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Resumen.

Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos (STHE), en sus diversas formas, son sin duda los equipos de transferencia de calor mas utilizados y utilizados en
las industrias de procesamiento quimico. El objetivo del presente trabajo es disefar, desde el punto de vista termohidraulico, un STHE 1-2 para enfriar 50.000 kg/h
de un flujo de 4cido acrilico de 97 a 40 °C utilizando agua como refrigerante a una temperatura de entrada de 25 °C. El STHE propuesto presentara un area de
transferencia de calor de 284,29 m2, un coeficiente global de transferencia de calor de 364,26 W/™2. K, varios tubos de 702, un didmetro del haz de 975,62 mm y un
diametro de proyectil de 1.047,62 mm. El tipo seleccionado de STHE es de cabeza flotante de anillo dividido, la carga térmica tiene un valor de 1.733,59 kW, se
requeriran 20,74 kg/s (74.664 kg/h) de agua de refrigeracion para realizar el servicio de transferencia de calor, mientras que los valores de la caida de presion tanto
del agua (402,54 Pa) como del acido acrilico (2.479,27 Pa) estan por debajo de los limites maximos permitidos por el proceso de intercambio térmico, que son 1.000
Pa y 3.000 Pa para el agua y el acido acrilico, respectivamente. El STHE disefiado tendra un coste de compra de USD $ 101.209.

Palabras clave.
Disefo; intercambiador de calor de carcasa y tubos; Area; Caida de presion, coste de compra.

Abstract.

Shell and tube heat exchangers (STHE) in their various manifestations are undoubtedly the most widely and commonly used heat transfer equipment in the chemical
processing industries. The objective of the present work is to design, from the thermo-hydraulic point of view, a 1-2 STHE to cool 50,000 kg/h of an acrylic acid
stream from 97 to 40 °C using water as coolant at an inlet temperature of 25 °C. The proposed STHE will present a heat transfer area of 284.29 m2, an overall heat
transfer coefficient of 364.26 W/m2.K, a number of tubes of 702, a bundle diameter of 975.62 mm, and a shell diameter of 1,047.62 mm. The selected type of STHE
is split-ring floating head, the heat load has a value of 1,733.59 kW, it will be required 20.74 kg/s (74,664 kg/h) of cooling water to carry out the heat transfer service,
while the values of the pressure drop of both the water (402.54 Pa) and the acrylic acid (2,479.27 Pa) are below the maximum allowable limits set by the heat
exchange process, which are 1,000 Pa and 3,000 Pa for the water and acrylic acid, respectively. The designed STHE will has a purchase cost of USD $ 101,209.

Keywords.
Design; Shell and Tube Heat Exchanger; Area; Pressure Drop, Purchase Cost.

1.- Introduccion

La transferencia de calor es el campo que se centra
basicamente en la velocidad a la que se intercambia el calor
entre objetos calientes y frios, denominados fuente y
receptor, respectivamente. Los dispositivos utilizados para
facilitar esta transferencia de calor se conocen como
intercambiadores de calor [1].

Los intercambiadores de calor funcionan con el concepto de
transferir energia térmica entre un fluido a una temperatura
mas alta y otro a una temperatura mas baja. Funcionan
permitiendo que el fluido caliente entre en contacto con el
fluido refrigerante, ya sea directa o indirectamente. Este
mecanismo permite que el calor se transfiera del fluido mas
caliente al mas frio, lo que provoca una reduccion de la
temperatura del primer fluido y un aumento de la
temperatura del segundo fluido. La direccion de
transferencia de calor estd determinada por si se requiere
calefaccion o refrigeracion para el sistema particular [2].'

La transferencia de calor ocurre principalmente mediante
conduccion y conveccion. Los intercambiadores de calor
suelen categorizarse segin el numero de fluidos
involucrados, las caracteristicas de los elementos
superficiales, aspectos de diseflo, patrones de flujo de
fluidos y sus técnicas de transferencia de calor [3].

Entre las distintas categorias de intercambiadores de calor,
los intercambiadores de calor de carcasa y tubos (STHESs)
son razonablemente sencillos de ensamblar y ofrecen una
amplia gama de aplicaciones tanto para gases como liquidos
a través de amplios niveles de temperatura y presion [3].

En STHE, dos fluidos con temperaturas variables fluyen a
través del sistema. Un fluido viaja dentro de los tubos
(conocido como lado del tubo) mientras que el otro circula
alrededor de los tubos dentro de la carcasa (denominado
lado de la carcasa). La energia térmica se intercambia entre
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los fluidos a través de las paredes de los tubos, moviéndose
del lado del tubo al lado de la carcasa o viceversa. Estos
fluidos pueden estar en estado liquido o gaseoso, ya sea en
el lado de la carcasa o en el lado del tubo. Para facilitar una
transferencia efectiva de calor, se requiere un darea
considerable de transferencia de calor, lo que lleva a la
utilizacion de numerosos tubos.

Los STHE pueden diseiarse especialmente teniendo en
cuenta factores como la funcionalidad, la facilidad de
mantenimiento, la adaptabilidad y la seguridad, lo que da
lugar a un intercambiador de calor altamente duradero que
fomenta su amplia aplicaciéon en diversos sectores. Se
proyecta que mas del 35-40% de los intercambiadores de
calor utilizados en los sectores de ingenieria
contemporaneos sean de tipo shell and tube, gracias a su
disefio estructural fiable, facil mantenimiento y potencial de
actualizacion. Para una eficiencia 6ptima en la transferencia
de calor, los intercambiadores de calor de carcasa y tubos
deben aspirar a una caida de presion minima, una mayor
velocidad de flujo masico en el lado de la carcasa, un
coeficiente de transferencia de calor alto y un ensuciamiento
minimo o insignificante, entre otras caracteristicas
esenciales [3].

Los STHE facilitan el intercambio de grandes cantidades de
calor de forma eficiente y rentable, ofreciendo una
superficie de tubo de bajo coste mientras minimizan el area
necesaria en el suelo, el volumen de liquido y el peso total,
mientras que estan disponibles en diversos tamafios y
longitudes [4].

