
Problema y sistema

DATOS

≔Qms 20500 ―
kg
hr

≔ws 0.15 ≔TempCin 10 ≔TempCout 40

Intercambiador de coraza y 
tubo 1:2 (1 paso por coraza, 
2 por tubo)
Arreglo triangular
tubos BWG 14 ACERO SS 
(inoxidable)
Por tubos salmuera, coraza 
agua 
fluido de servicio: agua
fluido de trabajo: salmuera

≔TempHin 80 ≔TempHout 45

≔Lt 6 m ≔Lh =⋅2 Lt 12 m ≔ε ⋅2 10-6 m

tubo 1 ≔Din1 =-―
3
4

in ⋅2 2.11 mm 0.584 in ≔Do1 =―
3
4

in 0.75 in

tubo 2 ≔Do2 =1 in 0.025 m
≔PT2 =⋅1.25 Do2 0.032 m

≔Din2 =-1 in ⋅2 2.11 mm 0.834 in

≔kac 16.27 ―――
W
⋅m Δ°C

≔Rad =
⎛
⎜
⎝

+0.0005 ―――
⋅m2 Δ°C
W

0.0001 ―――
⋅m2 Δ°C
W

⎞
⎟
⎠

⎛⎝ ⋅6 10-4⎞⎠ ――
⋅s3 K
kg

n° de pasos por tubos npi ≔npi 2 ≔nps 1



n° de pasos por tubos npi ≔npi 2 ≔nps 1

DESARROLLO 

INCISO A método de Kern- dimensionamiento

ecuaciones

≔δw ((Temp)) ⋅―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――
-+--+999.83952 ⋅16.945176 ((Temp)) ⋅⋅7.9870401 10-3 ((Temp))2 ⋅⋅46.170461 10-6 ((Temp))3 ⋅⋅105.56302 10-9 ((Temp))4 ⋅⋅280.54253 10-12 ((Temp))5

+1 ⋅⋅16.87950 10-3 ((Temp))

⎛
⎜
⎝
――
kg

m3

⎞
⎟
⎠

≔B ((Temp)) ―――――――――――――――
-⋅1.3272 (( -20 Temp)) ⋅0.001053 (( -Temp 20))

2

+Temp 105

≔μw ((Temp)) ⋅⋅⋅⋅1.002 10-3 10B ((Temp)) Pa s

≔C1 =―――
276370
18.0153

⋅1.534 104 ≔C2 =―――
-2090.1
18.0153

-116.018 ≔C3 =―――
8.125

18.0153
0.451

≔C4 =――――
-0.014116
18.0153

⋅-7.836 10-4 ≔C5 =――――
⋅9.3701 10-6

18.0153
⋅5.201 10-7

≔cPw ((Temp)) ⎛⎝ ++++C1 ⋅C2 Temp ⋅C3 Temp2 ⋅C4 Temp3 ⋅C5 Temp4 ⎞⎠ ―――
J
⋅kg Δ°C

≔C1 -0.432 ≔C2 0.0057255 ≔C3 -0.000008078 ≔C4 ⋅1.861 10-9 ≔C5 0

≔kw ((Temp)) ⎛⎝ ++++C1 ⋅C2 Temp ⋅C3 Temp2 ⋅C4 Temp3 ⋅C5 Temp4 ⎞⎠ ―――
W
⋅m Δ°C

≔C0 -0.003241 ≔C1 0.063635 ≔C2 1.013714 ≔C3 0.014595 ≔C4 3317.349

≔δap(( ,ws Temp)) ⋅――――――――――
⋅⎛⎝ +⋅ws C0 C1⎞⎠ e

⎛
⎝ ⋅⋅1 10-6 ⎛⎝ +Temp C4⎞⎠

2 ⎞
⎠

⎛⎝ ++ws C2 ⋅Temp C3⎞⎠

⎛
⎜
⎝
――
kg

m3

⎞
⎟
⎠

≔δsol ⎛⎝ ,,ws δap Temp⎞⎠
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜
⎝
―――――

ws
δap (( ,ws Temp))

⎞
⎟
⎠

――――
(( -1 ws))

δw ((Temp))

⎞
⎟
⎠

-1

≔V1 16.221789 ≔V2 1.322931 ≔V3 1.484860 ≔V4 0.007469 ≔V5 30.780201 ≔V6 2.0582685



≔V1 16.221789 ≔V2 1.322931 ≔V3 1.484860 ≔V4 0.007469 ≔V5 30.780201 ≔V6 2.0582685

≔μap(( ,ws Temp)) ―――――
e

⎛
⎜
⎜⎝
―――――

+⋅V1 wsV2 V3

+⋅Temp V4 1

⎞
⎟
⎟⎠

⎛⎝ +⋅V5 wsV6 1⎞⎠

≔μsol (( ,ws Temp)) ⋅⋅μap (( ,ws Temp))
ws ⎛

⎜
⎝

⋅μw ((Temp)) 1000 ――
⋅m s

kg

⎞
⎟
⎠

(( -1 ws))

10-3 ――
kg
⋅m s

≔a1 -0.06936 ≔a2 -0.07821 ≔a3 3.847985 ≔a4 -11.2762 ≔a5 8.731877 ≔a6 1.812459

≔α (( ,ws Temp)) ++⋅a2 Temp ⋅a3 e (( ⋅0.01 Temp)) ⋅a4 ws

≔cPi(( ,Temp ws)) ⎛⎝ +⋅a1 e((α (( ,ws Temp)))) ⋅a5 wsa6⎞⎠ ―――
J
⋅kg Δ°C

≔cPsol (( ,Temp ws)) +⋅(( -1 ws)) cPw ((Temp)) ⋅ws cPi (( ,Temp ws))

≔Mnacl ―――
58.44277

1000

≔b
⎛
⎜
⎝

⋅Mnacl
⎛
⎜
⎝

-――
1
ws

1
⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

-1

≔ksal (( ,Temp b)) ⎛⎝ ++⎛⎝ +-0.5621 ⋅0.01394 b ⋅0.00177 b2 ⎞⎠ ⋅⎛⎝ --0.00199 ⋅0.000294 b ⋅⋅6.3 10-5 b2 ⎞⎠ Temp ⋅⎛⎝ +-⋅-8.6 10-6 ⋅⋅2.3 10-6 b ⋅⋅4.5 10-7 b2 ⎞⎠ Temp2 ⎞⎠ ―――
W
⋅m Δ°C

