Para este cálculo se asume

que el factor de corrección de viscosidad (/po)0,14 es igual a la unidad ya que aún no

se conoce la temperatura de pared externa.

    97,1921754,205,3251336,0PrRe36,0 3/155,0

14.0

3/155.0 











po

o
cccNu




Paso 23. A partir del número de Nusselt para el fluido de la carcasa, calcular el

coeficiente individual de convección externa (ho).

Rpieh
BTU

pies
Rpieh

BTU

D
TpromkNuh
e

c
o 




 275,209
046,0

05,097,192
)(

Cálculos para el lado de los tubos:

Paso 24. Calcular el área de flujo por tubo (aft):

  2
22

0018,0
4
0487,01416,3

4
si

ft pie
piesD

a 








Paso 25. Calcular el área de flujo total en el lado de los tubos (AFt):

2
2

040,0
4

860018,0
pies

pies
N

Na
A

p

tFt
Ft 







Paso 26. Calcular la velocidad másica en los tubos (Gt):

h
lb

pies
h

A
mG

Ft

t
t 

 22 pies
1105796,55

040,0

lb
44224,89
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Paso 27. Determinar el número de Reynolds para el lado de los tubos (Ret):

49,31110
730,1

55,11057960487,0

)(
Re

2










hpie
lb

hpies
lbpies

tprom
GD ti

t 

Paso 28. Determinar el número de Prandtl (Prt) para el lado de los tubos:

784,4
361,0

998,0730,1

)(
)()(

Pr 











Rpieh
BTU

Rlb
BTU

hpie
lb

tpromk
tpromCptprom

t



Paso 29. Calcular el número de Nusselt del fluido en el lado de los tubos (Nut), para

fluidos en régimen turbulento. Para este cálculo se asume que el factor de corrección

de viscosidad es igual a la unidad ya que, aún no se conoce la temperatura de pared

interna.

77,1781784,449,31110027,0PrRe027,0 3/18,0

14.0

3/18.0 











pi

i
tttNu




Paso 30. A partir del número de Nusselt para el fluido en el lado de los tubos, calcular

el coeficiente individual de convección interna (hi).

Rpieh
BTU

pies
Rpieh

BTU

D
tpromkNu

h
i

t
i 







 217,1327
0487,0

361,077,178
)(

Paso 31. Corregir el coeficiente individual de convección interna.

Rpieh
BTU

pies
pies

Rpieh
BTU

D
D

hh
o

i
iio 




 22 92,1025
063,0

0487,0
17,1327
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A continuación se realiza la corrección por temperatura de pared:

Paso 32. Calcular la temperatura de pared interna (Tpi)

LDhLk

D
D

TT

LDh

Tt

oo

i

o

prompi

ii

piprom



















 1

2

ln1

BTU
Rh

RT

BTU
Rh

TR pipi










 34 10245,1

9,579

104624,2

7,555

El cálculo de la temperatura de pared interna, es un proceso iterativo resuelto a partir

de la función buscar objetivo de Microsoft® Excel, el cual alcanza la solución al variar

el valor de Tpi hasta que ambos lados de la ecuación se igualen.

RTpi 9,558

Paso 33. Calcular la temperatura de pared externa (Tpo).

Lk

D
D

LDh

Tt
TT i

o

ii

piprom
pipo 


















2

ln

1

R

Rh
BTU
pies
pies

BTU
Rh
RR

RTpo 93,559
59,3141

048,0
063,0ln

104624,2

9,5587,555
9,558

4



















Paso 34. Evaluar las viscosidades del los fluidos a las temperaturas de pared interna y

externa, (pi) y (po) respectivamente.

pieh
lb

Rpi 
 814,13142,129,558019,0

pieh
lbRpo 

 223,08133,093,5590011,0
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Paso 35. Corregir el coeficiente individual de convección interna (hioc):

Rpieh
BTU

Rpieh
BTU

hh
pi

i
ioioc 























 2

14.0

2

14.0

13,1019
814,1
730,1

92,1025



Paso 36. Corregir el coeficiente individual de convección externa (hoc):