Estos intercambiadores de calor son comunes en diversos
sectores, como las instalaciones de generacion eléctrica
donde actian como condensadores, y en los sectores
quimico y petroquimico para funciones de precalentamiento
o refrigeracion [5]. También trabajan en refrigeracion,
control climatico y la industria de la producciéon de
alimentos, entre otros [3]. Los usos comunes suelen incluir
el calentamiento o refrigeracion de corrientes de fluidos
relevantes y la condensacion o evaporacion de mezclas
fluidas. Ademas, ciertas aplicaciones buscan recuperar o
rechazar calor o realizar esterilizacion, pasteurizacion,
fraccionamiento, destilacion, concentracion, cristalizacion
0 ajuste térmico de fluidos de proceso [6].

El disefio termohidraulico de un intercambiador de calor de
carcasa y tubos generalmente implica calcular la superficie
de transferencia de calor, la cantidad de calor transferido, la
eficiencia global de transferencia de calor, la cantidad de
tubo, las dimensiones del tubo, la disposicion, el nimero de
pasadas para la carcasa y el tubo, el tipo de intercambiador
de calor (como laminas tubulares fijas o haces de tubos
extraibles), el espaciado entre los tubos, la cantidad y
especificaciones de los deflectores, asi como caidas de
presion tanto en el lado de la carcasa como en el de los
tubos, entre otros factores [4].
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Se han documentado numerosas investigaciones
relacionadas con el disefio de una STHE. En este contexto,
[5] introdujo un enfoque de disefio detallado para STHE
influido por el analisis de indices de flexibilidad. Este
enfoque pretende mitigar desafios como posibles
ineficiencias en el disefio o el funcionamiento inadecuado
de sistemas de proceso completos. Esta investigacion
incorpora un algoritmo genético con restricciones estrictas
para optimizar el disefio del STHE. Ademas, [4]
proporciono informacion sobre los calculos necesarios para
disefiar intercambiadores de calor de la variedad de casca 'y
tubos, describiendo un proceso metddico para determinar
disefios, con la intencidn de servir como guia estandarizada
para realizar estos céalculos de forma sistematica para el
disefio de los STEM. De manera similar, [7] se centrd en
disefiar un STHE destinado a aplicaciones relacionadas con
la produccién de celulosa de nanofibrillas, cumpliendo con
los estandares TEMA y ejecutando célculos de parametros
manualmente a través del programa Microsoft Excel. Del
mismo modo, [8] disefid6 un intercambiador de calor de
carcasa y tubos para locomotoras diésel empleando la
técnica Bell Delaware para obtener diversas dimensiones,
incluyendo carcasa, tubos y deflectores. Posteriormente, se
realizé un andlisis térmico usando COMSOL, aplicando
diversas cargas térmicas mientras se ajustaba el nimero de
deflectores. Ademas, [2] destacé el disefio y evaluacion de
intercambiadores de calor de carcasa y tubos examinando
diferentes materiales y sus capacidades de transferencia de
calor desde superficies, al tiempo que estudiaba el
espaciamiento de los deflectores y su influencia en la
transferencia de calor mediante el analisis de Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD). Los hallazgos se
contrastaron con modelos teodricos. El disefio y la
simulacién del intercambiador de calor se completaron
utilizando PTC Creo Parametric y ANSYS Fluent para
analisis CFD, considerando materiales como cobre,
aluminio y acero.

En [9], se presento un intercambiador de calor de carcasa y
tubos contracorriente construido para una planta de
fabricacion de acido nitrico, donde el disefo se llevo a cabo
con una capacidad de procesamiento objetivo de 100
toneladas de acido nitrico por dia. Este proyecto empled dos
metodologias distintas, el enfoque de Kern y el de Bell,
durante el proceso de disefio. Se determiné que el enfoque
de Bell proporcionaba resultados mas precisos, ya que el
coeficiente total de transferencia de calor derivado de este
método coincidia estrechamente con el valor previsto.
Ademas, el disefio incluia componentes auxiliares del
intercambiador de calor como bridas, juntas, tornillos,
soportes y sillas. En otro estudio [10], los investigadores
disefiaron y evaluaron la eficacia de un intercambiador de
calor de carcasa y tubos utilizando tanto el enfoque de Kern
como el software de Ansys, empleando CFD para analizar
la temperatura y el caudal dentro de los tubos y la carcasa,
llegando a la conclusion de que la transferencia de calor a
lo largo de la longitud del tubo varia. En [11], se describio
un método sencillo para disefiar un intercambiador de calor
de carcasa y tubos para aplicaciones en las industrias de
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bebidas y procesos; Este proceso de disefio abordd tanto
aspectos térmicos como estructurales. El aspecto del disefio
térmico consistia en calcular la superficie efectiva necesaria
(que se refiere al nimero de tubos) y determinar la
diferencia de temperatura media logaritmica, mientras que
el disefio mecanico consistia en disefiar la carcasa para
soportar tanto presiones internas como externas, junto con
el disefio de tubos, deflectores, juntas, etc. El proceso de
disefio se ajusto a los estandares ASME/TEMA.

En [12], se desarroll6 un intercambiador de calor de carcasa
y tubo con un solo paso de carcasa junto con dos pasados
tubulares para funcionar como calentador de agua,
utilizando agua de azufre como agente calefactor. Los
materiales de construccion elegidos para el intercambiador
de calor incluyeron acero inoxidable 304 para las carcasas
y cobre para los tubos. Asimismo, en [13], se introdujo un
enfoque de disefio y clasificacion para STHE equipados con
deflectores helicoidales, basado en fuentes publicas
existentes y en la técnica Bell-Delaware prevalente para
STHEs que utilizan deflectores segmentados. Este método
sustituy6 varios factores de tipo de curva de la literatura por
formulas matematicas para simplificar el disefio de
ingenieria, detallando asi el proceso de calculo para el
enfoque propuesto. Finalmente, [14] explora los principios
fundamentales del disefio térmico para STHESs, discutiendo
elementos como los componentes de las STHEs; su
clasificacion basada en la construccion y la operacion; datos
necesarios para el disefio térmico; disefio de lado tubular;
disefio lateral de carcasa, que incorpora disposicion de
tubos, deflector, caida de presion en el lado de la carcasa; y
la diferencia media de temperatura. Hace hincapié en el uso
de ecuaciones esenciales relacionadas con la transferencia
de calor y la pérdida de presion tanto en el lado del tubo
como en el lado de la carcasa para el disefio 6ptimo del
STHE.