Para el tubo 1

=Do1 0.019 m =Din1 0.015 m =PT1 0.024 m

≔TempproH =―――――――
+TempHin TempHout

2
62.5 ≔TempproHk =+TempproH 273.2 335.7

≔TempproC =―――――――
+TempCin TempCout
2

25 ≔TempproCk =+TempproC 273.2 298.2

≔δa =δw ⎛⎝TempproH⎞⎠ 981.905 ――
kg

m3
≔δs =δsol ⎛⎝ ,,ws δap TempproC⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.107 103 ⎞⎠ ――

kg

m3

≔μa =μw ⎛⎝TempproH⎞⎠ ⎛⎝ ⋅4.495 10-4⎞⎠ ――
kg
⋅m s

≔μs =μsol ⎛⎝ ,ws TempproC⎞⎠ 0.001201 ――
kg
⋅m s

≔cPa =cPw ⎛⎝TempproHk⎞⎠ ⎛⎝ ⋅4.182 103 ⎞⎠ ――
m2

⋅s2 K
≔cPsol (( ,Temp ws)) +⋅(( -1 ws)) cPw ⎛⎝TempproCk⎞⎠ ⋅ws cPi (( ,Temp ws))



≔cPa =cPw ⎛⎝TempproHk⎞⎠ ⎛⎝ ⋅4.182 103 ⎞⎠ ――
m2

⋅s2 K
≔cPsol (( ,Temp ws)) +⋅(( -1 ws)) cPw ⎛⎝TempproCk⎞⎠ ⋅ws cPi (( ,Temp ws))

≔cPs =cPsol ⎛⎝ ,TempproC ws⎞⎠ ⎛⎝ ⋅3.557 103 ⎞⎠ ――
m2

⋅s2 K≔ka =kw ⎛⎝TempproHk⎞⎠ 0.65 ―――
⋅kg m

⋅s3 K ≔ks =ksal ⎛⎝ ,TempproC b⎞⎠ 0.542 ―――
⋅kg m

⋅s3 K

Como se está diseñando se va a elegir un coeficiente global de diseño de tabla y luego 
se va a verificarlo - En la tabla no hay un valor para los fluidos que tenemos, entonces 
se extrae un valor de un paper específico 

≔Ugdiseño =⋅((600)) ―――
W

⋅m2 Δ°C
600 ――

kg

⋅s3 K

≔q ⋅⎛⎝ ⋅⋅Qms cPs ⎛⎝ -TempCout TempCin⎞⎠⎞⎠ K

=q 607.612 kW Con el servicio y el U diseñado obtengo 
un área de diseño

Va
lo

re
s 

de
 p

ru
eb

a
Re

st
ric

ci
on

es
So

lv
er

≔Qma 1 ―
kg
hr

＝q ⋅⎛⎝ ⋅⋅Qma cPa ⎛⎝ -TempHin TempHout⎞⎠⎞⎠ K

≔Qma =find ⎛⎝Qma⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.494 104 ⎞⎠ ―
kg
hr

≔LMTDctc =⋅
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

―――――――――――――――
-⎛⎝ -TempHout TempCin⎞⎠ ⎛⎝ -TempHin TempCout⎞⎠

ln
⎛
⎜
⎝
――――――――
⎛⎝ -TempHout TempCin⎞⎠
⎛⎝ -TempHin TempCout⎞⎠

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

Δ°C 37.444 K

≔ΔTmax =⋅⎛⎝ -TempHin TempCin⎞⎠ K 70 K

≔P ――――――――
⋅⎛⎝ -TempCout TempCin⎞⎠ K

ΔTmax

≔CH =⋅cPa Qma
⎛⎝ ⋅1.736 104 ⎞⎠ ―――

⋅kg m2

⋅s3 K



≔CH =⋅cPa Qma
⎛⎝ ⋅1.736 104 ⎞⎠ ―――

⋅kg m2

⋅s3 K

≔CC =⋅cPs Qms
⎛⎝ ⋅2.025 104 ⎞⎠ ―――

⋅kg m2

⋅s3 K

＝R ――
CC

CH

≔R =――――――――
⎛⎝ -TempHin TempHout⎞⎠
⎛⎝ -TempCout TempCin⎞⎠

1.167

≔S =―――
‾‾‾‾‾2

+R2 1
-R 1

9.22

≔W =
⎛
⎜
⎝
―――
-1 ⋅P R
-1 P

⎞
⎟
⎠

――
1

nps

0.875

≔Ft =―――――――
⋅S ln ((W))

ln
⎛
⎜
⎝
――――――

+-+1 W S ⋅S W
-++1 W S ⋅S W

⎞
⎟
⎠

0.859 el valor es mayor a 0.75 así que es aceptable y no 
es necesario aumentar el número de pasos por 
coraza

≔Atdiseño ―――――――
q

⋅⋅Ugdiseño LMTDctc Ft

=Atdiseño 31.473 m2 área que el equipo necesitaría 

≔Nt1 =ceil
⎛
⎜
⎝
――――
Atdiseño

⋅⋅π Do1 Lt

⎞
⎟
⎠

88 ≔Nt2 =ceil
⎛
⎜
⎝
――――
Atdiseño

⋅⋅π Do2 Lt

⎞
⎟
⎠

66

Con el número de tubos se puede obtener el D de coraza  Ds quw 
también se pueden obtener de tabla

donde CTP es un parámetro que tiene en cuenta la 
cobertura incompleta del diámetro de la coraza, el 
empaquetamiento no cubre todo SE CONSIDERA QUE ES 
EL 90%

≔CTP 0.9

≔CL =――
‾‾2
3

2
0.866

≔Ds1diseño ⋅―――
⋅2 PT1

π

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾2
⋅

⎛
⎜
⎝
――
CL
CTP

⎞
⎟
⎠

―――
Atdiseño

⋅Do1 Lt

≔Ds2diseño ⋅―――
⋅2 PT2

π

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾2
⋅

⎛
⎜
⎝
――
CL
CTP

⎞
⎟
⎠

―――
Atdiseño

⋅Do2 Lt

=Ds1diseño 0.247 m =Ds2diseño 0.285 m

De tabla se puede obtener el diámetro de coraza según tema



≔Ds1dis =12 in 0.305 m ≔Ds2dis =13.25 in 0.337 m

≔Nt1 94 ≔Nt2 62 escogidos de tabla, usando 
el criterio de elegir los más 
cercanos

Cálculo del área de empaquetamiento y del diámetro mínimo de la coraza

≔Atube ⎛⎝PT⎞⎠ ⋅PT
2 CL

≔Abundle ⎛⎝ ,,Nt Do PT⎞⎠ +⋅⋅⋅2
⎛
⎜
⎝
―――――

⋅Nt Atube ⎛⎝PT⎞⎠
π

⎞
⎟
⎠

0.5

Do ⎛⎝ -npi 1⎞⎠ ⋅Nt Atube ⎛⎝PT⎞⎠

≔Dsmin ⎛⎝ ,,Nt Do PT⎞⎠ +⋅2
⎛
⎜
⎝
――――――
Abundle ⎛⎝ ,,Nt Do PT⎞⎠

π

⎞
⎟
⎠

0.5

⋅2 Do

≔Abundle1 =Abundle ⎛⎝ ,,Nt1 Do1 PT1⎞⎠ 0.051 m2 ≔Abundle2 =Abundle ⎛⎝ ,,Nt2 Do2 PT2⎞⎠ 0.061 m2

≔Dsmin1 =Dsmin ⎛⎝ ,,Nt1 Do1 PT1⎞⎠ 11.511 in ≔Dsmin2 =Dsmin ⎛⎝ ,,Nt2 Do2 PT2⎞⎠ 12.954 in