Rpieh
BTU

Rpieh
BTU

hh
po

o
ooc 























 2

14,0

2

14.0

25,205
223,0
191,0

75,209



Paso 37. Calcular el coeficiente global limpio de transferencia de calor (UL):

oc

i

o
o

ioc

L

hk

D
DD

h

U

1
2

ln1

1












Rpieh
BTU

Rpieh
BTU

pie

Rpieh
BTU

UL


















22 25,205

1

225

0487,0
063,0ln063,0

13,1019

1

1

Rpieh
BTUU L 

 217,135

Paso 38. Calcular el coeficiente global de transferencia de calor de diseño (UD):

BTU
Rpieh

BTU
Rpieh

Rpieh
BTU

rr
UU oi

LD






22

2

00097,00034,0
17,137

111

Rpieh
BTU

U
BTU

Rpieh
U D

D 



 2

2

86,840018,0
1

Paso 40. Calcular el área de transferencia de calor requerida (Areq):

2

2

17,230
29,20963,086,84

93,381500
pies

R
Rpieh

BTU
h

BTU
Areq 
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Paso 41. Calcular el porcentaje de área en exceso.

%76,46100
17,230

17,23072,337100% 



req

reqDisp
exc A

AA
A

Cálculos de caída de presión:

Paso 42. Calcular el factor de fricción de Darcy para el lado de la carcasa (fD)

239,0)05,32513(756,1Re756,1 192,0192.0  
cDf

Paso 43. Calcular la caída de presión en la carcasa (PC), a partir de la ecuación.

14.0

2

1010679,2














 

po

o
Ce

CCD

C

Dg

B
LDGf

P




14,0

32

2

2

22

22
10

223,0
191,0141,31046,02,32

5,0
201135914,44239,0

lg
10679,2




















 

pie
lbpies

s
pie

pies
piespie

pieh
lb

spu
hpiesPC

psi
pu

lbPC 033,1
lg

033,1
2


Paso 44. Calcular el factor de Darcy para el lado de los tubos (fD)

  030,031110,495411,0Re411,0 252,0252.0  
tDf

Paso 45. Calcula la caída de presión para el lado de los tubos (Pt),

14.0

2
11

2

410667,1
































 
 

pi

i
t

t

i

p
Dpt

G
D

NL
fNP
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14.0

3

22
11

814,1
730,1035,622

81105796,54

0487,0
420030,04410667,1






















  

pie
lb

pieh
lb

pies
pies

lb
piehpsiPt

psiPt 861,10

Paso 46. Se realiza la conversión de unidades para obtener cada uno de los resultados

mostrados en el reporte del Apéndice I
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APENDICE K. Cálculos tipos para la evaluación de intercambiadores de calor de

tubos y carcasa

Para los cálculos de la evaluación de un intercambiador de tubos y carcasa, se utilizará

como ejemplo el intercambiador E-106, en el cual se determina la temperatura de

salida del agua de enfriamiento, usando como datos las condiciones actuales de la

unidad de FCC estudiada.

Datos:

- Diámetro de la carcasa: 304,8 mm.

- Longitud de los tubos: 6,096 m.

- Diámetro externo de los tubos: 19,05 mm.

- Espesor BWG de los tubos: 14

- Número de pasos por los tubos: 4

- Número de tubos: 86

- Material de los tubos: acero al carbono

- Espaciado entre deflectores: ½ del diámetro de la carcasa.

- Arreglo de los tubos: triangular.

- Flujo másico en la carcasa: 6163,92 kg/h.

- Temperaturas de Entrada / Salida en la carcasa: 60,0 / 37,7 °C

- P permisible en la carcasa: 19,61 kPa.

- Flujo másico en los tubos: 20056,64 kg/h.

- Temperatura de Entrada en los tubos: 33°C

Una vez introducidos los datos requeridos por el programa, se hace el cambio de

unidades correspondiente al Sistema Inglés, si se requiere, ya que el procedimiento

utilizado en las hojas de cálculo se basa en este sistema; y se sigue el siguiente

procedimiento.