Varios libros [1] [15]-[18] describen metodologias de
calculo utiles para disefiar STHE desde el punto de vista
térmico e hidraulico, que son adaptaciones modernas o
versiones del método clasico de Kern, ademas de describir
el método Bell-Delaware.

En ciertas plantas quimicas se desea enfriar 50.000 kg/h de
un chorro de acido acrilico producido en el fondo de una
columna de destilacion antes de almacenarlo, y para ello se
propuso un intercambiador de calor de carcasa y tubos. En
este contexto, el objetivo de este estudio es disefiarun STHE
para enfriar este flujo de acido acrilico de 97 °C a 40 °C
utilizando agua de enfriamiento a una temperatura de
entrada de 25 °C. Para disefiar el STHE se aplico la
metodologia de calculo reportada en [17], basada en el
enfoque de Kern, debido a su simplicidad y caracteristicas
innovadoras. Esta metodologia permite calcular varios
pardmetros de disefio para el STHE, como el area de
intercambio térmico, el numero de tubos, el diametro de la
carcasa, el coeficiente total de transferencia de calor, asi
como la caida de presion de ambas corrientes. Ademas, el
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coste de compra del STHE disefiado se calculard y
actualizard hasta el afo 2024.

2. - Materiales y métodos.

2.1. Enunciado del problema

Se requiere enfriar 50.000 kg/h de un chorro de acido
acrilico que sale del fondo de la columna de destilacion de
97 °C a 40 °C utilizando agua de enfriamiento a una
temperatura de entrada de 25 °C. Para este servicio de
transferencia de calor se propone un intercambiador
horizontal de carcasa y tubos que funcione como enfriador.
La temperatura de salida del agua de refrigeracion no debe
superar los 45 °C por motivos de seguridad, mientras que la
caida de presion entre los chorros de acido acrilico y agua
de refrigeracion no debe superar los 5.000 Pa y 1.000 Pa
respectivamente. El intercambiador de calor debe funcionar
bajo disposicion de contracorriente y sera de tipo 1-2, es
decir, con un paso de carcasa y dos pasadas tubulares. Para
disefiar el intercambiador de calor propuesto de 1-2 carcasa
y tubos se utilizard la metodologia reportada por [17],
basada en el enfoque de Kern. Ademas, el coste de compra
del intercambiador de calor se calculard utilizando la
correlacion publicada en [17], que depende del area de
intercambio de calor calculada.

2.2. Metodologia de disefio.

La metodologia de calculo aplicada para disefiar el
intercambiador de calor de carcasa y tubos desde el punto
de vista termohidraulico se muestra a continuacion.

Diserio preliminar

Paso 1. Definicion de los datos iniciales disponibles para los
dos flujos:

La Tabla 1 muestra los datos iniciales disponibles para los
dos flujos.

Tabla 1. Datos iniciales disponibles para ambos flujos.

Parametro Unidades Flu}do Fh.“do
frio caliente

Caudal masico kg/h me my,
Temperatura de entrada °C t, T,
Temperatura de salida °C t, T,
Caida maxima de presion Pa AP APy
permitida
Factor de incrustacion W/m € R, Ry

Fuente: Explicacion propia.

Paso 2. Temperatura media de ambos arroyos:
e  Fluido frio ():t

Fo ty tt; (1)
2 .
e  Fluido caliente ():T
_ T, +T
roDth @)

Paso 3. Propiedades fisicas de ambos fluidos a Ia
temperatura media:

La Tabla 2 presenta las propiedades fisicas que deben
definirse para ambos fluidos a la temperatura media
calculada en el paso anterior.
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Tabla 2. Propiedades fisicas que se definen para ambos fluidos.

Propiedad Unidades Flu}do Fll_ndo
frio caliente
Densidad kg/m? Pc Pn
Viscosidad Pa.s Ue Un
Capacidad calorifica klJ/kg.°C Cp. Cpp
Conductividad térmica W/m.K k. ky,
Fuente: Explicacion propia.
Paso 4. Carga térmica ():Q
. Para el fluido caliente:
3)
= T. —T (
Q= 3ea5 CPn- (T =T)
Donde la unidad de es kW.Q

Paso 5. Caudal masico requerido del fluido frio (agua de
refrigeracion) ():m,
“)
m,=————
© Cpe(t—ty)
Donde se da en kW y se da en kl/kg.K. QCp,

Paso 6. Asuncion del coeficiente global de transferencia de
calor ().U,

Paso 7. Diferencia de temperatura media logaritmica
(O:ATIm
e Para una disposicion contracorriente:

(I —t)— (T, — ty) (5)
ATlm = - T —1,)
(T, — t1)
Paso 8. Factor R:
o (=T ©)
(t; —t1)

Paso 9. Factor S:
(t, — t1) O]

St

Paso 10. Factor de correccion de temperatura ():F;
e Para una carcasa de 1 casquilla: intercambiador
de calor de paso de 2 tubos

JEHD - in |7 )5) ®)

2—5-[R+1—,/(R2+1)]
2—S-[R+1+w/(R2+1)]

Paso 11. Diferencia real de temperatura ():ATm

Fi =
(R-—1)-In

ATm = ATlm - F, ©)
Paso 12. Area provisional de transferencia de calor ():4,
Q1,000 (10)
" Uy ATm

Donde se da en kW.Q

Paso 13. Selecciona los siguientes datos para los tubos:
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e  Diametro nominal.
e  Material.
e Longitud ().L;

Paso 14. Area de un tubo ():a,
a1=7t'Lt'd0 (11)
Donde y se dan en m.L,d,

Paso 15. Numero de tubos ():N,
A
N, = Ao (12)
a,

Paso 16. Disposicion de los tubos:
Inclinacién triangular o cuadrada.

Paso 17. Seleccion de las constantes y dependiendo de la
disposicion de tubos (triangular o cuadrada) y el nimero de
pasadas de tubos.K;n,

Paso 18. Diametro del haz ():D,,

Donde se da en mm.d,

Paso 19. Seleccione el tipo de intercambiador de calor de
carcasa y tubos:

e (Cabeza flotante de tira a través.

e Cabeza flotante de anillo dividido.

e  Fuera, cabeza compacta.

e Fijoy tuboen U.

