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Resumen 

RESUMEN 

Los intercambiadores del tipo de coraza y tubo constituyen la parte más 

importante de los equipos de transferencia de calor sin combustión en las plantas 

de procesos químicos. 

Existen en la literatura numerosos métodos para el diseño de Intercambiadores 

de calor de tubo y coraza. Entre los más conocidos se encuentran el Método de 

Kern, el Método de Bell Delaware,  el Método de Tinker, el Método de Wills and 

Johnston y el Método de Taborek. En el presente trabajo se describe el método 

de Bell Delaware, se automatiza el mismo y se aplica a un ejemplo concreto de 

intercambiador. 

 

 



                                                                                                

 

 

 

Summary 

SUMMARY 

Shell and tube heat exchangers are the most important equipment for heat 

transfer without combustion in plants of chemical processes. 

There are many methods for designing shell and tube heat exchangers in 

literature. Among the most known are the Kern´s Method, the Method of Bell 

Delaware, the Method of Tinker, the Method of Wills and Johnston and the 

Method of Taborek. In the present work the method of Bell Delaware is described 

and automated and it is applied to a concrete interchanger example. 
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Introducción 

i INTRODUCCIÓN 

 

 

Anualmente, el planeta consume para satisfacer sus necesidades energéticas 

aproximadamente tres mil millones de barriles de petróleo, tres mil millones de 

metros cúbicos de gas natural y cinco mil millones de toneladas de carbón. El 

mercado energético se desagrega en 40 % de petróleo, 26 % de carbón, 24 % de 

gas natural y 10 % de otras fuentes primarias energéticas. Hay una tendencia 

creciente a la integración y a la complejidad de los sistemas energéticos térmicos; 

esto es debido tanto a la necesidad de una mejor explotación de estas fuentes 

como a la necesidad de disminuir sus impactos ambientales. Ya, desde los 70´s del 

siglo pasado, la humanidad reconoció que el uso extensivo de los recursos 

naturales llevaría a su agotamiento. Unido a este hecho, la contaminación ambiental 

devino un problema principal para la humanidad. Como una posible solución a este 

hecho se desarrolló el concepto de desarrollo sustentable o sostenible; éste fue 

definido por Gro Harlem Brundtland, en 1987, como “un desarrollo que asegura las 

necesidades del presente de la sociedad, sin comprometer la habilidad de las 

futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades[1, 2]. 

Como la humanidad, a medida que se agoten las reservas de acceso fácil del 

combustible, se ve obligada a explotar los yacimientos de acceso cada vez más 

difícil, se espera que los gastos para su extracción y, por consiguiente, los precios, 

continuarán creciendo. Por todo lo anterior se comprende que el problema de la 

economía energética unido al impacto ambiental es uno de los más importantes y 

de orden cada vez más creciente. El uso más racional y eficaz de la energía térmica 

es imposible sin conocer a profundidad las leyes del intercambio de calor y, en 

particular, el diseño y la operación de sus principales protagonistas: los 

intercambiadores de calor. Es por ello, que este trabajo va dirigido a un estudio 

profundo dentro de este campo con el objetivo de propiciar una automatización y 

optimización del diseño y el costo total de dichos equipos, en particular los 

denominados intercambiadores de calor de tubo y carcasa presentes en la mayoría 

de los sistemas térmicos complejos de las industrias. 
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Introducción 

i Antecedentes:  

Para lograr un consumo y aprovechamiento racional de la energía se hace 

necesario mejorar cada vez más el diseño de los equipos energéticos.  Entre los 

tópicos de desarrollo de estos equipamientos se encuentra el mejoramiento  de los 

intercambiadores de calor de tubo y coraza, que son los equipos o sistemas 

térmicos específicos que se vinculan a este trabajo. En ellos juega un papel 

importante la automatización de muchas variables del diseño y comportamiento de 

sus parámetros de operación y estado mecánico-estructural para alcanzar el menor 

costo total, tanto de operación como de diseño, alargar su vida útil y disminuir su 

impacto ambiental. 

Problema Científico: 

No existe disponible en la literatura revisada una metodología detallada para la 

automatización del procedimiento de cálculo, utilizando el método de Bell Delaware 

para el diseño de Intercambiadores de calor de tubo y coraza.  

Hipótesis de investigación: 

Es posible desarrollar una Metodología general para el diseño de Intercambiadores 

de Calor de Tubo y Coraza que contemple  la automatización y optimización de una 

manera armónica y simultánea, tanto los parámetros térmicos, hidráulicos, y 

geométricos de dichos equipos. 

Objetivo General: 

Desarrollar un nueva Metodología  optimizada que permita  lograr una disminución 

considerable del  tiempo y costo total para el diseño mecánico actual de 

intercambiadores de calor de tubo y carcasa para la industria en general, 

validándose con el análisis de sus resultados.  

Objetivos Específicos: 

 Realizar, a partir de una investigación documentada, un análisis crítico de los 

métodos  de diseño mecánico tradicional aplicado a los intercambiadores de 

calor, de tubo y coraza, de la industria, en general. 
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i  Desarrollar una metodología para el cálculo manual de un intercambiador de 

calor de tubo y coraza, empleando el método de Kern y el de Bell Delaware. 

 Obtener una nueva metodología automatizada y optimizada para minimizar el 

costo total, con elementos del diseño térmico, hidráulico y parámetros 

geométricos de estos intercambiadores de calor.  

Tareas de investigación: 

 Revisar críticamente el estado del arte de los intercambiadores de calor de 

tubo y coraza para la industria en general. 

 Definir las variables térmicas y mecánicas que intervienen en el proceso de 

automatización.  

 Realizar una interfaz de la automatización. 

 Optimizar la Metodología automatizada. 

 Comparar los resultados. 

 

Valor práctico del Trabajo: 

Se obtiene una metodología inédita para el diseño de Intercambiadores de tubo y 

coraza que contempla todos los aspectos y parámetros que intervienen en el diseño 

de un intercambiador de calor. 

Esta metodología puede emplearse tanto para el diseño de nuevos equipos como 

para la verificación de los equipos ya construidos e instalados. 

 

Métodos de Investigación empleados 

Entre los métodos científicos empleados en esta investigación se pueden señalar 

los siguientes: 

Métodos generales: Se utilizó el método hipotético – deductivo al elaborar la 

hipótesis y proponer nuevas líneas de trabajo a partir de los resultados parciales de 

la revisión bibliográfica. Se empleó además el método sistémico para enmarcar el 
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i tema de investigación en uno más amplio del Diseño de intercambiadores de calor 

para aplicar métodos computacionales, análisis y posteriormente descomponerlo en 

subsistemas que al unirlos brindan una solución al problema planteado. 

Métodos lógicos: El método científico fundamental empleado en este trabajo es el 

analítico-sintético. Mediante el análisis se evaluaron los diferentes parámetros así 

como las características de los intercambiadores de calor de tubo y coraza. 

También se emplea el método inductivo-deductivo. Mediante el estudio de las 

características funcionales de los intercambiadores, se pudo deducir las 

modificaciones necesarias que debían hacerse. 
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CAPÍTULO 1. ESTADO DEL ARTE DE LOS INTERCAMBIADORES 

DE CALOR DE TUBO Y CORAZA 

1.1 Introducción 

La investigación y el desarrollo en la transferencia de calor son de significativa 

importancia en muchas ramas de la tecnología, en particular de la tecnología 

energética[3]. Los desarrollos incluyen nuevos y eficientes intercambiadores de 

calor así como la introducción de sistemas de intercambio de calor en los procesos 

industriales. Las áreas de aplicación incluyen la recuperación del calor en las 

industrias de procesos, en particular químicas y petroquímicas que cada vez juegan 

un papel más creciente en Cuba y otros países[4] incorporados a la Alternativa 

Bolivariana para las Américas (ALBA). Otras aplicaciones incluyen ingenios 

azucareros, plantas de procesos industriales, instalaciones de servicio (sector 

terciario) hoteles, hospitales, centros asistenciales, oficinas de proyectos, etc.). A 

través del mejoramiento sistemático de los diseños y la operación de los 

intercambiadores de calor, se inserta la problemática del ahorro de energía, el 

desarrollo sostenible y la defensa y protección del medio ambiente, políticas que 

están aprobadas y constituyen planes y programas de investigación suscritos por la 

Academia de Ciencias de Cuba y el Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio 

Ambiente (CITMA)[5] (120 PCC, 125 PNCT ACC)[6]. 

Los intercambiadores de calor de tubo y carcasa están presentes en la mayoría de 

los sistemas térmicos complejos de las industrias y representan el vehículo más 

ampliamente usado para la transferencia de calor en las aplicaciones de los 

procesos industriales. Ellos son seleccionados para servicios tales como: 
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i 
enfriamiento de líquido o gas, procesos donde se condensen vapores de 

refrigerantes o condensación de vapor de agua, procesos de evaporación de 

refrigerantes[7, 8], agua u otros líquidos; procesos de extracción de calor y 

calentamiento regenerativo del agua de alimentación a calderas[9]; para la 

recuperación del calor en efluentes gaseosos y líquidos residuales calientes, para el 

enfriamiento de aire y aceite de lubricación en compresores, turbinas y motores, 

mediante camisas de enfriamiento y muchas otras aplicaciones industriales.  

Los intercambiadores tienen la habilidad de transferir grandes cantidades de calor 

con relativamente bajo costo, poseyendo grandes áreas de superficie de 

transferencia en pequeños espacios, volúmenes de líquido y peso. Ver un esquema 

simplificado en la Figura1.1: 

 

Figura 1. 1. Esquema de un intercambiador de calor de tubo y carcasa con un paso por la 
carcasa y un paso por los tubos 

Ellos están disponibles en un amplio rango de tamaños, se han usado en la 

industria por más de 150 años[10] con tecnologías de fabricación bien establecidas 

por modernos y competitivos fabricantes, que preservan sus software de diseño y 

operación o los venden en el mercado a precios aún no alcanzables por la mayoría 

de los países en desarrollo. 
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1.2 Marco teórico. 

En la última década se han dedicado, igualmente, pocos textos e investigaciones, al 

tema de la optimización de los equipos intercambiadores de calor mayormente 

desde el punto de vista de la Primera Ley de la Termodinámica y en mucha menor 

proporción desde el punto de vista de la Segunda Ley[11, 12] 

Hasta la fecha[13], han desarrollado los métodos para ayudar en la búsqueda de 

una red de intercambio de calor óptima termodinámica, tal como el análisis 

Pinch[14]. Adicionalmente, ha habido una investigación significativa en la 

optimización de un intercambiador como un solo componente[15]. Estos métodos 

proporcionan al ingeniero una valiosa  información. Normalmente, el  óptimo 

económico de un diseño diferirá del diseño termodinámico óptimo. No mencionan 

los costos termoecológicos y el diseño mecánico[16].  