A partir de confirmar que el diámetro de coraza sea mayor que el diámetro mínimo 
necesario, y de tener el n° de tubos de tabla, se calcula el área disponible 

≔Adispo ⎛⎝ ,Nt Do⎞⎠ ⋅⋅⋅π Do Lt Nt

≔Adisp1 =Adispo ⎛⎝ ,Nt1 Do1⎞⎠ 33.754 m2 ≔Adisp2 =Adispo ⎛⎝ ,Nt2 Do2⎞⎠ 29.684 m2

Se proponen los diferentes espaciados y cortes y se verifica ≔B1 0.2

≔c ⎛⎝ ,PT Do⎞⎠ -PT Do
≔Atp ⎛⎝ ,Din Nt⎞⎠ ⋅―――

⋅π Din
2

4
Nt

＝As ⎛⎝ ,,PT Do Ds⎞⎠ ―――――――
⋅⋅⋅Ds c ⎛⎝ ,PT Do⎞⎠ B Ds

⋅nps PT

≔Gi ⎛⎝ ,,Din Nt Qm⎞⎠ ――――
⋅⋅Qm 4 npi

⋅⋅π Din
2 Nt ≔Gs ⎛⎝ ,,,,Qm PT Do Ds B⎞⎠ ⋅nps ―――――――

⋅Qm PT

⋅⋅⋅Ds c ⎛⎝ ,PT Do⎞⎠ B Ds

≔Reyi ⎛⎝ ,,,Din Nt Qm μ⎞⎠ ―――――――
⋅Din Gi ⎛⎝ ,,Din Nt Qm⎞⎠

μ

≔DeqΔ ⎛⎝ ,PT Do⎞⎠ ⋅4 ―――――――――――

⎛
⎜
⎝

-⋅⋅⋅0.5 PT 0.86 PT ⋅0.5 ―――
⋅π Do

2

4

⎞
⎟
⎠

⋅⋅0.5 π Do≔Pr (( ,,μ k cP)) ――
⋅cP μ
k



≔DeqΔ ⎛⎝ ,PT Do⎞⎠ ⋅4 ―――――――――――

⎛
⎜
⎝

-⋅⋅⋅0.5 PT 0.86 PT ⋅0.5 ―――
⋅π Do

2

4

⎞
⎟
⎠

⋅⋅0.5 π Do≔Pr (( ,,μ k cP)) ――
⋅cP μ
k

≔f ⎛⎝ ,,,Din Nt Qm μ⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.821 log⎛⎝ -Reyi ⎛⎝ ,,,Din Nt Qm μ⎞⎠ 1.64⎞⎠⎞⎠
-2

≔Reys ⎛⎝ ,,,,,Qm PT Do Ds μ B⎞⎠ ――――――――――――
⋅DeqΔ ⎛⎝ ,PT Do⎞⎠ Gs ⎛⎝ ,,,,Qm PT Do Ds B⎞⎠

μ

≔Nu ⎛⎝ ,,,,,Din Nt Qm μ k cP⎞⎠

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎝

――――――――――――――――――――

⋅⋅
⎛
⎜
⎝
――――――
f ⎛⎝ ,,,Din Nt Qm μ⎞⎠

8

⎞
⎟
⎠

⎛⎝ -Reyi ⎛⎝ ,,,Din Nt Qm μ⎞⎠ 1000⎞⎠ Pr (( ,,μ k cP))

+1 ⋅⋅12.7
⎛
⎜
⎝
――――――
f ⎛⎝ ,,,Din Nt Qm μ⎞⎠

8

⎞
⎟
⎠

―
1

2 ⎛
⎜
⎝ -Pr (( ,,μ k cP))

―
2

3
1

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟⎠

≔fDi ⎛⎝ ,,,Din Nt Qm μ⎞⎠ ――――――――――――――――――――――――――――――
1

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⋅-2 log

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

-―――

――
ε
Din

3.7065
⋅―――――――

5.0452
Reyi ⎛⎝ ,,,Din Nt Qm μ⎞⎠

log
⎛
⎜
⎜⎝

+⋅―――
1

2.8257

⎛
⎜
⎝
――
ε
Din

⎞
⎟
⎠

1.1098

――――――――
5.8506

Reyi ⎛⎝ ,,,Din Nt Qm μ⎞⎠
0.8981

⎞
⎟
⎟⎠

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

2

＝ΔPi ⎛⎝ ,,,,Din Nt Qm μ δ⎞⎠ ⋅⋅⋅⋅fDi ⎛⎝ ,,,Din Nt Qm μ⎞⎠ npi ――
Lt

Din
――――――
Gi ⎛⎝ ,,Din Nt Qm⎞⎠

2

⋅2 δ

⎛
⎜
⎝
――
μ

μwall

⎞
⎟
⎠

-γ

＝ΔPr ⎛⎝ ,,Din Nt Qm⎞⎠ ⋅⋅4 npi ――――――
Gi ⎛⎝ ,,Din Nt Qm⎞⎠

2

⋅2 δ

≔ΔPTi ⎛⎝ ,,,,Din Nt Qm μ δ⎞⎠ ⋅――――――
Gi ⎛⎝ ,,Din Nt Qm⎞⎠

2

⋅2 δ

⎛
⎜
⎝

+⋅⋅fDi ⎛⎝ ,,,Din Nt Qm μ⎞⎠ npi ――
Lt

Din

⋅4 npi

⎞
⎟
⎠

Cálculo de coeficientes peliculares para el tubo 1

=Nu ⎛⎝ ,,,,,Din1 Nt1 Qms μs ks cPs⎞⎠ 51.428 =Nus ⎛⎝ ,,,,,,,Qma PT1 Do1 Ds1dis μa B1 ka cPa⎞⎠ 158.451

≔hi ⎛⎝ ,,,,,Din Nt Qm μ k cP⎞⎠ ―――――――――
⋅Nu ⎛⎝ ,,,,,Din Nt Qm μ k cP⎞⎠ k

Din

≔ho ⎛⎝ ,,,,,,,Qm PT Do Ds μ B k cP⎞⎠ ―――――――――――
⋅Nus ⎛⎝ ,,,,,,,Qm PT Do Ds μ B k cP⎞⎠ k

DeqΔ ⎛⎝ ,PT Do⎞⎠

=hi ⎛⎝ ,,,,,Din1 Nt1 Qms μs ks cPs⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.88 103 ⎞⎠ ――
kg

⋅s3 K
≔ho11 =ho ⎛⎝ ,,,,,,,Qma PT1 Do1 Ds1dis μa B1 ka cPa⎞⎠ ⎛⎝ ⋅7.606 103 ⎞⎠ ――

kg

⋅s3 K

≔hio ⎛⎝ ,,,,,,Din Nt Qm μ k cP Do⎞⎠ ⋅hi ⎛⎝ ,,,,,Din Nt Qm μ k cP⎞⎠ ――
Din

Do

≔ho12 =ho ⎛⎝ ,,,,,,,Qma PT1 Do1 Ds1dis μa B2 ka cPa⎞⎠ ⎛⎝ ⋅5.195 103 ⎞⎠ ――
kg

⋅s3 K

≔hio1 =hio ⎛⎝ ,,,,,,Din1 Nt1 Qms μs ks cPs Do1⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.464 103 ⎞⎠ ――
kg