Paso 20. Espacio del haz de proyectiles () en mm.Cy,

Paso 21. Diametro de la concha (): Dy
DS = Db + CSb (14)
Donde y se dan en mm.D, Cg,,

Paso 22. Asignacion de fluidos dentro del intercambiador
de calor.

Coeficiente del lado del tubo
Paso 23. Area de seccion transversal del tubo ():a,
m-d? (15)

4
Donde se da en m.d;

ar =

Paso 24. Numero de tubos por pasada (): Ny,
_No (16)

Donde — ntiimero de pasadas por el lado del tubo = 2.n,,

Paso 25. Area total de flujo ():ar
ar = N * ay (17)

Paso 26. Velocidad de masa del fluido del lado del tubo
0:G¢
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L (1)
ar
Donde se da en kg/s.m;

Paso 27. Velocidad lineal del fluido del lado del tubo ():v;
Gy (19)
vy =—
Pt
Paso 28. Numero de Reynolds del fluido del lado del tubo

O:Re; i
L /A . 2
Re, = Pt Ve d; (20)
U

Paso 29. Numero de Prandtl del fluido del lado del tubo
O:Pry

(Cp, - 1,000) - i, @1
Pr,=——mF-—"7—
ke
Donde se da en kJ/kg K.Cp;

Paso 30. Ratio , donde tanto como se dan en m.Lt/ d. L.d;
13

Paso 31. Factor de transferencia de calor en el lado del
tubo (), dependiendo de la relacion y el nimero de

Reynolds.jy; Lt/d_
L

Paso 32. Coeficiente de transferencia de calor en el lado
del tubo ():h;

ke He \O1 (22)
o=t R .p0-33.(_)
iT Jn1* Rég " FTy Lo

Donde se da en m.d;

Para el agua que fluye en tuberias, se podria usar la
siguiente correlacion:
4,200 (1.35+0.02-t) - v?8 (23)
(A d?z
Donde:
t — Temperatura media del agua (°C).
v; — Velocidad del agua (m/s).
d; — Diametro interior del tubo (mm).

Coeficiente de la carcasa lateral:
Paso 33. Espaciado entre deflectores ():lz

lp=Ds-¢ (24)
Donde =0,2 — 0,5 [17] y se da en mm.¢@Dj,

Paso 34. Paso del tubo ():p;
p: = 1.25-d, (25)
Donde se da en m.d,,

Paso 35. Area de flujo cruzado del fluido lateral de la
cascara ():4g

—d 26
As:(pt 0)'Ds'lB (26)
Pt
Donde todos los parametros se dan en m.
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Paso 36. Velocidad de masa del fluido lateral de la cascara
0:Gs
_Ms 27)

Donde y se dan en kg/h y mm A2, respectivamente.

Paso 37. Diametro equivalente al lado de la carcasa
(diametro hidraulico) ():d,
e Angulo cuadrado:

1.27
dy =21 (p2 — 0.785 - d3) (%)
do
e  Altura triangular:
1.10 (29)

d, = —— (p? — 0.917 - d3)
do
Donde y se dan en m.p,d,

Paso 38. Numero de Reynolds del fluido lateral de la
cascara ():Reg
Gg-d, (30)

Re, =
T

Paso 39. Numero de Prandtl del fluido lateral de la cascara
(O:Prs
(Cps - 1,000) - iy (31)

PTS = k—

N
Donde se da en kJ/kg.K.Cpq
Paso 40. Seleccion del corte del deflector (%).

Paso 41. Factor de transferencia de calor en el lado de la
carcasa (), dependiendo del corte del deflector y del nimero
de Reynolds.j;,

Paso 42. Coeficiente de transferencia de calor en el lado de
la cascara ():hy

k ) u 0.14 (32)
hy = d_: “Jnz - Reg - P‘rso'33 ’ (ﬁ)
Donde se da en m.d,

Coeficiente global de transferencia de calor calculado
Paso 43. Conductividad térmica del material del tubo ().ky,

Paso 44. Coeficiente global de transferencia de calor
calculado ():U,
1 (33)

d
dy-In(=2
1 1 0 (di)
h_O+R_S+W+

"y
h;

Q.|§-

=

Q.|§-

=

1
. R_t +
Caida de presion
Paso 45. Factor de friccion para el fluido del lado del tubo
0Jr1

Paso 46. Caida de presion del fluido del lado del tubo ():AP;

oLy (He\T™ pe - vE 34
APtznp-[8-1f1-<d—z>-<ﬁ> +2.5]-% G4
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Donde = 0,25 para el flujo laminar (< 2.100) y = 0,14 para
el flujo turbulento (> 2.100), mientras que y se dan en m, y
en kg/mRe,Re,L.d;p,v,™> y m/s, respectivamente.

Paso 47. Factor de friccion del fluido lateral de la cascara
0-Jr2

Paso 48. Velocidad lineal del fluido lateral de la cascara
0:vs
Gs (35)

Vg = —
s

Paso 49. Caida de presion del fluido lateral de la cascara
0O:AP; ,
Dy Le\ ps - vs (36)
AP. =8 j,, -[—)-[=])-
s=8n (d) (zB) 2

( Us )—0.14-
Hsw

Donde, , y estan dados en m. Dyd,L;lg

Coste de compra del intercambiador de calor

Para calcular el coste de compra del intercambiador de

calor propuesto, se utilizé la siguiente correlacion [17]:
Cexch(z007) = a+b - A" 37

Doénde:

a =24.000

b = 46.

n=12

A — Area del intercambiador de calor, que debe estar en el

rango de 10 — 1.000 m2.

El coste de compra calculado por eq. (37) para el
intercambiador de calor disefiado se refiere a enero de 2007.
Para actualizar el coste de compra del intercambiador de
calor de carcasa y tubos a mayo de 2024, se utilizd la
siguiente correlacion:
CE Index (2024) (39)

Cexch(2024) - Cexch(2007) CE Index (2007)
Doénde:
Cexch(z024) — Coste del intercambiador de calor de carcasa
y tubos en mayo de 2024.
Cexch(zo07) — Coste del intercambiador de calor de carcasa
y tubos en enero de 2007, calculado por ecuacion (37).
CE Index (2024) - indice de Ingenieria Quimica en mayo
de 2024 = 800,0 [19].
CE Index (2007) - indice de Ingenieria Quimica en enero
de 2007 =509,7 [17].