Los intercambiadores de calor forman una parte integral de muchos tipos diferentes 

de plantas y la transferencia de calor a través de diferencias de temperaturas finitas 

es una fuente de pérdidas termodinámicas que no quedan evidenciadas por la 

primera ley[17].   

En su obra clásica[18] se limita a sugerir se haga un balance económico, 

destacando que el trabajo se reducirá a medida que sea disminuida la temperatura 

de condensación.  

El gran progreso en las computadoras y los métodos numéricos permitió que el 

cómputo previamente prohibitivo se convirtiera en una tarea relativamente fácil  

Jianguo Xu[19]. No obstante, este hecho no sustituye la necesidad, en principio, de 

una mejor comprensión de los problemas de optimización de proceso.  Esto no solo 

es debido al número astronómico de esquemas del proceso que se encuentran a la 

mano para incluso un problema ligeramente complejo, sino también porque muchas 

de las suposiciones básicas todavía están en un debate.  Es, por consiguiente, 

necesario desarrollar teorías basadas en un mejor entendimiento de los problemas 

del diseño del proceso. 
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El[19] introduce el concepto del costo de la fuerza impulsora, que es la suma de los 

costos asociados con la creación de la fuerza impulsora que, típicamente, consiste 

en la fuente energética y el equipo utilizado para convertir dicha fuente en fuerza 

impulsora.  Este concepto es útil porque: (1). La fuerza impulsora es, a menudo, 

inversamente proporcional al volumen del equipo del proceso y por consiguiente 

este concepto puede usarse para relacionar aspectos de diferentes costos; y (2). 

Muestra que el esfuerzo por reducir la fuerza impulsora trae dos consecuencias: 

Reducir el costo del recurso energético así como el de equipo de conversión de 

energía. Xu desarrolla, para los cuatro pilares básicos de los procesos químicos: el 

flujo de fluidos, la transferencia de masas, la transferencia de calor y las reacciones 

químicas, las relaciones entre la fuerza impulsora y el consumo exergético 

correspondiente, ya que el costo de los recursos energéticos consumidos, así como 

el costo de equipo de conversión de energía puede relacionarse, a menudo, con el 

consumo exergético del proceso.  

  

Zahid [20]  Desarrolla un nomograma muy sencillo para evaluar el coeficiente de 

transferencia de calor en intercambiadores de calor de tubo y coraza. Este método 

es muy práctico, pero realmente no tiene grandes aportes desde el punto de vista 

científico y por otra parte solamente se puede obtener el coeficiente de 

transferencia de calor en el lado de la coraza. 

Vera García[21] desarrollaron un modelo simplificado para el estudio de 

intercambiadores de calor de tubo y coraza. A pesar de su simplicidad, el modelo 

demuestra ser útil para el diseño preliminar de intercambiadores de calor de tubo y 

coraza que trabajan en los sistemas de refrigeración completos y complejos. El 

modelo es probado en la modelación de un ciclo de refrigeración general y los 

resultados se comparan con los datos obtenidos de un banco de prueba específico 

para  estos intercambiadores. Desde el punto de vista científico solamente es de 

interés la simplicidad del modelo. 
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Simin y,Yanzhong Li[22] realizaron un estudio experimental para mejorar la 

transferencia de calor en intercambiadores de calor de tubo y coraza. Con el fin de 

aumentar la transferencia de calor se mejoró la configuración de un intercambiador 

de calor de tubo y coraza a través de la instalación de sellos en el lado de la coraza. 

Las holguras entre las placas de los  bafles y la cáscara son bloqueadas por los 

sellos, lo que disminuye con eficacia el flujo de cortocircuito (by pass) en el lado de 

la cáscara. Los resultados de los experimentos  demuestran que el coeficiente de 

transferencia de calor en el lado de la coraza aumentó entre el  18.2-25.5%, el 

coeficiente total aumentó entre el  15.6-19.7%, y la eficiencia exergética aumentó 

del 12.9 al 14.1%. Las pérdidas de presión sin embargo crecieron entre el  44.6-

48.8% con la instalación de los sellos, pero el incremento de la energía requerida de 

la bomba se pueden despreciar en comparación  con el incremento del flujo de 

calor. El comportamiento de la transferencia de calor en el intercambiador 

“mejorado” se intensifica, lo cual es un beneficio obvio para la optimización del 

diseño de intercambiadores de calor desde el punto de vista del ahorro de energía. 

Tratan el tema de la posibilidad de incrementar la transferencia de calor de un 

intercambiador de tubo y coraza. Sin embargo, dicho método carece de información 

acerca de las repercusiones que tiene el instalar sellos desde el punto de vista 

mecánico estructural; ya que se desconoce cómo se instalan esos sellos 

Jiangfeng, Lin Cheng[23] en el año 2009 aplicaron un nuevo concepto denominado 

“número del campo sinérgico” para realizar la optimización de intercambiadores de 

calor de tubo y coraza de bafles segmentados. Este concepto lleva implícito dentro 

de sí varios criterios de optimización, En este caso los autores tomaron el campo de 

velocidad y el flujo de calor y usaron el método de los algoritmos genéticos para 

resolver el problema de la optimización. Para analizar la transferencia de calor en el 

lado de la coraza utilizaron el método de Bell Delaware, Este trabajo tiene el mérito 

de introducir un nuevo concepto para optimizar intercambiadores de calor, sin 

embargo no profundiza en otros criterios de optimización y usa uno de los métodos 

más antiguos para calcular la transferencia de calor en el lado de la coraza.  

David Butterworth[24] en el año 2001 introdujo en el diseño de intercambiadores de 

calor de tubo y coraza la influencia de la temperatura local y de la velocidad en el 
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grado de ensuciamiento o incrustamiento. El autor señala que la resistencia al 

ensuciamiento se considera por la mayoría de los diseñadores como una constante, 

lo cual es erróneo. No se abordan aspectos de optimización ni de métodos de 

cálculo. 

M. Fesanghary, E. Damangir e  I. Soleimani[25] utilizan El método de análisis de La 

sensibilidad global mediante un algoritmo armónico de búsqueda para realizar la 

optimización de intercambiadores de calor de tubo y coraza. Este método es un 

método Meta – heurístico de búsqueda de solución de un problema. Utilizan el 

método de Bell Delaware y optimizan tanto el costo de inversión como de 

operación. Los autores plantean que este método de búsqueda de la solución es 

más efectivo que el de los algoritmos genéticos. 

V.K. Patel y R.V. Rao[26] Plantean que los intercambiadores de calor de tubo y 

coraza son el tipo más común en los procesos industriales. Además, mencionan 

que la minimización del costo de estos equipos es un objetivo clave para 

diseñadores y usuarios. Debido a la construcción y funcionamiento de dichos 

equipos, el diseño de los mismos involucra procesos complejos para la selección de 

parámetros geométricos y de operación. Destacan que el enfoque tradicional de 

diseño de estos equipos involucra la valoración de diferentes geometrías de los 

mismos, para identificar aquellas que satisfagan una capacidad calorífica dada y un 

conjunto de restricciones geométricas y de operación. 

En [34] Moran y Shapiro plantean un capítulo dedicado al análisis energético y 

hacen especial hincapié en el aspecto de la eficiencia termodinámica, mostrando 

cómo se utiliza el concepto de exergía para valorar la eficiencia en el uso de los 

recursos energéticos. Sin embargo, se aprecia que la eficiencia termodinámica no 

es lo suficientemente empleada en los análisis de los SS RR AA. 

Como la exergía[35-37] mide los verdaderos valores termodinámicos del trabajo, 

calor y otras interacciones entre el sistema y sus alrededores, así como el efecto de 

las irreversibilidades dentro del sistema, la exergía es una base racional para la 

asignación de costos. 
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1.3 Diferentes Métodos 

En esta investigación se analizaron diferentes métodos. A continuación se mostrará 

un resumen de las características  de cada uno de ellos, así como los aspectos 

fundamentales en los cuales difieren entre sí. 

1.3.1 Metodo de Bell-Delaware 

El método Bell-Delaware[27] propone calcular el coeficiente de transferencia de 

calor del lado carcasa utilizando las correlaciones obtenidas para flujo en un banco 

de tubos considerando que todo el caudal que circula por la carcasa atraviesa el 

banco de tubos. Posteriormente este coeficiente ideal de flujo cruzado se corrige 

por una serie de factores para tener en cuenta las fugas que se producen. 

La pérdida de carga en el lado carcasa se calcula como suma de las pérdidas de 

carga para flujo cruzado ideal y de la pérdida de carga en la zona de la ventana. 

Los errores de este método pueden ser del 40 % en pérdida de carga y 

normalmente predicen pérdidas de carga mayores a las reales. El error en el 

coeficiente de transferencia de calor es alrededor del 25%. La diferencia con 

respecto al método analítico propuesto por Tinker[28] reside en que no establece 

interacción entre los efectos de las corrientes de fuga. 

Con el desarrollo y la extensión de las computadoras se desarrollaron los primeros 

programas de cálculo de intercambiadores que se basaron en el método analítico 

propuesto por Tinker conocido como "análisis de corrientes". En los cálculos 

realizados a mano se continuó y continúa utilizando el método de Bell-Delaware. No 

obstante[29] propusieron una vía alternativa, intermedia entre los dos métodos, 

presentando una versión simplificada del método de análisis de corrientes. Este 

método, adoptado por[30], propone que ciertos coeficientes característicos del 

método relacionados con la resistencia al flujo son constantes e independientes del 

caudal, es decir, solo dependen de la geometría del sistema. 
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Este último método con respecto al método de Bell-Delaware presenta una mayor 

aproximación a la realidad respecto a la interacción entre las corrientes. Aunque el 

proceso de cálculo es más laborioso por las necesarias iteraciones, por un lado esto 

se ve compensado por la presentación de los coeficientes mediante ecuaciones, lo 

cual permite la completa programación del método, y por otro lado el proceso de 

iteración no presenta ninguna dificultad si se utiliza un programa de cálculo. 