⋅s3 K
≔ho13 =ho ⎛⎝ ,,,,,,,Qma PT1 Do1 Ds1dis μa B3 ka cPa⎞⎠ ⎛⎝ ⋅4.157 103 ⎞⎠ ――

kg

⋅s3 K



≔hio1 =hio ⎛⎝ ,,,,,,Din1 Nt1 Qms μs ks cPs Do1⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.464 103 ⎞⎠ ――
kg

⋅s3 K
≔ho13 =ho ⎛⎝ ,,,,,,,Qma PT1 Do1 Ds1dis μa B3 ka cPa⎞⎠ ⎛⎝ ⋅4.157 103 ⎞⎠ ――

kg

⋅s3 K

≔ho14 =ho ⎛⎝ ,,,,,,,Qma PT1 Do1 Ds1dis μa B4 ka cPa⎞⎠ ⎛⎝ ⋅3.548 103 ⎞⎠ ――
kg

⋅s3 K

≔Ug ⎛⎝ ,,,hio ho Do Din⎞⎠
⎛
⎜
⎝

+++――
1
hio

―
1
ho

Rad ⋅――
Do

⋅2 kac
ln

⎛
⎜
⎝
――
Do

Din

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

-1

≔Ug11 =Ug ⎛⎝ ,,,hio1 ho11 Do1 Din1⎞⎠ 640.505 ――
kg

⋅s3 K
≔Ug13 =Ug ⎛⎝ ,,,hio1 ho13 Do1 Din1⎞⎠ 598.67 ――

kg

⋅s3 K

≔Ug12 =Ug ⎛⎝ ,,,hio1 ho12 Do1 Din1⎞⎠ 616.416 ――
kg

⋅s3 K
≔Ug14 =Ug ⎛⎝ ,,,hio1 ho14 Do1 Din1⎞⎠ 584.245 ――

kg

⋅s3 K

En realidad es área necesaria 
o requerida, me olvidé 
cambiar el nombre cuando 
copié la ecuación

≔Atdisp ⎛⎝ ,,,hio ho Do Din⎞⎠ ―――――――――――
q

⋅⋅Ug ⎛⎝ ,,,hio ho Do Din⎞⎠ LMTDctc Ft

≔At11 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio1 ho11 Do1 Din1⎞⎠ 29.483 m2 ≔At13 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio1 ho13 Do1 Din1⎞⎠ 31.543 m2

≔At12 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio1 ho12 Do1 Din1⎞⎠ 30.635 m2 ≔At14 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio1 ho14 Do1 Din1⎞⎠ 32.322 m2

≔ΔPTi1 =ΔPTi ⎛⎝ ,,,,Din1 Nt1 Qms μs δs⎞⎠ 7.583 kPa ≔ΔPs11 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,Qma PT1 Do1 Ds1dis μa B1 δa⎞⎠ 342.745 kPa

≔ΔPs12 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,Qma PT1 Do1 Ds1dis μa B2 δa⎞⎠ 48.806 kPa

≔ΔPs13 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,Qma PT1 Do1 Ds1dis μa B3 δa⎞⎠ 15.607 kPa

≔ΔPs14 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,Qma PT1 Do1 Ds1dis μa B4 δa⎞⎠ 6.95 kPa

Cálculo de coeficientes peliculares para el tubo 2

=Nu ⎛⎝ ,,,,,Din2 Nt2 Qms μs ks cPs⎞⎠ 54.522 =Nus ⎛⎝ ,,,,,,,Qma PT2 Do2 Ds1dis μa B1 ka cPa⎞⎠ 185.615

≔hi ⎛⎝ ,,,,,Din Nt Qm μ k cP⎞⎠ ―――――――――
⋅Nu ⎛⎝ ,,,,,Din Nt Qm μ k cP⎞⎠ k

Din

≔ho ⎛⎝ ,,,,,,,Qm PT Do Ds μ B k cP⎞⎠ ―――――――――――
⋅Nus ⎛⎝ ,,,,,,,Qm PT Do Ds μ B k cP⎞⎠ k

DeqΔ ⎛⎝ ,PT Do⎞⎠

=hi ⎛⎝ ,,,,,Din2 Nt2 Qms μs ks cPs⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.396 103 ⎞⎠ ――
kg

⋅s3 K
≔ho21 =ho ⎛⎝ ,,,,,,,Qma PT2 Do2 Ds2dis μa B1 ka cPa⎞⎠ ⎛⎝ ⋅5.993 103 ⎞⎠ ――

kg

⋅s3 K



=hi ⎛⎝ ,,,,,Din2 Nt2 Qms μs ks cPs⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.396 103 ⎞⎠ ――
kg

⋅s3 K
≔ho21 =ho ⎛⎝ ,,,,,,,Qma PT2 Do2 Ds2dis μa B1 ka cPa⎞⎠ ⎛⎝ ⋅5.993 103 ⎞⎠ ――

kg

⋅s3 K

≔hio ⎛⎝ ,,,,,,Din Nt Qm μ k cP Do⎞⎠ ⋅hi ⎛⎝ ,,,,,Din Nt Qm μ k cP⎞⎠ ――
Din

Do

≔ho22 =ho ⎛⎝ ,,,,,,,Qma PT2 Do2 Ds2dis μa B2 ka cPa⎞⎠ ⎛⎝ ⋅4.093 103 ⎞⎠ ――
kg

⋅s3 K

≔hio2 =hio ⎛⎝ ,,,,,,Din2 Nt2 Qms μs ks cPs Do2⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.164 103 ⎞⎠ ――
kg

⋅s3 K
≔ho23 =ho ⎛⎝ ,,,,,,,Qma PT2 Do2 Ds2dis μa B3 ka cPa⎞⎠ ⎛⎝ ⋅3.275 103 ⎞⎠ ――

kg

⋅s3 K

≔ho24 =ho ⎛⎝ ,,,,,,,Qma PT2 Do2 Ds2dis μa B4 ka cPa⎞⎠ ⎛⎝ ⋅2.796 103 ⎞⎠ ――
kg

⋅s3 K

≔Ug ⎛⎝ ,,,hio ho Do Din⎞⎠
⎛
⎜
⎝

+++――
1
hio

―
1
ho

Rad ⋅――
Do

⋅2 kac
ln

⎛
⎜
⎝
――
Do

Din

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

-1

≔Ug21 =Ug ⎛⎝ ,,,hio2 ho21 Do2 Din2⎞⎠ 565.632 ――
kg

⋅s3 K
≔Ug23 =Ug ⎛⎝ ,,,hio2 ho23 Do2 Din2⎞⎠ 524.545 ――

kg

⋅s3 K

≔Ug22 =Ug ⎛⎝ ,,,hio2 ho22 Do2 Din2⎞⎠ 541.895 ――
kg

⋅s3 K
≔Ug24 =Ug ⎛⎝ ,,,hio2 ho24 Do2 Din2⎞⎠ 510.527 ――

kg

⋅s3 K

≔Atdisp ⎛⎝ ,,,hio ho Do Din⎞⎠ ―――――――――――
q

⋅⋅Ug ⎛⎝ ,,,hio ho Do Din⎞⎠ LMTDctc Ft

≔At21 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio2 ho21 Do2 Din2⎞⎠ 33.386 m2 ≔At23 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio2 ho23 Do2 Din2⎞⎠ 36.001 m2