Paso 1. Para obtener los valores de cada propiedad, realizar un ajuste lineal de las

propiedades, de acuerdo a los datos introducidos mostrados en la Tabla J.1 del

Apéndice J, obteniéndose los resultados presentados en la Tabla J.2 del Apéndice J.
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Paso 2. Calcular el calor transferido por la corriente de la carcasa (propileno), según

la ecuación mostrada en el paso 3 del Apéndice J.

h
BTU

q 32,381500

Paso 3. Calcular la temperatura de salida del agua de enfriamiento (tubos), mediante

un proceso iterativo realizado con la función Buscar objetivo, de Microsoft Excel®, a

partir de la siguiente ecuación.

)4,551(44224,8932,381500)( 212 Rtc
h
lb

h
BTU

ttcmq 

Obteniéndose:

t2 = 560,6 R

Paso 4. Evaluar las propiedades de ambos fluidos a la temperatura promedio.

Paso 5. Seguir los pasos del 4 al 6, de los cálculos tipo para el diseño, mostrados en el

Apéndice J.

Paso 7. Calcular el área de transferencia de calor

272,33720063,01416,386 piespiespiesLDNA t  

Paso 8. Calcular el coeficiente global de calor requerido por el proceso (Ureq),

mediante, en base al área de transferencia de calor real calculada en el paso anterior.

Rpieh
BTU

TmFA
q

U
LN

req 



 251,63

Paso 9. Seguir los pasos del 17 al 26 de los cálculos tipo para el diseño, mostrados en

el Apéndice J.

Paso 19. Determinar el número de Reynolds para el lado de los tubos (Ret):
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45,31155
727,1

55,11057960487,0

)(
Re

2










hpie
lb

hpies
lbpies

tprom
GD ti

t 

Paso 20. Determinar el número de Prandtl (Prt) para el lado de los tubos:

776,4
361,0

998,0727,1

)(
)()(

Pr 











Rpieh
BTU

Rlb
BTU

hpie
lb

tpromk
tpromCptprom

t



Paso 21. Calcular el número de Nusselt del fluido en el lado de los tubos (Nut), para

fluidos en régimen turbulento. Para este cálculo se asume que el factor de corrección

de viscosidad es igual a la unidad ya que, aún no se conoce la temperatura de pared

interna.

87,1781776,445,31155027,0PrRe027,0 3/18,0

14.0

3/18.0 











pi

i
tttNu




Paso 22. A partir del número de Nusselt para el fluido en el lado de los tubos, calcular

el coeficiente individual de convección interna (hi).

Rpieh
BTU

pies
Rpieh

BTU

D
tpromkNuh
i

t
i 




 291,1325
0487,0

361,087,178
)(

Paso 23. Corregir el coeficiente individual de convección interna.

Rpieh
BTU

pies
pies

Rpieh
BTU

D
Dhh

o

i
iio 




 22 95,1024
063,0

0487,091,1325
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Paso 24. Calcular la temperatura de pared interna (Tpi) por medio de la ecuación

mostrada en el paso 32 del Apéndice J.

71,558piT

Paso 25. Calcular la temperatura de pared externa (Tpo) por medio de la ecuación

mostrada en el caso 33 del Apéndice J.

RTpo 35,559

Paso 26. Evaluar las viscosidades del los fluidos a las temperaturas de pared interna y

externa, (pi) y (po) respectivamente.

pieh
lb

pi 
 881,1

pieh
lb

po 
 267,0

Paso 27. Corregir el coeficiente individual de convección interna (hioc):

Rpieh
BTUhh

pi

i
ioioc 











 2

14.0

57,1026



Paso 28. Corregir el coeficiente individual de convección externa (hoc):

Rpieh
BTUhh

po

o
ooc 











 2

14.0

67,163



Paso 29. Calcular el coeficiente global de transferencia de calor actual Uactual,

Rpieh
BTU

rr
hk

D
DD

h

U

io
oc

i

o
o

ioc

actual 









 287,84

1ln1

1
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Paso 31. Determinar el porcentaje de sobrediseño (%S):

%63,33100
87,84

51,6387,84
100% 







req

reqactual

U

UU
S

Paso 32. Realizar la conversión de unidades para obtener cada uno de los resultados

mostrados en el reporte del Apéndice I.