El método Kern[31] es recomendable solo para proporcionar un estimado o valores 

de inicio para una iteración con otro método, que pudiera ser el Bell-Delaware o el 

Wills-Johnson el cual es más preciso y solo requiere poco cálculos adicionales. El 

uso del software especializado ayuda en gran medida a mejorar los procesos de 

diseño de los intercambiadores de calor en todas sus etapas, sobre todos cuando 

se necesita realizar cálculos iterativos, proporcionando además de mayor precisión, 

un tiempo de cálculo en el proceso de diseño mucho más corto. 

Paralelamente, estos métodos de cálculo se van nutriendo de las nuevas 

correlaciones desarrolladas por los investigadores, cuyo trabajo a su vez es 

facilitado por las ventajas computacionales de la actualidad. 

1.3.2 Método de Kern 

Este método[31] ha sido adoptado como un estándar por la industria durante 

muchos años. Las correlaciones para el cálculo de la transferencia de calor y la 

pérdida de carga se obtuvieron de intercambiadores estándar con un corte de 

deflector del 25 % (una decisión acertada porque en la mayoría de los casos es el 

mejor diseño). 

La predicción de la transferencia de calor varía entre ligeramente insegura (valor 

superior al real) y muy segura (valor inferior al real). Mientras que las predicciones 

de la pérdida de carga se sitúan en el lado de seguridad con errores superiores al 

100 %. En régimen laminar los errores todavía son grandes debido a la poca 

información disponible en el momento que se elaboró el método. 
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Si bien los resultados obtenidos por el método Kern no presentaron una gran 

mejora respecto a las correlaciones existentes, el mérito del éxito obtenido se 

encuentra en el hecho de haber presentado un método global de diseño, 

presentando además varios ejemplos de cálculo. Es evidente que no puede ser 

utilizado como un método de diseño porque la sobrestimación de la pérdida de 

carga puede llevar a diseños conservadores, con una gran separación de 

deflectores o con diámetros de carcasa superiores, y por consiguiente con 

coeficientes de transferencia de calor bajos. Sin embargo, todavía se sigue 

utilizando en la industria para comprobar el funcionamiento térmico de los 

intercambiadores. 

Las diferencias en los cálculos de los métodos anteriores radican solamente en el 

lado de la coraza, donde es mucho más complejo el análisis de mecánica de los 

fluidos y de transferencia de calor.  

1.3.3 Metodo de Taborek 

Uno de los métodos más actuales e importantes para el cálculo de 

intercambiadores de calor de tubo y coraza es el de (Taborek)[32].  La versión de 

Taborek del método de Delaware es probablemente el método más exacto, más 

confiable y completo disponible en la literatura abierta disponible. El método predice 

tanto los coeficientes de transferencia de calor como las caídas de presión en 

función de la geometría del haz de tubo y su descripción dimensional. 

El flujo monofásico de líquidos y de gases sobre paquetes de tubo es un proceso 

importante de la transferencia de calor confrontado en numerosas aplicaciones de 

intercambiadores de calor. En contraste con la transferencia de calor dentro de los 

tubos, el flujo en el lado de la coraza es particularmente complejo debido a los 

muchos factores geométricos implicados y las muchas trayectorias posibles del 

fluido. Tinker[28] fue el primero en dar una descripción física de este proceso, la 

cual fue utilizada en el desarrollo del comúnmente referido método de Delaware, 

propuesto por Bell (1960, 1963) y republicado en Bell (1986). Taborek (1983) 

propuso una nueva versión de este método de diseño para los flujos monofásicos 
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en el lado de la coraza  para intercambiadores de calor de tubo y coraza con bafles 

segmentados (esencialmente para los denominados TIPO E de la norma TEMA) y 

describió cómo extenderlo a los tipos de coraza J y F y a los tipo E sin tubos en la 

ventana.  La teoría básica del flujo monofásico en el lado de la coraza  en 

intercambiadores de calor del TIPO E se presenta a continuación de acuerdo a lo 

establecido por Taborek. Este método está implementado para el flujo sobre 

paquetes de tubo con los bafles simples segmentados.  

1.3.4 Metodo Donohue 

El método[33] uso el cálculo del coeficiente de transferencia de calor se basaba por 

primera vez en el área de flujo disponible que se calculaba como una media 

geométrica entre el área mínima de paso entre deflectores (área transversal) y el 

área de paso disponible en el deflector (área longitudinal)[33]. Sin embargo, no 

tenía en cuenta el efecto de las diferentes configuraciones de los tubos. Para el 

cálculo de la pérdida de carga se proponía la utilización de las curvas de factor de 

fricción obtenidas por Colburn con un factor de seguridad elevado. Por primera vez 

se consideró el efecto de la ventana del deflector, considerando esta ventana como 

un orificio con un coeficiente de descarga de 0.7. Este método, aunque muy simple 

de utilizar, proporciona unos resultados poco precisos, debido básicamente a que 

las correlaciones se obtuvieron con intercambiadores pequeños con geometrías 

nada estándares. 

1.3.5 Método Tinker 

Al final de los años 40, al mismo tiempo que aparecían los métodos integrales, se 

hacía evidente que el flujo que se establecía en carcasa era complejo y con una 

gran dependencia de la geometría de construcción del intercambiador. A ello 

contribuyeron las primeras visualizaciones del flujo que se obtuvieron a finales de 

los años 40 y principios de los 50. Se observó que solo una parte del fluido seguía 

el camino "correcto" a través del haz de tubos, el resto pasaba a través de áreas de 

fuga (entre tubo y deflector, entre deflector y carcasa y entre el haz de tubos y la 
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carcasa). Estas áreas de flujo son inevitables en la construcción y montaje del 

intercambiador y determinan los flujos que se establecen en carcasa. 

Un método basado en correlaciones de flujo a través de un banco de tubos ideal o 

un método integral difícilmente puede incorporar toda la información de los 

diferentes flujos que se establecen en carcasa y como consecuencia de ello, 

dependiendo del tipo de construcción, los errores al aplicar los métodos pueden 

variar considerablemente. 

El método analítico recibe este nombre porque en cada intercambiador se lleva a 

cabo un análisis del flujo establecido en la carcasa. El primer análisis del flujo 

establecido en la carcasa fue realizado por Tinker (1951).  

1.4 Conclusiones Parciales. 

- Las áreas de aplicación de los intercambiadores de calor en los últimos años 

se han diversificado, producto del desarrollo tecnológico alcanzado por la 

sociedad actual y su introducción en múltiples procesos industriales 

- Los software para el diseño de los intercambiadores de calor, por sus  altos 

precios en el mercado para los países en vías de desarrollo; condicionan la 

necesidad de su estudio. 

- Diversos autores han desarrollado múltiples métodos de cálculo para el 

diseño de intercambiadores de calor, pero el método de Kern 

complementado con el de Bell-Delaware brindan una solución rápida y fiable 

para el diseño de los mismos.  
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CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA PARA EL DISEÑO DE 

INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA. 

2.1 Introducción 

El objetivo de esta Metodología es lograr una mejoría de los parámetros de diseño y 

operación de los intercambiadores de calor de tubo y coraza,  que con su influencia 

como componentes de un sistema térmico complejo, permitan alcanzar una forma 

más rápida y eficiente para la producción de dicho sistema, con lo cual se 

aprovecharía mejor las oportunidades de ahorro de energía y otros recursos, así 

como una disminución del impacto ambiental. 

La Metodología de la Figura siguiente se puede aplicar a casos concretos donde 

puedan investigarse los mejoramientos en el diseño y la operación de los 

intercambiadores de calor comparándose con los valores convencionales de sus 

parámetros de diseño y operación. Dicha Metodología se aplicó a un ejemplo del 

diseño de un intercambiador de calor de tubo y coraza. La misma se aplicó 

desarrollando los métodos de Kern y de Bell Delaware, ya que en los cálculos 

realizados de forma manual se continúan usando estos métodos. No obstante el 

método Kern es recomendable solo para proporcionar un estimado o valores de 

inicio para una iteración con otro método. 
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2.2 Estructura de la Metodología Global 

Figura 2.1 Metodología para el Diseño de Intercambiadores de calor 

2.3 Condiciones Iniciales 

2.3.1 Especificaciones del problema 

Diseñar un intercambiador  para un condensado secundario de un condensador de 

metanol de 95ºC a 40ºC. El rango o razón de flujo del metanol es de 100,000 kg/h. 
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Se utilizará agua como refrigerante con una elevación de temperatura de 25ºC a 

40ºC. 

Se seleccionan las bases o condiciones del diseño.  

Solamente se considerará el diseño térmico. 

El refrigerante es corrosivo, por tanto se asignará al lado del tubo. 

Capacidad Calorífica del Metanol o calor específico = 2,84 kJ/kgºC 

Capacidad Calorífica del Agua o calor específico = 4,2 kJ/kgºC 

 

2.3.2 Solución 

1. Determinar la Carga térmica Q:   

Q = mh ∗ Cph  Thi − Tho  = mc ∗ Cpc  Tco − Tci    

Tci – Temperatura de entrada del líquido frío en ºC 

Tco – Temperatura de salida del líquido frío en ºC 

Thi – Temperatura de entrada del líquido caliente en ºC 

Tho – Temperatura de salida del líquido caliente en ºC 

Cph – Calor específico del líquido caliente en kJ/kgºC 

Cpc – Calor específico del líquido frío en kJ/kgºC 

mc – flujo másico del fluido frío en kg/seg. 

mh – flujo másico del fluido caliente en kg/seg. 