3.- Analisis e interpretacion de resultados.

3.1. Disefio preliminar.

A continuacion se muestra cada paso implementado en la
metodologia para disefiar el intercambiador de calor de
carcasa y tubo para la refrigeracion con acido acrilico.

Paso 1. Definicion de los datos iniciales disponibles para
los dos flujos:

Ingenieria y Desarrollo Quimico
Universidad de Guayaquil | Facultad de Ingenieria Quimica
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La Tabla 3 muestra los datos iniciales disponibles para las
dos corrientes.

Tabla 3. Datos iniciales disponibles para ambos flujos.

Parametro Unidades Agua de‘ 2 Ac’u‘io
refrigeracion acrilico

Caudal masico kg/h - 50,000
Temperatura de entrada °C 25 97
Temperatura de salida °C 45 40
Caida maxima de presion Pa 1,000 5,000
permitida
Factor de incrustacion W/m ¢ 1,000 3,000

Fuente: Explicacion propia.

Paso 2. Temperatura media de ambos arroyos:
e  Fluido frio ():t

_ t+t, 25+45 (1)
t= = =35¢C
2 2
e Fluido caliente ():T
_ T, +T, 97 + 40
T= 12 2 = S =685°C @

Paso 3. Propiedades fisicas de ambos fluidos a Ia
temperatura media:

Segtin [20], ambos fluidos presentan las propiedades fisicas
mostradas en la Tabla 4 a las temperaturas medias
calculadas en el paso anterior.

Tabla 4. Propiedades fisicas definidas para ambos fluidos.

Propiedad Unidades A.gua d? 2 Ac'1 (.10
refrigeracion acrilico
Densidad kg/m? 994.033 995.54
Viscosidad Pa.s 0.000719 0.0005696
Capacidad calorifica kJ/kg.°C 4.179 2.1897
Conductividad W/mK 0.6233 0.1449

térmica

Fuente: Explicacion propia.

Paso 4. Carga térmica ():Q
Usando los datos iniciales para el fluido caliente:

_ M (T (3)
Q_3,600 Cpp - (T, —T,)

_ 50,000 2.1897 - (97 — 40)

© 3,600 7

Q =1,733.59 kW

Paso 5. Caudal masico requerido del fluido frio (agua de
refrigeracion) ():m,

_ _ 1,733.59 4)
T Cpe- (t;— t) 4179 - (45 — 25)

m, = 20.74 kg/s

me

Paso 6. Asuncion del coeficiente global de transferencia de
calor ().U,

Teniendo en cuenta el rango reportado por [17] para los
enfriadores que utilizan agua para enfriar disolventes
organicos, se asumi6 un valor para el coeficiente total de
transferencia de calor () de 300 W/mU, &

Paso 7. Diferencia de temperatura media logaritmica
0:ATlm
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e Para una disposicion contracorriente:

pim = (Bimt) = (T2 =) )
In (Tl — tZ)
97 4(;")2 _(ti%) 25)
ATim = (07 —45)
"0 —25)

ATlm = 29.76 °C

Paso 8. Factor R:

(T, -T,) (97 —40) (6)
Paso 9. Factor S:

(T, —t,) (97 —25)

Paso 10. Factor de correccion de temperatura ():F;
e Para una carcasa de 1 casquilla: intercambiador
de calor de paso de 2 tubos:

JE+D i [{255 ®
2—5-[R+1—,/(R2+1)]
2—5-[R+1+,/(R2+1)]

th
(R-—1)-In

F, = 0.683

Paso 11. Diferencia real de temperatura ():ATm
ATm = ATlm - F, = 29.76 - 0.683 Q)
= 20.326 °C

Paso 12. Area provisional de transferencia de calor ():4,
_Q-1,000 1,733.59-1,000 (10)
7 Uy-ATm ~  300-20.326
Ay = 284.29 m?

Paso 13. Seleccion de los siguientes datos para los tubos:
e Diametro nominal: 3/4 de pulgada, 40 pieitos.
Asi, segun [20]:
Didmetro exterior () = 0,0267 m.d,
Didmetro interior () = 0,0209 m.d;
e  Material: Acero inoxidable (18/8).
e Longitud () =4,83 m.L,

Paso 14. Area de un tubo ():a,
a; =m-Ly-dy =3.14-4.83-0.0267 (11)
a, = 0.4049 m?

Paso 15. Numero de tubos ():N,
_ Ao 28829 512 ~ 702 (12)
©7 q, 04049 T

Paso 16. Disposicion de los tubos:
El paso triangular se selecciono para ofrecer mayores tasas
de transferencia de calor, incluso a costa de mayores caidas
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de presion [17], ya que la caida de presion no es un
parametro importante a considerar en este servicio de
transferencia de calor segtin los supervisores de la industria
donde se instalara este STEM. Sin embargo, la caida de
presion se calculard para ambos flujos de fluido en esta
metodologia de disefio, y los valores obtenidos se
compararan con los limites maximos permitidos
establecidos por el proceso.

Paso 17. Seleccion de las constantes y Kynq:

Seguin [17], para una disposicion triangular de tubos y un
numero de pasadas tubulares () de 2, los valores de estas
constantes son:n,,

o K, =0,249.

e n,=2207.

Paso 18. Diametro del haz ():D,,

Noy\ /ms 702 \ /2207 (13)
Db=d°'<1{_) =2667'(0249)
1 .

D, =975.62 mm

Paso 19. Seleccione el tipo de intercambiador de calor de
carcasa y tubos:

El tipo seleccionado de intercambiador de calor de carcasa
y tubos es de cabeza flotante de anillo dividido para mayor
eficiencia y facilidad de limpieza [17].