≔At22 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio2 ho22 Do2 Din2⎞⎠ 34.848 m2 ≔At24 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio2 ho23 Do2 Din2⎞⎠ 36.001 m2

≔ΔPTi2 =ΔPTi ⎛⎝ ,,,,Din2 Nt2 Qms μs δs⎞⎠ 3.189 kPa ≔ΔPs21 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,Qma PT2 Do2 Ds2dis μa B1 δa⎞⎠ 170.054 kPa

≔ΔPs22 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,Qma PT2 Do2 Ds2dis μa B2 δa⎞⎠ 24.215 kPa

≔ΔPs23 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,Qma PT2 Do2 Ds2dis μa B3 δa⎞⎠ 7.743 kPa

≔ΔPs24 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,Qma PT2 Do2 Ds2dis μa B4 δa⎞⎠ 3.448 kPa

INCISO b método  Delaware- dimensionamiento sólo delaware indica que sucede cuando cambiamos el 
corte y el espaciado de los deflactores

≔PTef ⎛⎝PT⎞⎠ ⋅PT CL ≔Lc1 0.15 ≔Lc2 0.20 ≔Lc3 0.25 ≔Lc4 0.30



≔Jl 0.75 ≔Jb 0.80 ≔Js 0.925

≔a 0.249 ≔b 2.207

≔Dbdl ⎛⎝ ,Do Nt⎞⎠ ⋅Do

⎛
⎜
⎝
―
Nt

a

⎞
⎟
⎠

―
1

b

≔ϕ ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ ―――――
⎛⎝ -Ds ⋅⋅2 Lc Ds⎞⎠
Dbdl ⎛⎝ ,Do Nt⎞⎠

≔θ ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ ⋅2 acos ⎛⎝ϕ ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠⎞⎠

≔Fc ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ ⋅―
1
π

⎛
⎜
⎝

-+π ⋅⋅2 ϕ ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ sin
⎛
⎜
⎝
――――――
θ ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠

2

⎞
⎟
⎠

θ ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠
⎞
⎟
⎠

≔Jc ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ +0.55 ⋅0.72 Fc ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠

=⋅⋅⋅Jc ⎛⎝ ,,,Do1 Nt1 Ds1dis Lc1⎞⎠ Jl Jb Js 0.651

≔AsD ⎛⎝ ,,,,Ds PT Nt Do B⎞⎠ ⋅⋅B Ds

⎛
⎜
⎝

+⎛⎝ -Ds Dbdl ⎛⎝ ,Do Nt⎞⎠⎞⎠ ⋅――――――
⎛⎝ -Dbdl ⎛⎝ ,Do Nt⎞⎠ Do⎞⎠

PTef ⎛⎝PT⎞⎠
⎛⎝ -PT Do⎞⎠

⎞
⎟
⎠

≔GsD ⎛⎝ ,,,,Ds PT Nt Do B⎞⎠ ――――――――
Qma

AsD ⎛⎝ ,,,,Ds PT Nt Do B⎞⎠

≔Pr (( ,,μ k cP)) ――
⋅cP μ
k

≔Reys ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠ ―――――――――
⋅Do GsD ⎛⎝ ,,,,Ds PT Nt Do B⎞⎠

μ

Para el tubo 1

≔Rey11 =Reys ⎛⎝ ,,,,,Do1 Ds1dis PT1 Nt1 μa B1⎞⎠ ⋅3.4 104

≔Rey12 =Reys ⎛⎝ ,,,,,Do1 Ds1dis PT1 Nt1 μa B2⎞⎠ ⋅1.7 104 El Reynolds está entre 10 a 
la cuarta y al cubo, se 
escoge un layout angle de 
30°: por lo que se escogen 
las constantes:

≔Rey13 =Reys ⎛⎝ ,,,,,Do1 Ds1dis PT1 Nt1 μa B3⎞⎠ ⋅1.133 104

≔Rey14 =Reys ⎛⎝ ,,,,,Do1 Ds1dis PT1 Nt1 μa B4⎞⎠ ⋅8.499 103

≔a1 0.321 ≔a2 -0.388 ≔a3 1.450 ≔a4 0.519 ≔b1 0.486 ≔b2 -0.152



≔b3 7 ≔b4 0.5

≔a ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠ ――――――――――――
a3

+1 ⋅0.14 Reys ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠
a4

≔jid ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠ ⋅⋅a1
⎛
⎜
⎝
―――

⋅1.33 Do

PT

⎞
⎟
⎠

a ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠

Reys ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠
a2

＝hid ⎛⎝ ,,,,,,,Ds PT Nt μ k cP Do B⎞⎠ ⋅⋅⋅⋅jid ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠ cP GsD ⎛⎝ ,,,,Ds PT Nt Do B⎞⎠ Pr (( ,,μ k cP))

――
-2

3 ⎛
⎜
⎝
――
μ

μwall

⎞
⎟
⎠

-0.14

≔hid ⎛⎝ ,,,,,,,Ds PT Nt μ k cP Do B⎞⎠ ⋅⋅⋅jid ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠ cP GsD ⎛⎝ ,,,,Ds PT Nt Do B⎞⎠ Pr (( ,,μ k cP))

――
-2

3

≔hs ⎛⎝ ,,,,,,,,Ds PT Nt μ k cP Do B Lc⎞⎠ ⋅⋅⋅⋅hid ⎛⎝ ,,,,,,,Ds PT Nt μ k cP Do B⎞⎠ Jc ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ Jl Jb Js

≔hs11 =hs ⎛⎝ ,,,,,,,,Ds1dis PT1 Nt1 μa ka cPa Do1 B1 Lc1⎞⎠ ⎛⎝ ⋅6.044 103 ⎞⎠ ――
kg

⋅s3 K
≔hs13 =hs ⎛⎝ ,,,,,,,,Ds1dis PT1 Nt1 μa ka cPa Do1 B3 Lc3⎞⎠ ⎛⎝ ⋅2.696 103 ⎞⎠ ――

kg

⋅s3 K

≔hs12 =hs ⎛⎝ ,,,,,,,,Ds1dis PT1 Nt1 μa ka cPa Do1 B2 Lc2⎞⎠ ⎛⎝ ⋅3.721 103 ⎞⎠ ――
kg