 

Q = mh ∗ Cph  Thi − Tho   

mh = 100,000 Kg/h 

Thi = 95ºC 

Tho = 40ºC 

Cph = 2,84 kJ/kgºC 
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Sustituyendo:  

Q =
100 000

3600
∗  2,84 95 − 40 = 4340 𝑘𝑊 

 

Flujo de agua de enfriamiento: 

Q = mc ∗ Cpc  Tco − Tci  

mc =  
Q

Cpc  Tco − Tci 
 

mc =  
4340

4,2 40 − 25 
= 68, 9 𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑔 

 

2. Determinar la temperatura media logarítmica LMTD 

𝑳𝑴𝑻𝑫 =
 𝑻𝒉𝒊 − 𝑻𝒄𝒐 −  𝑻𝒉𝒐 − 𝑻𝒄𝒊 

𝒍 𝒏  
𝑻𝒉𝒊 − 𝑻𝒄𝒐
𝑻𝒉𝒐 − 𝑻𝒄𝒊

 
 

𝑳𝑴𝑻𝑫 =
 𝟗𝟓 − 𝟒𝟎 −  𝟒𝟎 − 𝟐𝟓 

𝒍𝒏  
𝟗𝟓 − 𝟒𝟎
𝟒𝟎 − 𝟐𝟓

 
= 𝟑𝟏º𝑪 

 

3. Calcular los factores de corrección R y P para dos pases por el tubo y 

uno por la coraza 

 

𝐑 =
𝐓𝐡𝐢 − 𝐓𝐡𝐨

𝐓𝐜𝐨 − 𝐓𝐜𝐢
=

𝟗𝟓 − 𝟒𝟎

𝟒𝟎 − 𝟐𝟓
= 𝟑, 𝟔𝟕 

𝐏 =  
𝐓𝐜𝐨 − 𝐓𝐜𝐢

𝐓𝐡𝐢 − 𝐓𝐜𝐢
=  

𝟒𝟎 − 𝟐𝟓

𝟗𝟓 − 𝟐𝟓
= 𝟎, 𝟐𝟏 

 

4. Calcular el Factor de corrección de la temperatura media logarítmica  
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𝐹𝑡 =  

𝑅2+1

𝑅−1
∗

ln 
1−𝑃

1−𝑃𝑅
 

ln
 2−𝑃𝑅 +1− 𝑅2+1 

 2−𝑃𝑅 +1+ 𝑅2+1 

              Ft = 0, 85 

Este valor de Ft, puede calcularse también por el siguiente gráfico Figura 2.2 

  Figura 2.2 Factor de corrección de temperatura para un paso por la coraza y dos o más pasos por el 

tubo 

 

Entonces: 

𝑳𝑴𝑻𝑫 = 𝟎, 𝟖𝟓𝒙 𝟑𝟏º𝑪 = 𝟐𝟔º𝑪 

 

5. Hallar un valor aproximado del coeficiente global de transferencia de 

calor por la  figura Figura 2.3: 
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Figura 2.3 Coeficientes globales de transferencia de calor. (Unir el lado de carga con el lado 

de servicio y determinar Uo de la línea central) 

Uo = 600 W/m2ºC 

 

6. Calcular el área para flujo transversal (provisional), As para una fila 

hipotética de tubos en el centro de la carcasa (Área máx. perpendicular 

al flujo): 

𝐴 =
𝑄

𝑈∗𝐹∗𝐿𝑀𝑇𝐷
=  

4340 𝑥 103

26 𝑥 600
= 278 𝑚2    
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7. Hacer una selección previa de los tubos a utilizar en cuanto a tubos 

normalizados con su diámetro exterior e interior y escoger una longitud 

dada del tubo L. 

Esto se hace por un catálogo de tubos 

Se eligen tubos de diámetro exterior de 20 mm,  diámetro interior de 16 mm y 

longitud de 4,88m (3/4” x 16 pies), al cobre – níckel.   

Teniendo en cuenta el grueso de la placa porta tubos se toma: L = 4,83 m. 

 

8. Calcular el área total de un tubo 

𝐴𝑡 = 𝜋𝑑𝑜 . 𝐿             Dónde: d0 es el diámetro exterior del tubo 

𝐴𝑡 = 𝜋 ∗ 20 ∗ 10−3 ∗ 4,83 = 0,303 m2 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.1 Tubos normalizados 
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  Tabla 2.2 Dimensiones estándares para tubos de acero 

 

Diámetro exterior en 
mm 

Espesor de pared en mm 

16 1,2 1,6 2,0 - - 

20 - 1,6 2,0 2,6 - 

25 - 1,6 2,0 2,6 3,2 

30 - 1,6 2,0 2,6 3,2 
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38 - - 2,0 2,6 3,2 

50 - - 2,0 2,6 3,2 

 

9. Calcular el número de tubos 

𝑁𝑡 =
𝐴𝑠

𝐴𝑡
=

278

0,303
= 918 

10. Elegir un arreglo y un paso entre los tubos (distancia entre tubos) 

Como el fluido que circula por la coraza es relativamente limpio, se usa una 

disposición triangular con paso 1,25. 

 

11. Calcular el diámetro del haz de tubos: 

𝐷𝑏 = 𝑑0  
𝑁𝑡

𝐾1
 

1
𝑛1 

= 20 
918

0,249
 

1
2,207

= 826 𝑚𝑚 

Los valores de k1 y n1 se hallan por la tabla  2.3 

Valores de los Coeficientes K1 y n1 

Número de pases Arreglo Triangular de los tubos Arreglo cuadrado de los tubos 

 St =1,25 do St =1,25 do 

 K1 n1 K1 n1 

1 0,319 2,142 0,215 2,207 

2 0,249 2,207 0,156 2,291 

4 0,175 2,285 0, 158 2,263 

6 0,0743 2,499 0,0402 2,617 

8 0,0365 2,675 0,0331 2,643 
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Se decide usar un tipo de cabezal flotante con anillo partido 

 

12. Hallar la holgura diametral por la figura 2.4: 

 

Figura 2.4 Holgura o clarencia entre la corza y el haz de tubos 

 

De la figura anterior, la holgura diametral del haz de tubos es: = 68 mm 

 

1.  Hallar el diámetro de la coraza 

𝐷𝑆 =  𝐷𝑏 +  𝐶 = 826 + 68 = 894 𝑚𝑚 

donde C es la holgura en mm 

 

2. Estandarizar DS 

Nota: Las dimensiones estándares de tubos más cercanas son 863,6 o 914,4 mm. 

La dimensión de la coraza puede tomarse de las tablas de tubos 

 

3. Calcular el coeficiente de transferencia de calor en el lado del tubo 

Temperatura media del agua: 𝑇𝑚𝑎 =
40+25

2
= 33º𝐶 



                                                                                                

 

29 

 

Metodología para el cálculo de intercambiadores de calor de tubo y coraza. 

Capítulo DOS 

i 
Área de la sección transversal del tubo: 𝐴𝑠𝑡𝑡 =

𝜋

4
∗ 162 = 201 𝑚𝑚2 

Cantidad de tubos por pase o pasada: 918/2 = 459. 

Área total de flujo: 𝐴𝑇𝐹 = 459 x 201x 10−6 = 0,092 𝑚2 

Velocidad másica del agua:  Gsa =
m𝑎  

AS
=

68,9

0,092
= 749

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔 .𝑚2                

Densidad del agua: ρ = 995 kg/m3   

Velocidad lineal del agua: 𝑢𝑡 =
𝐺𝑠𝑎

𝜌
=

749

995
= 0,75

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

Para agua: 

𝑕𝑖 =  
4200 1,35 + 0.02𝑡 . 𝑢𝑡

0,8

𝑑𝑖
0,2  

 

Dónde: hi – coeficiente de transferencia de calor en el lado del tubo  en W/m2 ºC 

t – temperatura del agua en ºC 

ut – velocidad del agua en m/ seg 

di – diámetro interior del tubo en mm. 

 

𝑕𝑖 =  
4200 1,35 + 0.02 ∗ 33 . 0,750,8

160,2
= 3852𝑊/𝑚2º𝐶 

 

Para cualquier fluido (incluido el agua): 

𝑕𝑖 =  𝑗𝑕 . 𝑅𝑒 . 𝑃𝑟
1

3 .  
𝜇

𝜇𝑊
 

0.14

 
𝑘𝑓

𝑑𝑖
 

 

Re – número de Reynolds               𝑅𝑒 =  
𝜌.𝑢.𝑑𝑖

𝜇
 

Pr – número de Prandt                 𝑃𝑟 =  
𝐶𝑝 .𝜇 .

𝑘𝑓
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kf  - Conductividad térmica del fluido, W/mºC, 

µ –  viscosidad del fluido en Ns/m2 

µW – viscosidad del fluido en la pared 

 

El valor de jh se halla por la figura 2.6 en función del número de Reynolds 

Haciendo el ejemplo por la ecuación anterior se obtiene: 

Viscosidad del agua = 0,8 Ns/m2 

Conductividad Térmica = 0, 59  W/mºC 

𝑅𝑒 =  
ρ.u.d i

μ
=  

995x 0,75x 16x 10−3

0,8 x 10−3 = 14,925  

𝑃𝑟 =  
𝐶𝑝 . 𝜇.

𝑘𝑓
=

4,2 x 10−3x 0,8 x 10−3

0,59
= 5,7 

Despreciando   
𝝁

𝝁𝑾
  

𝐿

𝑑𝑖
=  

4,83 x 10−3

16
= 302 

    

De la figura 12,23, jh = 3,9 x 10-3  y hi se halla como: 

𝑕𝑖 =  𝑗𝑕 . 𝑅𝑒 . 𝑃𝑟
1

3 .  
𝜇

𝜇𝑊
 

0.14

 
𝑘𝑓

𝑑𝑖
=  3,9 x 10−3 x 14,925 x  5,70,33  

0,59

16 𝑥 10−3
= 3812

𝑊

𝑚2
º𝐶 

Este valor concuerda razonablemente con el calculado por la otra expresión. 

 

LADO DE LA CORAZA. 

Decidir el espaciamiento de los deflectores y estimar el coeficiente de 

transferencia de calor en el lado de la coraza. 

 

1. Espaciamiento entre deflectores: El espaciamiento entre deflectores se 

puede elegir de acuerdo a la siguiente recomendación: 
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lB = 0.05 a 0.5 m en dependencia de las dimensiones del intercambiador o por la 

expresión 

𝐵 =  
𝐷𝑆

𝑧
 

z  - es un valor que se puede tomar entre 3 y 9 

Eligiendo un espaciamiento entre bafles = Ds/5 = 894/5 = 178 mm de la figura 

2.5 
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 Figura 2.5 Factor de transferencia de calor jh  en el lado del tubo 

 

2. Se determina el paso entre los tubos  

𝐏𝐭 =  𝟏. 𝟐𝟓 ÷ 𝟏. 𝟓 . 𝐝𝟎 ,                      𝐏𝐭 =  𝟏. 𝟐𝟓 𝐱 𝟐𝟎 = 𝟐𝟓 𝐦𝐦 

 

3. Se determina el área perpendicular al flujo  

 𝐴
𝑆=

𝐷𝑠.𝑙𝑏 .(𝑃𝑡−𝑑𝑜)

𝑃𝑡
=

894  x  178  x  10−6 x   25−20  

25
=0,032 m2

 

 

4. Se calcula la velocidad másica del fluido por el lado de la coraza, Gs, y 

la velocidad lineal, us 

GS =
G

AS
                uS =

GS

ρ
                       Dónde: G – es el flujo másico en el lado de la 

coraza en kg/s, 

ρ-  densidad del fluido en el lado de la coraza en kg/m3 

Velocidad másica: 

    GS =
100 000

3600
 x 

1

0,032
= 868 

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
 m2  

 

5. Se calcula el diámetro equivalente o diámetro hidráulico de la carcasa, 

de. 