Paso 20. Espacio libre del haz de proyectiles ():Cg,

Como se refiere a [17], la separacion del haz de proyectiles
para un valor del diametro del haz () de 975,62 mm y un
tipo de cabeza flotante de anillo dividido es de 72 mm.D,,

Paso 21. Diametro de la concha (): Dy
Dy =Dy + Cg, = 975.62 + 72 (14)
= 1,047.62 mm

Paso 22. Asignacion de fluidos dentro del intercambiador
de calor.

Teniendo en cuenta las sugerencias reportadas por [17], el
fluido frio (agua de refrigeracion) se ubicara en el lado del
tubo, mientras que el fluido caliente (acido acrilico) estara
en el lado de la carcasa.

3.2. Coeficiente del lado del tubo.

Debido a la asignacion del fluido frio en los tubos y del
fluido caliente en la carcasa, la nomenclatura de algunos
parametros se corregira para coincidir con la nomenclatura
de las ecuaciones que se usaran a partir de ahora.

La Tabla 5 indica la nomenclatura inicial y corregida de los
parametros empleados en las proximas ecuaciones.

Tabla 5. Nomenclatura original y corregida de los parametros utilizados en
las proximas ecuaciones.
Nomenclatura

Nomenclatura

Parametro . . . Unidades
original corregida
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Caudal de fluido my, mg kg/h 33 Espaciado del lg 209.52 mm
caliente deflector!
Caudal de fluido me m; kg/h 34 Paso de tubo De 0.0334 m
frio 35 Area de flujo Ag 0.0440 M2
Densidad de Ph Ps kg/m* cruzado del fluido
fluido caliente lateral de la
Densidad de Pe Pe kg/m? céscara
fluido frio 36 Velocidad de masa G 315.65 kg/s.m?
Viscosidad  del Un Us Pa.s del fluido lateral
fluido caliente de la cascara
Viscosidad  del He Ue Pa.s 37 Diametro de 0.0191 m
fluido frio equivalente al lado
Capacidad Cpp Cps kJ/kg. K de la carcasa’
calorifica del 38 Numero de Re; 10,584.47 -
fluido caliente Reynolds del
Capacidad Cp, Cp; kJ/kg. K fluido lateral de la
calorifica de céascara
fluido frio 39 Numero de Prandtl Pry 8.61 -
Conductividad ky kg WmK del fluido lateral
térmica del fluido de la cascara
caliente 40 Seleccion del corte - 25% -
Conductividad k. k¢ WmK con deflector
térmica de fluidos 41 Factor de Jh2 0.0058 -
frios transferencia  de
Fuente: Explicacion propia. calor en la carcasa
42 Coeficiente  de he 947.66 L/m% K

La Tabla 6 muestra los resultados de los parametros
calculados en los pasos 23 a 32, para determinar el
coeficiente de transferencia de calor del lado del tubo.

Tabla 6. Resultados de los pardmetros calculados en los pasos 23-32.

Escalon  Pardmetro Simbolo Valor Unidades

23 Area de seccion a, 0.00034 M2
transversal de tubos

24 Numero de tubos N 351 -
por pasada

25 Area total de flujo ar 0.1193 M2

26 Velocidad de masa G, 173.85 kg/s.m'?
del fluido del lado
del tubo

27 Velocidad lineal del v, 0.175 m/s
fluido del lado del
tubo

28 Numero de Re; 5,056.57 -
Reynolds del fluido
del lado del tubo

29 Numero de Prandtl Pr; 4.82 -
del fluido del lado
del tubo

30 Ratio L,/d, - 231.10 -

31 Factor de Jn1 0.0041 -
transferencia de
calor en el lado del
tubo'

32 Coeficiente de h; 1,162.11 L/m%. K

transferencia de
calor del lado del
tubo®

"7 un valor de Re, y de 5056,57 y 231,10, respectivamente.L,/d,
Laceuacion (73) ge empled para calcular estos parametros ya que el agua fluye
por las tuberias.

Fuente: Explicacion propia.

3.3. Coeficiente de carcasa lateral.
La Tabla 7 presenta los resultados de los parametros
calculados en los pasos 33-42, para determinar el
coeficiente de transferencia de calor en el lado de la carcasa.

Tabla 7. Resultados de los parametros calculados en los pasos 33-42.

Escalon

Parametro

Simbolo

Valor

Unidades

Universidad de Guayaquil |
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transferencia  de
calor en el lado de
la carcasa’

S¢ selecciono un valor de 0,2 para ¢ calcular el espaciado de los deflectores.
2Lacewacion (79 ge empled para calcular el diametro equivalente del lado de
la carcasa debido a la seleccion de la disposicion triangular del paso.

3l término de correccion de viscosidad no se consideré porque ambos
fluidos tienen baja viscosidad (i/ g, ) 14[17].

Fuente: Explicacion propia.

3.4. Coeficiente de transferencia de calor global
calculado.

Paso 43. Conductividad térmica del material del tubo ().ky,
Como el material seleccionado para los tubos es acero
inoxidable 18/8, la conductividad térmica de este material
esde 16 Wm.K [17].

Paso 44. Coeficiente global de transferencia de calor
calculado ():U,

1 33
U, = (33)
dy-In do

l+i+u+ﬂ.l+ﬂ.l

ho RS 2 " kW dl Rt dl h’l
' 1

1 1 0.0267-in (818583) 00267 1 00267 1
947.66 T 5,000 T 2716 *+0.0209 3,000 ¥ 0.0209 116211

Ue = 364.26 W/m?.K

3.5. Caida de presion

Paso 45. Factor de friccion para el fluido del lado del tubo
0Jr1

Segtn [17], para un nimero de Reynolds del fluido del lado
del tubo (agua de refrigeracion) de 5.056,57, el factor de
friccion () tiene un valor de 0,0058. j¢q

Paso 46. Caida de presion del fluido del lado del tubo ():AP;
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L —-0.14 34
APtznp-[B-jf1-<d—f)-(%) +2.5] 34
L w
P Vtz
2
4.83 994,033 - 0.1752
AP‘:2'[8'0'00%'(00209)'1 ] 2

AP, = 402.54 Pa
Mientras que (y/pp,) %* =1 , como sugiere [ 17],
porque el agua no se considera un fluido altamente viscoso.