⋅s3 K
≔hs14 =hs ⎛⎝ ,,,,,,,,Ds1dis PT1 Nt1 μa ka cPa Do1 B4 Lc4⎞⎠ ⎛⎝ ⋅2.07 103 ⎞⎠ ――

kg

⋅s3 K

≔Ug ⎛⎝ ,,,hio hs Do Din⎞⎠
⎛
⎜
⎝

+++――
1
hio

―
1
hs

Rad ⋅――
Do

⋅2 kac
ln

⎛
⎜
⎝
――
Do

Din

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

-1

≔Ug11 =Ug ⎛⎝ ,,,hio1 hs11 Do1 Din1⎞⎠ 626.86 ――
kg

⋅s3 K
≔Ug13 =Ug ⎛⎝ ,,,hio1 hs13 Do1 Din1⎞⎠ 555.327 ――

kg

⋅s3 K

≔Ug12 =Ug ⎛⎝ ,,,hio1 hs12 Do1 Din1⎞⎠ 588.752 ――
kg

⋅s3 K
≔Ug14 =Ug ⎛⎝ ,,,hio1 hs14 Do1 Din1⎞⎠ 522.776 ――

kg

⋅s3 K

≔Atdisp ⎛⎝ ,,,hio hs Do Din⎞⎠ ―――――――――――
q

⋅⋅Ug ⎛⎝ ,,,hio hs Do Din⎞⎠ LMTDctc Ft

≔At11 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio1 hs11 Do1 Din1⎞⎠ 30.125 m2 ≔At13 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio1 hs13 Do1 Din1⎞⎠ 34.005 m2



≔At12 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio1 hs12 Do1 Din1⎞⎠ 32.075 m2 ≔At14 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio1 hs14 Do1 Din1⎞⎠ 36.123 m2

≔ΔPTi1 =ΔPTi ⎛⎝ ,,,,Din1 Nt1 Qms μs δs⎞⎠ 7.583 kPa

Caída de presión en la coraza

≔Lc1 0.15 ≔Lc2 0.20 ≔Lc3 0.25 ≔Lc4 0.30

≔ϕ ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ ―――――
⎛⎝ -Ds ⋅⋅2 Lc Ds⎞⎠
Dbdl ⎛⎝ ,Do Nt⎞⎠

≔θ ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ ⋅2 acos ⎛⎝ϕ ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠⎞⎠

≔Ftw ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ ―――――――――――――
-θ ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ sin ⎛⎝θ ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠⎞⎠

⋅2 π

≔Ntw ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ ⋅Ftw ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ Nt

≔Awt ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ ⋅Ntw ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ ―――
⋅π Do

2

4

≔Awg ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ -⋅―――
⋅π Ds

2

8
θ ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ ⋅⋅sin

⎛
⎜
⎝
――――――
θ ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠

2

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝
―
Ds

2

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

-―
Ds

2
⋅Lc Ds

⎞
⎟
⎠

≔Awin ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ -Awg ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠ Awt ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠

≔Rl 0.45 ≔Rb 0.65 Rl: corrección por fuga en deflector 
Rb: correción por bypass

≔Ncw ⎛⎝ ,,PT Ds Lc⎞⎠ ――――
⋅⋅0.8 Lc Ds

PTef ⎛⎝PT⎞⎠
≔NB ⎛⎝ ,B Ds⎞⎠ -――

Lt

⋅B Ds

1 Ncw n° efect de tubos en cada 
ventana

≔ΔPwind ⎛⎝ ,,,,,,,Ds PT Nt Do B Lc Qm δ⎞⎠ ⋅⋅⋅nps

⎛
⎜
⎜⎝
―――――――――――――――

⋅Qm
2 ⎛⎝ +2 ⋅0.6 Ncw ⎛⎝ ,,PT Ds Lc⎞⎠⎞⎠

⋅⋅⋅2 δ AsD ⎛⎝ ,,,,Ds PT Nt Do B⎞⎠ Awin ⎛⎝ ,,,Do Nt Ds Lc⎞⎠

⎞
⎟
⎟⎠
NB ⎛⎝ ,B Ds⎞⎠ Rl

≔b ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠ ――――――――――――
b3

+1 ⋅0.14 Reys ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠
b4



≔fid ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠ ⋅⋅b1
⎛
⎜
⎝
―――

⋅1.33 Do

PT

⎞
⎟
⎠

b ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠

Reys ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠
b2

＝ΔPbi ⋅⋅⋅⋅nps 4 fid ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠ ――――――――
GsD ⎛⎝ ,,,,Ds PT Nt Do B⎞⎠

2

⋅2 δ

⎛
⎜
⎝
――
μ

μwall

⎞
⎟
⎠

-0.14

≔ΔPbi ⎛⎝ ,,,,,,Do Ds PT Nt μ B δ⎞⎠ ⋅⋅⋅nps 4 fid ⎛⎝ ,,,,,Do Ds PT Nt μ B⎞⎠ ――――――――
GsD ⎛⎝ ,,,,Ds PT Nt Do B⎞⎠

2

⋅2 δ

≔ΔPcf ⎛⎝ ,,,,,,Do Ds PT Nt μ B δ⎞⎠ ⋅⋅⋅ΔPbi ⎛⎝ ,,,,,,Do Ds PT Nt μ B δ⎞⎠ ⎛⎝ -NB ⎛⎝ ,B Ds⎞⎠ 1⎞⎠ Rl Rb

≔ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,,,Do Ds PT Nt μ B δ Lc Qm⎞⎠ +ΔPcf ⎛⎝ ,,,,,,Do Ds PT Nt μ B δ⎞⎠ ΔPwind ⎛⎝ ,,,,,,,Ds PT Nt Do B Lc Qm δ⎞⎠

≔ΔPs11 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,,,Do1 Ds1dis PT1 Nt1 μa B1 δa Lc1 Qma⎞⎠ 9.562 kPa

≔ΔPs12 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,,,Do1 Ds1dis PT1 Nt1 μa B2 δa Lc2 Qma⎞⎠ 1.794 kPa

≔ΔPs13 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,,,Do1 Ds1dis PT1 Nt1 μa B3 δa Lc3 Qma⎞⎠ 0.682 kPa

≔ΔPs14 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,,,Do1 Ds1dis PT1 Nt1 μa B4 δa Lc4 Qma⎞⎠ 0.345 kPa

tubo 2

≔hs21 =hs ⎛⎝ ,,,,,,,,Ds2dis PT2 Nt2 μa ka cPa Do2 B1 Lc1⎞⎠ ⎛⎝ ⋅4.819 103 ⎞⎠ ――
kg

⋅s3 K
≔hs23 =hs ⎛⎝ ,,,,,,,,Ds2dis PT2 Nt2 μa ka cPa Do2 B3 Lc3⎞⎠ ⎛⎝ ⋅2.149 103 ⎞⎠ ――

kg

⋅s3 K

≔hs22 =hs ⎛⎝ ,,,,,,,,Ds2dis PT2 Nt2 μa ka cPa Do2 B2 Lc2⎞⎠ ⎛⎝ ⋅2.967 103 ⎞⎠ ――
kg