Para distribución cuadrada: 

𝒅𝒆 = 𝟒.  
𝑷𝒕

𝟐 −
𝝅. 𝒅𝟎

𝟐

𝟒
𝝅. 𝒅𝟎

 =
𝟏, 𝟐𝟕

𝒅𝟎
 𝑷𝒕

𝟐 − 𝟎, 𝟕𝟖𝟓.𝒅𝟎
𝟐  

Para distribución triangular equilátera: 

𝒅𝒆 =
𝟏, 𝟏𝟎

𝒅𝟎
 𝑷𝒕

𝟐 − 𝟎, 𝟗𝟏𝟕.𝒅𝟎
𝟐  

 

donde de es el diámetro equivalente en m   𝒅𝒆 =
𝟏,𝟏𝟎

𝟐𝟎
 𝟐𝟓𝟐 − 𝟎, 𝟗𝟏𝟕 𝐱 𝟐𝟎𝟐 = 𝟏𝟒, 𝟒 𝒎𝒎 
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6. Se calcula el número de Reynolds y el número de Prandtl por el lado de 

la coraza: 

𝑅𝑒 =  
𝜌.𝑢𝑠.𝑑𝑒

𝜇
                                            𝑃𝑟 =  

𝐶𝑝 .𝜇 .

𝑘𝑓
 

Temperatura media del lado de la coraza:  𝑇𝑚 =
95+40

2
 ≈ 68º𝐶 

Densidad del Metanol = 750 kg/m3 

Viscosidad = 0,34 mNs/m2  

Capacidad calorífica o calor específico = 2,84 kJ/kgºC 

Conductividad Térmica = 0,19 W/mºC 

𝑅𝑒 =  
𝜌. 𝑢𝑠 . 𝑑𝑒

𝜇
=  

868 x 14,4 x 10−3 

0,34 x  10−3
= 36,762 

 𝑃𝑟 =  
𝐶𝑝 .𝜇 .

𝑘𝑓
=

2,84 x 103  x 0,34 x 10−3  

0,19
= 5,1 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

7. Se elige el % de corte de los separadores para calcular jh de la figura 2.6 

Se elige un 25% de corte de los bafles y de la figura jh = 3,3 x 10-3 
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 Figura 2.6 Valores de jh en el lado de la coraza, bafles segmentados. 

 

8. Se halla el coeficiente de transferencia de calor de la coraza: 

𝒉𝒔 =  𝒋𝒉. 𝑹𝒆. 𝑷𝒓

𝟏
𝟑 .  

𝝁

𝝁𝑾
 
𝟎.𝟏𝟒

 
𝒌𝒇

𝒅𝒆
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Kf  - Conductividad térmica del fluido, W/mºC,  Sin el término de corrección 

de viscosidad: 

  𝒉𝒔 =  𝟑, 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑 ×  𝟑𝟔, 𝟕𝟔𝟐 × 𝟓, 𝟏
𝟏

𝟑 
𝟎,𝟏𝟗

𝟏𝟒,𝟒 ×𝟏𝟎−𝟑 = 𝟐𝟕𝟒𝟎
𝑾

𝒎𝟐 º𝑪 

 

9. Se estima la temperatura de la pared 

Diferencia media de temperatura a través de todas las resistencias:      ∆𝑇𝑀  = 68 −

33 = 35º𝐶 

Diferencia media de temperatura  a través de la película de metanol: 

∆𝑇𝑀𝑀  =
𝑈

𝑕0
× ∆𝑇𝑀 =  

600

2740
× 35 = 8º𝐶 

La temperatura media de la pared es : 68 – 8 = 60ºC 

𝜇𝑤 = 0,37 𝑚𝑁𝑠/𝑚2 

 
𝜇

𝜇𝑤
 

0,14

= 0,99 

Lo que muestra que la corrección de viscosidad para un fluido de baja viscosidad no 

es significativa 

 

10. Calcular el coeficiente total de transferencia de calor incluyendo los 

coeficientes de ensuciamiento o incrustación 

1

𝑈0
=   

1

𝑕0
+

1

𝑕0𝑑
+

𝑑0 𝑙𝑛  
𝑑0
𝑑𝑖

 

2𝑘𝑤
+ 

𝑑0

𝑑𝑖
 × 

1

𝑕𝑖𝑑
+  

𝑑0

𝑑𝑖
  ×  

1

𝑕𝑖
 

Dónde: 

Uo – Coeficiente total de transferencia de calor basado en el área exterior del tubo 

en W/m2 ºC 

ho – coeficiente exterior de la película de fluido (coeficiente en el lado de la coraza)  

en W/m2 ºC 
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hi – coeficiente interior de la película de fluido (coeficiente en el lado del tubo)  en 

W/m2 ºC 

hod– coeficiente exterior de ensuciamiento  en W/m2 ºC 

hid– coeficiente interior de ensuciamiento  en W/m2 ºC 

Kw – conductividad térmica del material de la pared del tubo en W/m2 ºC 

di – diámetro interior del tubo en m  

do – diámetro interior del tubo en m  

Conductividad Térmica de las aleaciones  al cobre níckel  kw = 50 

  

Tabla 2.4 Conductividad Térmica de los metales 

Metal Temperatura (ºC) Kw  (W/mºC) 

Aluminio 0 202 

100 206 

Bronce o Latón 

(70Cu, 30 Zn) 

0 97 

100 104 

400 116 

Cobre 0 388 

100 378 

Níckel 0 62 

212 59 

Cobre – Níckel (10% 
de Ni) 

0-100 45 

Monel 0-100 30 

Acero 0 45 

100 45 
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600 36 

Titanium 0-100 16 

 

Se toman los coeficientes de ensuciamiento para el metanol (orgánico ligero) = 

5000 Wm2ºC y para agua el valor de 3000 Wm2ºC de la tabla 2.5 

 

Tabla 2.5 Factores (Coeficientes) de ensuciamiento, valores típicos 

 

Se obtiene: 

1

𝑈0
=   

1

2740
+

1

5000
+

20×10−3𝑙𝑛   
20

16
 

2×50
+ 

20

16
 ×  

1

3000
+  

20

16
  ×  

1

3812
= 738 Wm2ºC 

Este valor es algo diferente del valor de U0 asumido de 600 Wm2ºC 

 

11. Se calcula la caída de presión en el lado del tubo y de la coraza  

Lado del tubo: 

Δ 𝑃𝑡 = 𝑁𝑝  8. 𝑗𝑓  
𝐿

𝑑𝑖
 .  

𝜇

𝜇𝑊
 
−𝑚

+ 2,5 
𝜌. 𝑢𝑡

2

2
 

Dónde: 
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∆Pt  - caída de presión en el lado del tubo en Pa 

Np – número de pases por el lado del tubo 

ut – velocidad en el lado del tubo en m/s 

L – longitud de un tubo. 

 

 El valor del factor de fricción jf se halla de acuerdo al número de Reynolds por la 

figura siguiente. 

De esta figura se halla para Re = 14,925      jf  = 4,3 X 10-3 

 

Despreciando el término de corrección de viscosidad se tiene: 

Δ 𝑃𝑡 = 2  8 × 4,3 × 10−3  
4,83 × 10−3

16
 + 2,5 

995 × 0,752

2
= 7211

𝑁

m2
= 7,2 𝑘𝑃𝑎 = 1,1 𝑝𝑠𝑖 

 

Esta caída de presión es baja, por lo que pudiera considerarse incrementar el 

número de pases por los tubos 

 

Lado de la coraza: 

Δ 𝑃𝑠 = 8. 𝑗𝑓  
𝐷𝑆

𝑑𝑒
 .  

𝐿

𝑙𝐵
 .

𝜌.𝑢𝑠
2

2
 

𝜇

𝜇𝑊
 
−0,14

  

Dónde: 

L – longitud del tubo en m 

lB – Espaciamiento entre deflectores en m 

El término (L/lB) es el número de veces que el flujo cruza el haz de tubos y es igual 

a Nb +1, donde Nb es el número de espaciadores. 

uS =
GS

ρ
           

uS =
GS

ρ
=

868

750
= 1,16 𝑚/𝑠𝑒𝑔        
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El factor de fricción para los tubos de la figura 2.6 
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 Figura 2.6 Factor de Fricción para los tubos 

 

 

Valores del factor de fricción  Re = 36, 762  será: jf = 4 X 10
-2 para la coraza de la Figura 2.7 



                                                                                                

 

41 

 

Metodología para el cálculo de intercambiadores de calor de tubo y coraza. 

Capítulo DOS 

i 

 

Figura 2.7 Valores del factor de fricción jf en función del número de Reynolds para la coraza 

Despreciando el factor de corrección de viscosidad: 

Δ 𝑃𝑠 = 8 × 4 × 10−2  
894

14,4
 .  

4,83 ×  10−3

178
 .

750 × 1,162

2
= 272019

𝑁

m2
= 272𝑘𝑃𝑎 = 39 𝑝𝑠𝑖 

Esta caída de presión como se puede apreciar es demasiado alta.  Para resolver 

ese problema, es decir para reducir la caída de presión, se pudiera incrementar el 

paso entre los bafles. Doblando el paso, se reduce a la mitad la velocidad en el lado 
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de la coraza, lo que reduce la caída de presión en un factor de aproximadamente 

(1/2)2 

Si tomamos esa medida, entonces:  

Δ 𝑃𝑠 =  
272

4
= 68 𝑘𝑃𝑎 = 10 𝑝𝑠𝑖 

Este valoor se puede considerar aceptable. No obstante esto reducirá el coeficiente 

de transferencia de calor en el lado de la coraza por un factor de (1/2)0,8 , ya que h0 

α Re0,8 y h0 α us
0,8 

𝑕0 = 2740 ×   
1

2
 

0,8

= 1573
W

m2
º𝐶 

Esto da un coeficiente total de transferencia de calor de 615 W/m2 ºC, el cual 

todavía sigue siendo mayor que el asumido de 600 W/m2 ºC 

Hasta aquí se ha desarrollado el Método de Kern para el diseño de un 

intercambiador de calor de tubo y coraza. 

 

A continuación se desarrollará el mismo problema por el método de Bell. Este 

método solamente se diferencia en los cálculos por el lado de la coraza, por lo 

que serán válidos todos los cálculos hechos por el método de Kern para el 

lado de los tubos. 