Paso 47. Factor de friccion del fluido lateral de la cascara
0-Jr2

Segun [17], para un nimero de Reynolds del fluido lateral
de la cascara (acido acrilico) de 10.584,47 y un corte de
baffle del 25%, el factor de friccion () tiene un valor de
0,0049.j ¢,

Paso 48. Velocidad lineal del fluido lateral de la cascara

0:vs

v=%=@=0317m/s
S ps 99554

(35

Paso 49. Caida de presion del fluido lateral de la cascara
():AP;

D L - p? 36
Apszg.jf2.<d_5).<i)_pszs (36)
e

( Us )—0.14
Usw

1.04762) ( 4.83 ) 995.54 - 0.3172
0.0191 0.20952 2
-1

AP, = 2,479.27 Pa

APS=8-0.0049-(

3.6. Coste de compra del intercambiador de calor.
Por un valor de la superficie de intercambio térmico de
207,47 m2, el coste de compra del intercambiador de calor
de carcasa y tubos disefiado es:
Cexch(2007) =a+b-A" (37)
Cexch(z007) = 24,000 + 46 - 284.2912
Cexch(2007) = USD $ 64,483

Dado que el coste de compra calculado por la ecuacion (37)
corresponde a enero de 2007, el coste de compra de este
equipo referido a mayo de 2024 es:

CE Index (2024) (38)
Coxen(2024) = Cexcn(200) " g o (2007)
800.0
Coxcn(z024) = 64,483 10—

Cexch(z024) = USD $101,209

4.- Discusion

Se disefi6 un intercambiador de calor de carcasa y tubos con
una sola y dos pasadas de tubos para enfriar un chorro de
acido acrilico, originado en el fondo de una columna de
destilacion, de 97 a 40 °C mediante agua de refrigeracion a
una temperatura de entrada de 25 °C, y utilizando la
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metodologia de disefio reportada por [17], que se basa en el
enfoque de Kern. El agua de refrigeracion se asignaba para
fluir dentro de los tubos, mientras que el 4cido acrilico se
asignaba para fluir sobre la carcasa.

El valor calculado de la carga térmica para este servicio de
intercambiador fue de 1.733,59 kW, mientras que se
requerira un caudal de 20,74 kg/s (74.664 kg/h) para el
agente de transferencia de calor seleccionado (agua de
refrigeracion). La diferencia de temperatura media
logaritmica tenia un valor de 29,76 °C, mientras que los
valores del factor de correccion de temperatura y la
diferencia real de temperatura eran de 0,683 y 20,326 °C,
respectivamente.

La velocidad de masa y la velocidad lineal del agua de
enfriamiento fueron de 173,85 kg/*™ y 0,175 m/s,
respectivamente, mientras que el niimero de Reynolds
calculado para este fluido fue 5.056,57, indicando asi que el
agua de enfriamiento fluira bajo el régimen de transicion. El
coeficiente de transferencia térmica calculado del fluido del
lado del tubo fue de 1.162,11 W/™2 K.

Los valores de la velocidad de masa y la velocidad lineal del
acido acrilico fueron de 315,65 kg/*™ y 0,317 m/s,
respectivamente. El nimero de Reynolds calculado para el
acido acrilico fue 10.584,47, indicando asi que este fluido
fluira bajo régimen turbulento en el intercambiador de calor
disefiado. El coeficiente calculado de transferencia de calor
en el lado de la carcasa era de 947,66 W/™2,K.

El coeficiente de transferencia de calor del fluido del lado
del tubo es aproximadamente 1,23 veces superior al del
coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa,
lo que concuerda con los resultados del intercambiador de
calor de carcasa y tubos disefiado en [17], donde el
coeficiente de transferencia de calor del fluido del lado del
tubo (agua salobre) es de 3.852 W/™. K, mientras que €l
coeficiente de transferencia de calor para el fluido lateral de
la c4scara (metanol) es de 2.740 W/™2. K (es decir, unas 1,40
veces mas alto).

La caida de presion calculada del fluido del lado del tubo,
es decir, del agua de refrigeracion (402,54 Pa), es
aproximadamente 6,16 veces menor que la caida de presion
del fluido del lado de la carcasa, es decir, el agua acrilica
(2.479,27 Pa). Este resultado coincide con los resultados de
la caida de presion calculada durante el disefio de un
intercambiador de calor de carcasa y tubos en [17], donde el
valor de la caida de presion (7,2 kPa) del agua salobre
utilizada como refrigerante (fluido del lado del tubo) es
menor que el valor de la caida de presion (272 kPa) del
fluido lateral de la c4scara (metanol). Los valores de la caida
de presion calculada en el presente estudio para ambos
fluidos estan por debajo de los limites maximos permitidos
establecidos por el servicio de intercambio de calor.

Un valor calculado del coeficiente total de transferencia de
calor de 364,26 W/™2, Se obtuvo K, que esta por encima del
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valor asumido (300 W/™2. K) en el paso 6, indicando asi que
el disefio tiene un area adecuada para el deber requerido
[17].

En consecuencia, el intercambiador de calor de carcasa y
tubos disefiado en este estudio presentard los siguientes
datos de disefio:

e Tipo: Cabeza flotante de anillo dividido.
Area de transferencia de calor (): 284,29 m2A.
Numero de tubos (): 702.N
Diametro del haz (): 975,62 mm.D,
Didmetro del proyectil (): 1.047,62 mm.D;

El intercambiador de calor de carcasa y tubos disefiado en
[17] para enfriar 100.000 kg/h de un flujo de metanol
mediante agua salobre, tiene los siguientes parametros de
disefio:

e Tipo: Cabeza flotante de anillo dividido.

e Area de transferencia de calor (): 278 m2A.

e Numero de tubos (): 918.N

e Diametro del haz (): 826 mm.D,,

e Diametro del proyectil (): 894 mm.Dg

En [9] se disefi6 un intercambiador de calor de carcasa y
tubos para enfriar 0,827 kg/s de flujo de 6xido nitrico entre
150 °C y 50 °C, utilizando agua a una temperatura de
suministro de 35 °C. Los parametros del intercambiador de
calor de carcasa y tubos disefiados en este estudio se
muestran a continuacion:
e Area de transferencia de calor (): 8,98 m2A.
Numero de tubos (): 60.N
Didmetro del haz (): 240,049 mm.D,,
Didmetro del proyectil (): 251,049 mm.Dg
Coeficiente total de transferencia de calor ():
405,62 W/mU 2.K.
e (Caida de presion en el costado de la carcasa: 82,93
kPa.