⋅s3 K
≔hs24 =hs ⎛⎝ ,,,,,,,,Ds2dis PT2 Nt2 μa ka cPa Do2 B4 Lc4⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.65 103 ⎞⎠ ――

kg

⋅s3 K

≔Ug ⎛⎝ ,,,hio hs Do Din⎞⎠
⎛
⎜
⎝

+++――
1
hio

―
1
hs

Rad ⋅――
Do

⋅2 kac
ln

⎛
⎜
⎝
――
Do

Din

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

-1

≔Ug21 =Ug ⎛⎝ ,,,hio2 hs21 Do2 Din2⎞⎠ 552.929 ――
kg

⋅s3 K
≔Ug23 =Ug ⎛⎝ ,,,hio2 hs23 Do2 Din2⎞⎠ 483.959 ――

kg

⋅s3 K

≔Ug22 =Ug ⎛⎝ ,,,hio2 hs22 Do2 Din2⎞⎠ 515.98 ――
kg

⋅s3 K
≔Ug24 =Ug ⎛⎝ ,,,hio2 hs24 Do2 Din2⎞⎠ 453.117 ――

kg

⋅s3 K



≔Ug22 =Ug ⎛⎝ ,,,hio2 hs22 Do2 Din2⎞⎠ 515.98 ――
kg

⋅s3 K
≔Ug24 =Ug ⎛⎝ ,,,hio2 hs24 Do2 Din2⎞⎠ 453.117 ――

kg

⋅s3 K

≔Atdisp ⎛⎝ ,,,hio hs Do Din⎞⎠ ―――――――――――
q

⋅⋅Ug ⎛⎝ ,,,hio hs Do Din⎞⎠ LMTDctc Ft

≔At21 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio2 hs21 Do2 Din2⎞⎠ 34.153 m2 ≔At23 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio2 hs23 Do2 Din2⎞⎠ 39.02 m2

≔At22 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio2 hs22 Do2 Din2⎞⎠ 36.598 m2 ≔At24 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio2 hs24 Do2 Din2⎞⎠ 41.676 m2

≔ΔPTi2 =ΔPTi ⎛⎝ ,,,,Din2 Nt2 Qms μs δs⎞⎠ 3.189 kPa

≔ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,,,Do Ds PT Nt μ B δ Lc Qm⎞⎠ +ΔPcf ⎛⎝ ,,,,,,Do Ds PT Nt μ B δ⎞⎠ ΔPwind ⎛⎝ ,,,,,,,Ds PT Nt Do B Lc Qm δ⎞⎠

≔ΔPs21 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,,,Do2 Ds2dis PT2 Nt2 μa B1 δa Lc1 Qma⎞⎠ 5.65 kPa

≔ΔPs22 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,,,Do2 Ds2dis PT2 Nt2 μa B2 δa Lc2 Qma⎞⎠ 1.042 kPa

≔ΔPs23 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,,,Do2 Ds2dis PT2 Nt2 μa B3 δa Lc3 Qma⎞⎠ 0.391 kPa

≔ΔPs22 =ΔPs ⎛⎝ ,,,,,,,,Do2 Ds2dis PT2 Nt2 μa B4 δa Lc4 Qma⎞⎠ 0.196 kPa

≔ΔPT ⎛⎝ ,ΔPTi ΔPs⎞⎠ +ΔPTi ΔPs

COSTO

≔i 0.03 ≔n 10 Donde
i:interés
n: vida útil
a: amortización, en éste caso 
es a 10 años (vida útil)

≔a =
⎛
⎜
⎜
⎝
――――
⋅i (( +1 i))

n

-(( +i 1))
n

1

⎞
⎟
⎟
⎠
―
1
yr

0.117 ―
1
yr

Costo de la energía por bombeo

≔Cener =
⎛
⎜
⎝
――――

0.15
⋅1000 3600

⎞
⎟
⎠
―
¤
J

⎛⎝ ⋅4.167 10-8⎞⎠ ―
¤
J



≔Cener =
⎛
⎜
⎝
――――

0.15
⋅1000 3600

⎞
⎟
⎠
―
¤
J

⎛⎝ ⋅4.167 10-8⎞⎠ ―
¤
J

≔t =⋅335 ――
day
yr

24 ――
hr
day

⎛⎝ ⋅8.04 103 ⎞⎠ ―
hr
yr

cOSTO FIJO- COSTO DEL INTERCAMBIADOR (lo que se paga ahora)

≔Cfijo ⎛⎝At⎞⎠ ⋅⋅1000 At 0.8 ――
¤

m2
donde At es el área requerida del 
intercambiador

≔Cfi11 =Cfijo ⎛⎝At11⎞⎠ 24099.85 ¤ ≔Cfi12 =Cfijo ⎛⎝At12⎞⎠ 25659.765 ¤
Para el tubo 1

≔Cfi13 =Cfijo ⎛⎝At13⎞⎠ 27204.211 ¤ ≔Cfi14 =Cfijo ⎛⎝At14⎞⎠ 28898.108 ¤

≔Cfi21 =Cfijo ⎛⎝At21⎞⎠ 27322.206 ¤ ≔Cfi22 =Cfijo ⎛⎝At22⎞⎠ 29278.727 ¤
Para el tubo 2

≔Cfi23 =Cfijo ⎛⎝At23⎞⎠ 31215.956 ¤ ≔Cfi24 =Cfijo ⎛⎝At24⎞⎠ 33340.714 ¤

Costo amortizado, lo que voy a pagar en 10 años

≔Camor ⎛⎝Cfi⎞⎠ ⋅Cfi a

≔Cam11 =Camor ⎛⎝Cfi11⎞⎠ 2825.238 ―
¤
yr

≔Cam13 =Camor ⎛⎝Cfi13⎞⎠ 3189.163 ―
¤
yr Para el tubo 1

≔Cam12 =Camor ⎛⎝Cfi12⎞⎠ 3008.107 ―
¤
yr

≔Cam14 =Camor ⎛⎝Cfi14⎞⎠ 3387.74 ―
¤
yr

≔Cam21 =Camor ⎛⎝Cfi21⎞⎠ 3202.996 ―
¤
yr

≔Cam23 =Camor ⎛⎝Cfi23⎞⎠ 3659.462 ―
¤
yr Para el tubo 2

≔Cam22 =Camor ⎛⎝Cfi22⎞⎠ 3432.36 ―
¤
yr

≔Cam24 =Camor ⎛⎝Cfi24⎞⎠ 3908.549 ―
¤
yr

Costo de la potencia para el bombeo

≔Pot ⎛⎝ ,ΔPs ΔPTi⎞⎠ +⋅ΔPs ―――
Qma

⋅δa 0.8
⋅ΔPTi ―――

Qms

⋅δs 0.8
Cada término corresponde a 
la potencia de una bomba 
diferente porque son fluidos 
diferentes≔Cbomb ⎛⎝ ,ΔPs ΔPTi⎞⎠ ⋅Cener Pot ⎛⎝ ,ΔPs ΔPTi⎞⎠