 

Coeficiente de Transferencia de calor del lado de la coraza: 

El coeficiente de transferencia de calor del lado de la coraza está dado por la 

expresión: 

𝑕𝑠 = 𝑕𝑜𝑐 × 𝐹𝑛 × 𝐹𝑤 × 𝐹𝑏 × 𝐹𝐿  

Dónde: hoc = Coeficiente de transferencia de calor calculado para el banco ideal de 

tubos con flujo cruzado. 

Fn = Factor de corrección para tener en cuenta el efecto del número de filas de 

tubos verticales. 
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Fw = Factor de corrección para el efecto “ventana” 

Fb = Factor de corrección de la corriente de reflujo o bypass. 

FL = Factor de corrección de fuga. 

 

El valor de la corrección total varía de 0,6 para un intercambiador de calor 

pobremente diseñado con grandes holguras hasta  0,9 para un intercambiador de 

calor bien diseñado 

Tabla 2.6: A continuación se detallan los datos ya obtenidos en el ejemplo 

desarrollado: 

Parámetro Valor 

Número de tubos 918 

Diámetro Interior de la coraza 894 mm 

Diámetro del paquete o haz de tubos 826 mm 

Diámetro exterior del tubo 20 mm 

Paso de los tubos 1,25  25 mm 

Longitud de los tubos 4830 mm 

Paso de los bafles 356 mm 

 

Solución: 

Coeficiente de transferencia de calor en el lado de la coraza: 

Para el banco ideal: 

𝑕𝑜𝑐 𝑑𝑜

𝑘𝑓
= 𝑗𝑕𝑅𝑒𝑃𝑟

1

3   
𝜇

𝜇𝑤
 

0,14
        de donde:            𝑕𝑜𝑐 = 𝑗𝑕𝑅𝑒𝑃𝑟

1

3   
𝜇

𝜇𝑤
 

0,14 𝑘𝑓

𝑑𝑜
 

𝐴
𝑆=

𝐷𝑠.𝑙𝑏 .(𝑝 𝑡−𝑑𝑜)

𝑝𝑡

  

Dónde: 
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pt  = Paso del tubo en mm 

do = Diámetro exterior del tubo en mm 

Ds = Diámetro interior de la coraza en m 

lb = Espaciamiento entre bafles en m 

𝐴
𝑆=

894×356×10−6(25−20)
25

=0,062 m2
 

𝐺𝑠 =
𝑊𝑠

𝐴𝑠
=

100000

3600
 ×

1

0,062
= 448

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
m2 

𝑅𝑒 =  
𝐺𝑠 .𝑑𝑜

𝜇
=

448×20×10−3

0,34×10−3 = 26,353                                             

De la figura 9   jh = 5,3 x 10-3 

 

El número de Prandtl ya se había calculado y era: 5,1 

𝑃𝑟 =  
𝐶𝑝 . 𝜇.

𝑘𝑓
=

2,84 x 103 x 0,34 x 10−3 

0,19
= 5,1 

Despreciando el factor de corrección de la viscosidad (µ/µw) 

𝑕𝑜𝑐 = 5,3 × 10−3 × 26,353 ×  5,1
1
3  ×

0,19

20 × 10−3
= 2272

𝑊

𝑚2
º𝐶 

 

Factor de corrección de “fila de tubos”  Fn 

El principal coeficiente de transferencia de calor dependerá del número de tubos 

cruzados. La figura 2,13 está basada en datos para 10 filas de tubos. Para flujo 

turbulento el factor de corrección Fn está cercano a 1. En el flujo laminar el 

coeficiente de transferencia de calor puede decrecer con el incremento de las filas 

de tubos cruzados, debido a la acumulación o formación de una capa límite de 

temperatura. Los valores que se dan a continuación pueden ser usados para varios 

regímenes de flujo, los factores para el flujo turbulento están basados en los dados 

por Bell (1963). Ncv es el número de constricciones cruzadas = número de filas de 

tubos entre los extremos del bafle. Ver figura 2.8. 
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𝑁𝑐𝑣 =

 𝐷𝑏−2𝐻𝑏  

𝑝´𝑡
 

 

Figura 2.8 Holgura y áreas de flujo en el lado de la coraza en un intercambiador de tubo y 

coraza. 

Dónde p´t  es el paso vertical de los tubos 

p´t  = pt para disposición cuadrada 

p´t  = 0,87 pt para disposición de triángulo equilátero 

Paso vertical del tubo p´t  = 0,87 x 25 = 21, 8 mm 

Diámetro del paquete de tubos: Db = 826 mm 

Hc es la altura del corte del bafle,  Hc = Ds x Bc, donde Bc es el corte del bafle usado 

como fracción 

Altura del corte del bafle Hc = 0,25 x894 =224 mm 

Hb es la altura desde la cuerda del bafle hasta el extremo del haz de tubos,  

 

𝐻𝑏 =
𝐷𝑏

2
− 𝐷𝑠 0,5 − 𝐵𝑐                        

Hb= 826/2 – 894 (0,5 – 0,25) 
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Hb = 189,5 

Altura entre las puntas de los bafles  

Db – 2Hb = 826– 2 x 189,5= 447 mm  

Altura entre las puntas de los bafles = 894 – 2 x 224= 446 mm 

 

𝑁𝑐𝑣 =
 𝐷𝑏 − 2𝐻𝑏 

𝑝´𝑡
=

826 − 2 × 189,5

21,8
=

446

21,8
≈ 20 

  

Figura 2.9 Geometría de los bafles y de los tubos. 

 

1. Re > 2000, flujo turbulento, tomar Fn de la figura 2,10. Para el ejemplo 

analizado de la figura se obtiene:  Fn = 1,03 

2. Re > 100 hasta 2000, región de transición, tomar Fn = 1 

3. Re< 100, región laminar, entonces: 𝐹𝑛 ∝   𝑁𝑐
´ 

−0,18
  

Donde Nc
´  es el número de filas cruzadas en series desde un extremo a otro de la 

coraza, y depende del número de bafles. El factor de corrección en la región laminar 

no está bien establecido y si el fluido cae en esta región, se debe consultar los 

trabajos de Bell 1 o de Mueller 2  

                                                           
1 K.J. Bell, Final Report of the Cooperative Research Program on shell-and-tube heat exchangers, University of 

Delaware Eng. Exp. Sta. Bulletin 5, 1963. 

2
 SHELL-AND-TUBE HEAT TRANSFER EQUIPMENT FOR INDUSTRIAL AND PROCESSING 

APPLICATIONS. http://www.muel.com/pdfs/Literature/PR-1318Shell-and-TubeHT.pdf. Consultado el 24 

de Abril de 2012 

http://www.muel.com/pdfs/Literature/PR-1318Shell-and-TubeHT.pdf
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 Figura 2.10 Factor de corrección de la fila de tubos Fn 
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Figura 2.11 Factor de transferencia de calor para banco de tubos con flujo cruzado 
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Factor de corrección de Ventana  Fw 

Este factor corrige el efecto del flujo a través de la ventana del bafle y es una 

función del área de transferencia de calor en las zonas de la ventana y del área total 

de transferencia de calor. El factor de corrección se muestra en la figura 2,14, 

ploteada contra Rw, la relación entre el número de tubos en las zonas de las 

ventanas con respecto al número de tubos totales en el paquete y se determina del 

diagrama de la disposición de tubos. 

𝐻𝑏 =
𝐷𝑏

2
− 𝐷𝑠 0,5 − 𝐵𝑐  

Hb – Altura desde la cuerda del bafle hasta el extremo del haz de tubos. 

Hc es la altura del corte del bafle,  Hc = Ds x Bc, donde Bc es el corte del bafle usado 

como fracción 

Bb es el corte del paquete o haz de tubos = Hb/Db 

b es el ángulo subtendido por la cuerda del bafle en radianes 

Db es el diámetro del paquete de tubos 

 

 Figura 2.12 Geometría de los bafles y los tubos para determinar el ángulo 
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 Figura 2.13 Factores geométricos de los bafles. 

 

𝐻𝑏 =
𝐷𝑏

2
− 𝐷𝑠 0,5 − 𝐵𝑐 =

826

2
− 894 0,5 − 0,25 = 190 𝑚𝑚 

Corte del paquete: 

𝐵𝑏 =
𝐻𝑏

𝐷𝑏
=  

190

826
= 0,23         (23%) 

De la figura 2,15  con un corte de 0,23 se obtiene: R´a = 0,18 

Donde R´a es la relación entre el área de la sección transversal del paquete de 

tubos en la zona de la ventana con respecto al área de la sección transversal del 

paquete de tubos. Su valor puede ser obtenido de la figura 2,15  para el corte del 

paquete Bb deseado. 

Tubos en el área de una ventana:  𝑁𝑊 = 𝑁𝑡 × 𝑅𝑎
´ = 918 × 0,18 = 165 

Tubos en el área de flujo cruzado: 𝑁𝑐 = 𝑁𝑡 − 2𝑁𝑊 = 918 − 2 × 165 = 588  
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𝑅𝑊 =

2𝑁𝑊

𝑁𝑡
=

2 × 165

918
= 0,36 

Rw, es la relación del número de tubos en las zonas de las ventanas con respecto al 

número total de tubos en el haz o paquete, determinado del diagrama de 

disposición de los tubos.  

Con Rw  del diagrama de la figura 2,14 se halla Fw = 1,02 para el ejemplo que se 

está analizando. 

 

Figura 2.14  Factor de corrección de la ventana en función de Rw. 

 

 

Factor de corrección de Bypass 

Este factor se usa para corregir la principal corriente de bypass, el flujo entre el 

paquete de tubo y la pared de la coraza, y es una función de la holgura entre la 

coraza y el paquete de tubos si se utilizan sellos de aislamiento. 
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𝐹𝑏 = 𝑒𝑥𝑝  −𝛼 
𝐴𝑏

𝐴𝑠
  1 −  

2𝑁𝑠

𝑁𝑐𝑣
 

1
3
   

Dónde:  

α = 1,5 para flujo laminar, Re< 100 

α = 1,35 para flujo transicional y turbulento Re> 100 

Ab = área de holgura entre el paquete de tubos y la coraza, ver figura 2,10. 

As = área máxima para el flujo cruzado. 

Ns = número de anillos de sellaje encontrados por la corriente de bypass en la zona 

de flujo cruzado. 

Ncv = número de restricciones, filas de tubos, encontradas en la sección del fuljo 

cruzado. 

La ecuación anterior se aplica para Ns ≤ Ncv/2. 