En este estudio, el 6xido nitrico se asigno en el lado de la
concha, mientras que el agua de refrigeracion se asignoé a los
tubos. Sin embargo, el valor del coeficiente de transferencia
de calor del lado del tubo (1.059,197 W/™2). K) es 1,51
veces menor que el valor del coeficiente de transferencia de
calor en el lado de la cascara (1.601,63 W/™2). K), que
difiere de los resultados de nuestro estudio.

Otros autores [7] realizaron el disefio de un intercambiador
de calor de carcasa y tubos para aplicaciones de produccion
de celulosa nanofibril. Los resultados de los parametros de
rendimiento obtenidos durante el disefio de este STHE se
muestran a continuacion:

e Tasa de transferencia de calor (): 167.720 W.Q
Area de transferencia de calor (): 16,87 m2A.
Numero de tubos (): 53.N;

Concha del haz (): 1,85 m.D,,
Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en el tubo (): 135,34 W/mh; 2,K.
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e Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en la capa (): 0,5934 W/mh, 2,K.

e Coeficiente total de transferencia de calor real ():
0,5932 W/U, ™ 2,K.

e Efectividad (): 89,21%.¢&

De igual modo, en [4] un STHE esté disefiado para enfriar
1,5 kg/s de un flujo de aceite desde 107 °C hasta 27 °C
utilizando 1,72 kg/s de agua de refrigeracion con una
temperatura de entrada de 27 °C. En este estudio, el fluido
caliente se asigna en el lado de la carcasa mientras que el
fluido frio se encuentra en el lado del tubo, lo cual es similar
a las condiciones de nuestro estudio. En este trabajo se
calculan varios parametros, algunos de los cuales se
presentan a continuacion:
e  Energia transferida (): 129.660 W.Q
e Area de transferencia de calor (): 3,43 m2A.
e  Numero de tubos (): 26.N;
e Coeficiente de transferencia de calor en el lado del
tubo (): 126,63 W/mh; 2,K.
e Coeficiente de transferencia de calor en el lado de
la carcasa (): 182,65 W/mh; 2,K.
e Coeficiente total de transferencia de calor asumido
(): 800 W/U™2.K.
e  Efectividad (): 50,01%.&

5.- Conclusiones.

Se disefi6 un intercambiador de calor de carcasa y tubos con
paso de una capa y dos pasadas de tubos desde el punto de
vista termohidraulico, utilizando una metodologia de disefio
bien conocida basada en el enfoque de Kern, para enfriar
50.000 kg/h de un flujo de acido acrilico de 97 °C a 40 °C
utilizando agua de refrigeracion a una temperatura de
entrada de 25 °C. Se determinaron varios parametros como
la carga térmica (1.733,59 kW); coeficiente total de
transferencia de calor (364,26 W/m?. K); 4rea de
transferencia de calor (284,29 m2); numero de tubos (702);
y diametro de proyectil (1.047,62 mm). El caudal masico
del agua de refrigeracion necesario para enfriar este flujo de
acido acrilico es de 20,74 kg/s (74.664 kg/h). El tipo de
intercambiador de calor seleccionado para carcasa y tubos
tenia cabeza flotante de anillo dividido, mientras que la
caida de presion del agua (402,54 Pa) y del acido acrilico
(2.479,27 Pa) es inferior a la caida maxima permitida por el
servicio. El coste de compra del intercambiador de calor
disefiado para carcasa y tubos es de 101.209 dolares
estadounidenses.
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7.- Apéndice.

Nomenclatura.

a Constante a usar en la ecuacion (37) -

a,; Area de un tubo M2

as Area de seccion transversal de M2
tubos

ar Area total de flujo M2

A Area del intercambiador de calor a M2
usar en la ecuacion (37)

Ay Area provisional de transferencia M2
de calor

A Area de flujo cruzado del fluido M2
lateral de la cascara

b Constante a usar en la ecuacion (37) -

Cp Capacidad calorifica kJ/kg. K

Csp Espacio entre los proyectiles mm

d, Didmetro equivalente al lado de la m
carcasa (diametro hidraulico)

d; Diametro interior del tubo m

dy Diametro exterior del tubo m

Dy Diametro del haz m

Dg Diametro de la concha mm

F; Factor de correccion de -
temperatura

G Velocidad de masa kg/s.m:2

h; Coeficiente de transferencia de L/m% K
calor en el lado del tubo

ho Coeficiente de transferencia de L/m% K
calor en el lado de la cascara

Jf1 Factor de friccion para el fluido del -
lado del tubo

j 2 Factor de friccion del fluido lateral -
de la cascara

Jn1 Factor de transferencia de calor en -
el lado del tubo

k Conductividad térmica W/m.K

kw Conductividad térmica del material ~W/m.K
del tubo

K Constante a usar en la ecuacion (13) -
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lg Espaciado de los deflectores mm
L; Longitud del tubo m
m Caudal masico kg/h
n Constante a usar en la ecuacion (37) -
n, Constante a usar en la ecuacion (13) -
Ny Numero de pasos por el lado del -
tubo
Ny Numero de tubos -
Nip Numero de tubos por pasada -
Dt Paso de tubo m
Pr Numero de Prandtl -
AP, Caida de presion del fluido lateral Pa
del tubo
Q Carga térmica kW
R Factor -
Re Numero de Reynolds -
S Factor -
t Fluido frio de temperatura °C
T Fluido caliente de temperatura °C
t Fluido frio a temperatura media °C
T Fluido caliente a temperatura media °C
ATlm Diferencia de temperatura media °C
logaritmica
ATm  Diferencia real de temperatura °C
Uy Coeficiente global de transferencia L/m? K
de calor asumido
Uc Coeficiente global de transferencia L/m? K
de calor calculado
v Velocidad lineal m/s
Simbolos griegos
Q Factor -
p Densidad kg/m?
u Viscosidad Pa.s
Subindices
1 Entrada
2 Salida
I Fluido frio
h Fluido caliente
S Fluido lateral de la cascara
t Fluido lateral del tubo
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