≔Cbomb11 =Cbomb ⎛⎝ ,ΔPs11 ΔPTi1⎞⎠ 130.579 ―
¤
yr

≔Cbomb12 =Cbomb ⎛⎝ ,ΔPs12 ΔPTi1⎞⎠ 76.596 ―
¤
yr

≔Cbomb13 =Cbomb ⎛⎝ ,ΔPs13 ΔPTi1⎞⎠ 68.871 ―
¤
yr

≔Cbomb14 =Cbomb ⎛⎝ ,ΔPs14 ΔPTi1⎞⎠ 66.531 ―
¤
yr

≔Cbomb21 =Cbomb ⎛⎝ ,ΔPs21 ΔPTi2⎞⎠ 66.227 ―
¤
yr

≔Cbomb22 =Cbomb ⎛⎝ ,ΔPs22 ΔPTi2⎞⎠ 28.329 ―
¤
yr

≔Cbomb23 =Cbomb ⎛⎝ ,ΔPs23 ΔPTi2⎞⎠ 29.686 ―
¤
yr

≔Cbomb24 =Cbomb ⎛⎝ ,ΔPs24 ΔPTi2⎞⎠ 50.93 ―
¤
yr

Costo total

≔CT ⎛⎝ ,Cbomb Cam⎞⎠ +Cbomb Cam

≔CT11 =CT ⎛⎝ ,Cbomb11 Cam11⎞⎠ 2955.817 ―
¤
yr

≔CT12 =CT ⎛⎝ ,Cbomb12 Cam12⎞⎠ 3084.703 ―
¤
yr

Para el tubo 1
≔CT13 =CT ⎛⎝ ,Cbomb13 Cam13⎞⎠ 3258.035 ―

¤
yr

≔CT14 =CT ⎛⎝ ,Cbomb14 Cam14⎞⎠ 3454.27 ―
¤
yr

≔CT21 =CT ⎛⎝ ,Cbomb21 Cam21⎞⎠ 3269.223 ―
¤
yr

≔CT22 =CT ⎛⎝ ,Cbomb22 Cam22⎞⎠ 3460.689 ―
¤
yr Para el tubo 2

≔CT23 =CT ⎛⎝ ,Cbomb23 Cam23⎞⎠ 3689.149 ―
¤
yr

≔CT24 =CT ⎛⎝ ,Cbomb24 Cam24⎞⎠ 3959.479 ―
¤
yr

≔Bt1 ⋅

B1

B2

B3

B4

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Ds1dis ≔Bt2 ⋅

B1

B2

B3

B4

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Ds2dis ≔Lct1 ⋅

Lc1

Lc2

Lc3

Lc4

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Ds1dis ≔Lct2 ⋅

Lc1

Lc2

Lc3

Lc4

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Ds2dis

≔CT1

CT11

CT12

CT13

CT14

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔CT2

CT21

CT22

CT23

CT24

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔At11 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio1 hs11 Do1 Din1⎞⎠ 30.125 m2

≔At12 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio1 hs12 Do1 Din1⎞⎠ 32.075 m2

≔At21 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio2 hs21 Do2 Din2⎞⎠ 34.153 m2

≔At22 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio2 hs22 Do2 Din2⎞⎠ 36.598 m2
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≔At22 =Atdisp ⎛⎝ ,,,hio2 hs22 Do2 Din2⎞⎠ 36.598 m2
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VIDA ÚTIL

Cálculo de coeficiente global disponible

≔Udisp1 =―――――――
q
⋅⋅Adisp1 Ft LMTDctc

559.463 ――
kg

⋅s3 K
≔Udisp2 =―――――――

q
⋅⋅Adisp2 Ft LMTDctc

636.163 ――
kg

⋅s3 K



≔Udisp1 =―――――――
q
⋅⋅Adisp1 Ft LMTDctc

559.463 ――
kg

⋅s3 K
≔Udisp2 =―――――――

q
⋅⋅Adisp2 Ft LMTDctc

636.163 ――
kg

⋅s3 K

Cálculo de Rd disponible o calculado
≔Rd2 ⎛⎝Ug⎞⎠

⎛
⎜
⎝

-――
1

Udisp2
―
1
Ug

⎞
⎟
⎠≔Rd1 ⎛⎝Ug⎞⎠

⎛
⎜
⎝

-――
1

Udisp1
―
1
Ug

⎞
⎟
⎠

≔Rd21 =Rd2 ⎛⎝Ug21⎞⎠ ⋅-2.366 10-4 ――
⋅s3 K
kg≔Rd11 =Rd1 ⎛⎝Ug11⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.922 10-4⎞⎠ ――

⋅s3 K
kg

≔Rd12 =Rd1 ⎛⎝Ug12⎞⎠ ⎛⎝ ⋅8.892 10-5⎞⎠ ――
⋅s3 K
kg

≔Rd23 =Rd2 ⎛⎝Ug23⎞⎠ ⋅-4.944 10-4 ――
⋅s3 K
kg≔Rd13 =Rd1 ⎛⎝Ug13⎞⎠ ⋅-1.331 10-5 ――

⋅s3 K
kg

≔Rd14 =Rd1 ⎛⎝Ug14⎞⎠ ⋅-1.254 10-4 ――
⋅s3 K
kg

≔RdT1 =
⎛
⎜
⎝

+⋅0.0005 ―――
⋅m2 Δ°C
W

――
Do1

Din1

0.0001 ―――
⋅m2 Δ°C
W

⎞
⎟
⎠

⎛⎝ ⋅7.423 10-4⎞⎠ ――
⋅s3 K
kg

≔RdT2 =
⎛
⎜
⎝

+⋅0.0005 ―――
⋅m2 Δ°C
W

――
Do2

Din2

0.0001 ―――
⋅m2 Δ°C
W

⎞
⎟
⎠

⎛⎝ ⋅6.996 10-4⎞⎠ ――
⋅s3 K
kg

Cálculo de la vida Útil

≔VU1 ⎛⎝Rd1⎞⎠ ⋅――
Rd1

RdT1

12 ≔VU2 ⎛⎝Rd2⎞⎠ ⋅――
Rd2

RdT2

12

=VU1 ⎛⎝Rd11⎞⎠ 3.107 =VU1 ⎛⎝Rd12⎞⎠ 1.438 =VU2 ⎛⎝Rd21⎞⎠ -4.059

=VU1 ⎛⎝Rd13⎞⎠ -0.215 =VU1 ⎛⎝Rd14⎞⎠ -2.028 =VU2 ⎛⎝Rd23⎞⎠ -8.479

Que la vida útil de negativa, es indicativo de que el coeficiente global requerido es 
mayor al disponible, por lo que el área requerida es mayor a la disponible
Con respecto a la vida útil, el intercambiador que habría que elegir es el de At12 
porque su vida útil sobrepasa a 1 año de uso, luego de eso hay que limpiarlo, pero no 
está muy sobredimensionado como el de At11 