Si no se usaran anillos o “tiras” de sellaje, entonces el valor de Fb se obtiene de la 

figura 2,15 

 

Figura 2.15  Factor de corrección de Bypass 

𝐴𝑏 = 𝑙𝐵 𝐷𝑠 − 𝐷𝑏    , donde lB es el espaciamiento entre bafles 

𝐴𝑏 = 356 × 10−6 894 − 826 = 0,024m2 

𝐴
𝑆=

𝐷𝑠.𝑙𝐵 .(𝑝 𝑡−𝑑𝑜)

𝑝𝑡

  

Dónde: 
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pt  = Paso del tubo en mm 

do = Diámetro exterior del tubo en mm 

Ds = Diámetro interior de la coraza en m 

lB = Espaciamiento entre bafles en m 

 

𝐴
𝑆=

894×356×10−6 .𝑙𝐵 .(25−20)
25

=0,062 m2
 

𝐴𝑏

𝐴𝑠
=

0,024

0,062
= 0,39 

𝑁𝑐𝑣 =
 𝐷𝑏 − 2𝐻𝑏 

𝑝´𝑡
=

826 − 2 × 189,5

21,8
=

446

21,8
≈ 20 

𝐹𝑏 = 𝑒𝑥𝑝  −𝛼 
𝐴𝑏

𝐴𝑠
  1 −  

2𝑁𝑠

𝑁𝑐𝑣
 

1
3
  = exp −1,35 × 0,39 = 0,59 

Es muy bajo, se necesitan tiras o anillos de sellaje, se asumirá una tira por cada 5 

filas verticales: 

𝑁𝑆

𝑁𝑐𝑣
=

1

5
 

𝐹𝑏 = 𝑒𝑥𝑝  −1,35 × 0,39   1 −  
2

5
 

1
3
  = 0,87 

 

Para el ejemplo analizado  Fb = 0,87 

 

Factor de corrección de fugas. 

Este factor se usa para corregir la fuga a través de las holguras entre los tubos y el 

bafle y el bafle y la coraza. 

𝐹𝐿 = 1 − 𝛽𝐿  
 𝐴𝑡𝑏 + 2𝐴𝑠𝑏 

𝐴𝐿
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𝐴𝑡𝑏 =

𝑐𝑡𝜋𝑑𝑜

2
  𝑁𝑡 − 𝑁𝑤   

Donde ct es la holgura entre los tubos y el bafle; es decir la diferencia entre el 

diámetro del agujero del bafle y el diámetro exterior del tubo, este valor típicamente 

se toma como 0,8 mm 

Usando las holguras que especifican las normas: 

Holgura entre el tubo y el bafle: 1/32 pulgadas = 0,8mm 

Holgura entre el bafle y la coraza: 3/16 pulgadas = 4,8mm 

𝐴𝑡𝑏 =
0,8 × 𝜋 × 20

2
  918 − 165 = 18,9 × 103 mm2 = 0,019 m2 

𝐴𝑠𝑏 =
𝑐𝑠𝐷𝑠

2
  2𝜋 − 𝜃𝑏  

Donde cs es la holgura entre el bafle y la coraza, ver tabla 2,6 

 

Tabla 2.7  Holguras típicas de los bafles y sus respectivas tolerancias 

 

b es el ángulo subtendido por la cuerda del bafle en radianes y puede ser obtenido 

de la figura 2.13, para un corte apropiado del bafle Bc 

De la figura 2.13, con un corte del 25% (0,25), b = 2,1 radianes 

𝐴𝑠𝑏 =
𝑐𝑠𝐷𝑠

2
  2𝜋 − 𝜃𝑏 =  

4,8×894

2
 2𝜋 − 2,1 = 8,98 × 103mm2 = 0,009 m2  

𝐴𝐿 =  𝐴𝑡𝑏 + 𝐴𝑠𝑏    Área total de Fuga 

𝐴𝐿 =  0,019 + 0,009 = 0,028 m2    

𝐴𝐿

𝐴𝑠
=  

0,028

0,062
= 0,45   De la figura 2.16   βL = 0,3 
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𝐹𝐿 = 1 −  0,3  

 0,019 + 2 × 0,009 

0,028
 = 0,60 

Para el ejemplo analizado FL = 0,60 de la Figura 2.16 

 

Figura 2.16 Coeficientes para FL  

Coeficiente del lado de la coraza 

𝑕𝑠 = 𝑕𝑜𝑐 × 𝐹𝑛 × 𝐹𝑤 × 𝐹𝑏 × 𝐹𝐿 = 2272 × 1,03 × 1,02 × 0,87 × 0,60 = 1246
𝑊

m2
º𝐶 

Este valor es apreciablemente menor que el predicho por el método de Kern 

 

Caída de presión: 

Las caídas de presión en las zonas de flujo cruzado (transversal al flujo) y de la 

ventana se determinan por separado, y se suman para dar la caída de presión total 

en el lado de la coraza. 

Zonas de flujo cruzado 

La caída de presión en las zonas de flujo cruzado entre las puntas de los bafles se 

calcula de las correlaciones para los bancos de tubo ideales, y se corrige para tener 

en cuenta las fugas y el reflujo (bypass). 

 

Dónde: Pc =caída de presión en la zona de flujo cruzado entre las puntas de los 

bafles, corregida teniendo en cuenta el bypass y las fugas. 

Pi = caída de presión calculada para un banco de tubos equivalente ideal. 
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F´b = factor de corrección de bypass o reflujo 

F´L = factor de corrección de fugas o escapes 

Pi  Caída de presión ideal en el banco de tubos 

 

Pi  Caída de presión ideal en el banco de tubos 

El número de filas de tubos tiene un efecto muy pequeño sobre el factor de fricción 

y es ignorado. 

Cualquier correlación apropiada para el factor de fricción en la zona de flujo cruzado 

puede ser usada; por ejemplo se puede usar la del gráfico de la figura 2,19. La 

caída de presión a través del banco de tubos ideal puede ser dada por la expresión 

siguiente: 

Δ 𝑃𝑖 = 8. 𝑗𝑓𝑁𝑐𝑣 .
𝜌.𝑢𝑠

2

2
 

𝜇

𝜇𝑊
 
−0,14

  

Dónde: 

Ncv = número de filas de tubos cruzados (en la región de flujo cruzado) 

us = velocidad en el lado de la coraza, basada en el área de la holgura en el 

ecuador del paquete de tubos. 

jf = factor de fricción obtenido de la figura 2,19 para el número de Reynolds 

apropiado,  

𝑅𝑒 =  
𝜌. 𝑢𝑠 . 𝑑𝑜

𝜇
 

GS =
G

AS
=

100000

3600
×

1

0,062
 = 448

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
m2   

𝜇𝑠 =
𝐺𝑠

𝜌
=

448

750
= 0,60 𝑚/𝑠𝑒𝑔 

𝑅𝑒 =  
𝐺𝑠 𝑑𝑜

𝜇
=

448 × 20 × 10−3

0,34 × 10−3
= 26,353 
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De la figura 2.17 para Re = 26,353 para paso triangular de 1,25  jf = 5,6 X 10-2 

Despreciando el término de viscosidad  
𝜇

𝜇𝑊
  

Δ 𝑃𝑖 = 8 × 5,6 × 10−2 × 20 
750×0,62

2
= 1209,6 𝑁/m2  
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Figura 2.17 Factor de fricción para banco de flujos cruzados 
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F´b , Factor de correción de bypass para la caída de presión. 

El bypass o reflujo afecta la caída de presión solamente en las zonas de flujo 

transversal o cruzado. El factor de corrección se calcula de la misma ecuación 

usada para calcular el factor de corrección de bypass para la transferencia de calor, 

pero con los siguientes valores para la constante α 

Región laminar, Re < 100,  α = 5,0 

Región transitoria y turbulenta, Re > 100,  α = 4,0 

El factor de corrección para intercambiadores sin bandas de sellaje se muestra en 

la Figura 2.18 

 

Figura 2.18 Factor de Bypass para la caida de presión F´b 

Como α = 4,0: 

𝐹´𝑏 = 𝑒𝑥𝑝  −4,0 × 0,39   1 −  
2

5
 

1
3
  = 0,66 
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F´L , Factor de correción de fuga o escape para la caída de presión. 

Las fugas o escapes afectan la caída de presión tanto en la zona de flujo cruzado 

como en la zona de la ventana. El factor de corrección se calcula de la misma 

ecuación usada para calcular el factor de corrección de fuga para la transferencia 

de calor, pero con los valores para la constante β´L tomados de la figura 2.19 

 

Figura 2.19 Coeficiente para F´L, caida de presión. 

 

De la figura 2.19   β´L  = 0,52 

𝐹´𝐿 = 1 − 𝛽𝐿  
 𝐴𝑡𝑏 + 2𝐴𝑠𝑏 

𝐴𝐿
 = 1 − 0,52  

0,019 + 2 × 0,009

0,028
 = 0,31 

La caída de presión corregida será: 

Δ 𝑃𝑐 = 1209,6 × 0,66 × 0,31 = 248 𝑁/m2  

 

Zona de la Ventana 

Caída de presión en la zona de la ventana 
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Existe un método muy apropiado para el cálculo de la caída de presión en la zona 

de la ventana3. Bell usó un método propuesto por Colburn. Corregida para las 

fugas, la caída de presión para el flujo turbulento se expresa como:

 

Dónde: uz = velocidad media geométrica. 

𝑢𝑧 =  𝑢𝑤 . 𝑢𝑠 

uw = velocidad en la zona de la ventana, basada en el área de la ventana menos el 

área ocupada por los tubos Aw.  

 

Ws = flujo másico del fluido en el lado de la coraza en Kg/seg. 

Nwv = Número de restricciones para el flujo cruzado o flujo transversal en la zona de 

la ventana, aproximadamente igual al número de filas de tubos. 

 

Dónde:  

Dónde p´t  es el paso vertical de los tubos 

p´t  = pt para disposición cuadrada 

p´t  = 0,87pt  para disposición de triángulo equilátero 

Hb es la altura desde la cuerda del bafle hasta el extremo del haz de tubos,  

𝐻𝑏 =
𝐷𝑏

2
− 𝐷𝑠 0,5 − 𝐵𝑐                           

El número de tubos en una zona de ventana Nw está dado por: 

                                                           
3
 David Butterworth.  Introduction to heat transfer. Oxford University Press for the Design Council, the British 

Standards Institution and the Council of Engineering Institutions, 1977 
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Donde R´a es la relación del área de la sección transversal del haz de tubos en la 

zona de la ventana con respecto al área de la sección transversal total del haz de 

tubos,  R´a puede ser obtenido de la figura 2,13  para el corte del haz de tubos 

deseado, Bb 

De la figura 2,13 para un corte del bafle del 25% (0,25),  Ra = 0,19 

 

 

Zona de los extremos o puntas 

No habrá trayectorias de fuga en una zona extrema o final (la zona entre la placa de 

tubos y el bafle). También habrá solamente una ventana del bafle en esas zonas, 

de tal manera que el número de restricciones en la zona de flujo cruzado será Ncv + 

Nwv. La caída de presión en la zona extrema del intercambiador Pe, estará dada 

entonces por la expresión: 

 

 

Caída de presión Total 

Sumando las caídas de presión sobre todas las zonas en serie desde la entrada a 

la salida se obtiene: 
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Donde Nb es el número de bafles,   

𝑁𝑏 =    
𝐿

𝑙𝐵
 − 1  

Un estimado de la caída de presión que se produce en las bocas de entrada y 

salida de la coraza debe añadirse a la calculada anteriormente 

 

Para el ejemplo, caída de presión total: 

Número de bafles:   

𝑁𝑏 =    
𝐿

𝑙𝐵
 − 1 =

4830

356
− 1 = 12 

 

Este valor es para el intercambiador de calor en condición limpia. Usando los 

factores dados en la Tabla 2,5 para estimar la caída de presión en condiciones de 

suciedad o incrustaciones se tiene: 

∆𝑃𝑠 = 1,4 × 8,05 = 11,3 𝐾𝑃𝑎 

Este es un valor apreciablemente más bajo que el predicho por el método de Kern. 

Esto muestra la naturaleza insatisfactoria de los métodos disponibles para predecir 

la caída de presión en el lado de la coraza. 
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2.4 Conclusiones Parciales 

Como se aprecia en el ejemplo desarrollado anteriormente la caída de presión en el 

lado de la coraza por el método de Kern es demasiado alta por lo que se decide 

incrementar el paso entre los bafles, para el método de Bell. El resultado es un valor 

apreciablemente más bajo que el predicho por el método de Kern. Esto muestra la 

naturaleza insatisfactoria de los métodos disponibles para predecir la caída de 

presión en el lado de la coraza.  
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CAPÍTULO 3. OPTIMIZACIÓN DEL DISEÑO DE LOS 

INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y 

CORAZA Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS   

3.1 Introducción. 

 Hasta el momento se ha realizado un análisis del estado del arte para el diseño 

de los intercambiadores de calor de tubo y coraza y de los métodos que con mayor 

frecuencia se emplean para el cálculo de los mismos. A partir de lo cual se diseñó 

una metodología para el cálculo manual empleando el método de Kern y el de Bell 

Delaware.  

 Por los resultados obtenidos, se seleccionó el método de Bell-Delaware como el 

más idóneo y fue posible desarrollar un algoritmo de programación, que utiliza como 

software el MATLAB, para realizar una interfaz gráfica de usuario y optimizar el 

diseño anterior. Además se realizó un análisis de los resultados alcanzados, 

estableciéndose comparaciones entre las variables más significativas. 

 

 

3.2 Se calcula el costo total del intercambiador. 

Estos cálculos son realizados en el software y son dados como sigue: 

𝐶𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝑖 + 𝐶𝑜𝐷          

𝐶𝑖 = 𝑎1 + 𝑎2𝐴
𝑎3          

𝐶𝑜𝐷 =  
𝐶𝑜

 1+𝑖 𝑘
𝑛𝑦
𝑘=1         

𝐶𝑜 = 𝑃 ∗ 𝐶𝐸 ∗ 𝐻  

𝑃 =
1

1000𝜂
 
𝑚 𝑡

𝜌𝑡
∆𝑃𝑡 +

𝑚 𝑠

𝜌𝑠
∆𝑃𝑠                                                                                                      

Donde Ci es la inversión de capital, y a1 = 8000, a2 = 259.2 y a3 = 0.93 para 

intercambiadores de calor hechos con acero inoxidable tanto para la coraza como 

para el tubo; CoD es el costo de operación total descontado relacionado con la 

potencia de bombeo para vencer la fricción; Co es el coste de operación anual. CE 
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es el costo de energía (€ /kW h),  H es el tiempo operativo o de operación anual (h / 

año). Los datos conocidos para el intercambiador de calor de tubo y  coraza están 

documentados en el capítulo dos. Todos los costos de operación  descontados 

están calculados con ny = 15, tasa de descuento anual i = 10%, costo de energía 

CE =0.12 € /kW h, y horas de operación  H = 7000 h / año. 

3.3 Como trabajar en MATLAB. 

 Se debe abrir todos los ficheros  

 Para mostrar solamente la automatización ir a (correr_bell_nuev.m ) y 

darle Run. 

 Para optimizar ir a (correr_optimiza.m) y darle Run. 

 Para trabajar en la ventana interactiva ir a (gui.m) y darle Run. Todos 

los resultados los muestra en (Command Window) 

3.4 Código de programación 

A continuación en la figura 3.1 se mostrará solo una pequeña parte del lenguaje 

utilizado en el editor de MATLAB debido a la extensión del mismo. 

 

Figura 3. 1 Lenguaje de programación. 
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3.5 Resultados del programa 

A partir de la programación realizada, el sofware arrojó una serie de resultados, de 

los cuales por las mismas razones que se argumentaron en el acápite anterior solo 

se mostrará una pequeña parte en la figura 3.2. 

 

Figura 3. 2 Resultados de la automatización. 
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Después de que se genera una población inicial aleatoria en los rangos de las 

variables de diseño, el algoritmo crea una secuencia de generaciones nuevas 

iterativamente hasta que el criterio de detención (la restricción o valor deseado) es 

encontrado. En este proceso, la descendencia es generada mezclando a dos 

individuos en la generación actual con un operador de cruzamiento, o modificando 

un cromosoma con un operador de mutación. Una generación nueva es formada 

por algunos padres y la descendencia está basada en los valores de adaptabilidad, 

el tamaño demográfico o de la población  es conservada eliminando a los individuos 

inferiores. Los cromosomas con valores superiores de adaptabilidad tienen 

probabilidades superiores para sobrevivir; Esto garantiza que el algoritmo converja 

para un mejor individuo después de cierto número de generaciones, el cuál 

probablemente representa la mejor solución del problema dado. El diagrama de 

flujo de un algoritmo genético es exhibido en Figura 3.3. 

 

 

 

Figura 3. 3 Diagrama de flujo de un algoritmo genético 
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Y a partir de la programación optimizada los resultados se muestran en la figura 3.4. 

 

Figura 3. 4 Resultados de la optimización. 

 

Esto demuestra la mejora del diseño sobre todo en las caidas de presion.  
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3.6 Interfaz gráfica 

Luego de entrar en la interfaz como se explica en el apéndice 3.3 se le introduce los 

datos donde: 

En la misma te piden los datos  de diseño los cuales se definen en el capítulo 2 y en 

(Bell_nuev.m) que a su vez es el lenguaje utilizado en el editor de MATLAB. Al 

introducir dichos datos, los resultados se obtienen al presionar el botón calcular, 

como se muestra en la figura 3.5.  

 

Figura 3.5 Interfaz gráfica 
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3.7 Comparación de los resultados. 

Tabla 3. 1 Comparación entre el diseño Manual y Automatizado 

Métodos  do lb A hi hs Pt   Ps   Ctot 

 ( Manual) 20 356 278 3852 1246 7211 8048 …… 

(Automatizado) 20 356 276 3854 1191 7312.9 7561.7 9519.6 

Como se puede apreciar en la tabla los resultados varían y esto se debe al 

estandarizar Ds y el redondeo generado en el método manual.  

Tabla 3. 2 Comparación entre el diseño Automatizado y Optimizado. 

Métodos U do lb A hi hs Pt   Ps   Ctot 

(Automatizado) 600 20 356 276 3854 1191 7312.9 7561.7 9519.6 

(Optimizado) 707  486.3 260.8 4084 872 6131.1 2882.6 8930.5 

En la tabla son presentadas la solución inicial del diseño y la solución óptima final. 

Como se aprecia el comportamiento del intercambiador de calor mejora 

considerablemente después del proceso de optimización. Aunque esto es 

principalmente debido al incremento del coeficiente global de transferencia de calor, 

la caída de presión en ambos lados es también significativamente reducida. 

Además se puede apreciar como el proceso de optimización del método garantiza 

una disminución del costo total. 

 

 

 

 

3.8 Conclusiones parciales. 
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  Optimización del cálculo de intercambiadores de calor y análisis de los resultados. 

Capítulo TRES 

i 
La nueva metodología automatizada y optimizada permite minimizar el tiempo y el 

costo total, debido a la mejora de sus parámetros de diseño. El costo total es 

razonable debido a la magnitud del  área superficial de intercambio y la potencia de 

bombeo. Como se muestra en las figuras anteriores el código de programación del 

software es relativamente viable, y los resultados los arroja de una modo fácil de 

comprender.   
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Conclusiones 

i 
CONCLUSIONES. 

- Las áreas de aplicación de los intercambiadores de calor en los últimos años 

se han diversificado, producto del desarrollo tecnológico.  

- Diversos autores han desarrollado múltiples métodos de cálculo para el 

diseño entre los cuales hemos escogido el de Kern y el de Bell-Delaware.  

- Como se aprecia en el capítulo 2 la caída de presión en el lado de la coraza 

por el método de Kern es demasiado alta por lo que se decide incrementar el 

espaciamiento entre deflectores, para el método de Bell. El resultado es un 

valor perceptiblemente más bajo que el predicho por Kern. 

- Los software de diseño son inaccesibles para los países en vías de 

desarrollo por sus  altos precios en el mercado, por lo que  se automatiza y 

optimiza en MATLAB. Como se muestra en el capítulo  anterior la caída de 

presión mejora considerablemente,  permitiendo minimizar el costo total, 

debido a la mejora de sus parámetros de diseño.  
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Recomendaciones 

i 
- RECOMENDACIONES  

- Desarrollar nuevos ejemplos por los demás métodos, automatizarlos y 

optimizarlos. 

- A la hora de implementar la optimización a través de algoritmos genéticos 

variar los requerimientos del diseño. 

- Enriquecer esta automatización con otros ejemplos que contemple nuevos 

modelos de intercambiadores de tubo y coraza. 

- Aplicar la interfaz a un intercambiador que se encuentre funcionando y 

comparar los resultados. 
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