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Resumen

En la industria quimica, el acondicionamiento térmico de las
corrientes de proceso es de vital importancia. Su estudio es un
factor primordial. Su aplicacién a nivel industrial reduce costos
y optimiza el calor disponible en los procesos. El simulador
didéctico de uso gratuito y de caja abierta para intercambiadores
de calor de tubos y carcasa, “Shell and tube heat exchanger, Bell
Delaware Method 1.0”, implementa la metodologia corta de Bell
Delaware. Estd disefiado en la plataforma Apache NetBeans,
mediante la programacién orientada a objetos utilizando el
lenguaje de programacién Java developed kit versién 17 y Java
Runtime Environment versién 13.1. La validacién de los resultados
de la capacidad de célculo del programa se realiza mediante la
reproduccién de ejemplos bibliogréficos, comparando el error
del simulador con los célculos reportados. El resultado es un
simulador interactivo de ensefianza-aprendizaje cuya finalidad
es incrementar la eficacia en la transmisién y adquisicién del
conocimiento, implementando las tecnologias de informacién y
comunicacién en la educacién. El disefio de este software como
herramienta de aprendizaje estd orientado a alumnos y profesores
de universidad que requieran dimensionar un intercambiador de
calor o evaluar un equipo existente. Permite visualizar de manera
grdfica la secuencia de pasos en el célculo del disefio térmico
e hidrdulico, asi como variar los pardmetros para analizar los
efectos de las variables en el desempefio de los intercambiadores
de calor.

Palabras clave: Simulacién, software gratuito, ensefianza-apren-
dizaje, estudiante, docente.

Introduccion

La ensefanza de intercambiadores de calor ha
cambiado de un enfoque puramente analitico basa-
do en métodos como el LMTD (Diferencia de Tempe-
ratura Media Logaritmica) o el NTU (Efectividad-Nu-
mero de Unidades de Transferencia) hacia el uso de
herramientas digitales para la ensefianza de las me-
todologias propias del tema. Los simuladores de Los
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Abstract

In the chemical industry, the thermal conditioning of process
streams is of vital importance, hence its study is a primary factor;
its application at an industrial level reduces costs and optimizes
the heat available in the processes; The free-to-use, open-box
educational simulator for shell and tube heat exchangers, “Shell
and tube heat exchanger, Bell Delaware Method 1.0”, implements
the short Bell Delaware methodology, is designed on the Apache
NetBeans platform, using object-oriented programming using the
Java developed kit version 17 programming language and Java
Runtime Environment version 13.1 and validating the results of
the program's calculation capacity by reproducing bibliographic
examples comparing the simulator error with the reported
calculations. The result is an interactive teaching-learning simulator
whose purpose is to increase effectiveness in the transmission
and acquisition of knowledge, implementing information and
communication technologies in education. The design of this
software as a learning tool is aimed at university students and
professors who need to size a heat exchanger or evaluate existing
equipment, allowing graphical visualization of the sequence of
steps in the calculation of the thermal and hydraulic design, as
well as vary the parameters to analyze the effects of the variables
on the performance of the heat exchangers.

Keywords: Simulation, free software, teaching-learning,
student, teacher.

simuladores son esenciales para realizar andlisis de
sensibilidad de condiciones tanto de operacién como
de diseno, por ejemplo, temperatura y caudales de
entrada a los tubos y coraza, namero y longitud de
tubos, nimero de pasos, didametro externo e interno
de los tubos, diametro interno de coraza y factor de
ensuciamiento, etc. Heat Transfer Fluid Flow Service
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(HTFS) en el Reino Unido, y el Heat Transfer Research
Institute (HTRI) en los Estados Unidos fueron los pri-
meros desarrollados en la década del 60. Existe Soft-
ware Comercial (Caja Negra): Como Aspen HYSYS o
HTRI, utilizados para diseno industrial riguroso. Entor-
nos de Programacion (Caja Blanca): Uso de Python,
MATLAB o Excel/VBA donde el estudiante programa
las ecuaciones fundamentales. Simuladores Interac-
tivos y CFD: Herramientas de Dindmica de Fluidos
Computacional (como ANSYS Fluent) que muestran
la distribucién detallada de presiones y temperaturas
(Gregorio et al., n.d.; Machuca & Urresta, 2008), (Kari-
mi, 2008), (Smith & Pollard, 1986). No obstante, el uso
de un programa profesional puede ser complejo, re-
quiere experiencia y conocimientos sobre el compor-
tamiento de un equipo, la eleccién del mejor disefio
y la seleccién de un programa especifico (Cartaxo &
Fernandez, 2010), Por ello el objetivo de este trabajo
es un programa de ingenieria para el calculo de inter-
cambiadores de calor en los cuales en su interior se
transportan fluidos monofésicos en estado liquido. El
empleo de este software es para uso universitario, es
una importante mejora educativa que permite redu-
cir el tiempo dedicado a largos célculos manuales,
en afianzar conceptos tedrico-practicos mediante
andlisis de resultados y de sensibilidad paramétrica
(Blasetti et al., 2013), asi como ejercitar el proceso
de toma de decisiones o desarrollar criterios de in-
genieria.

Metodologia
Bell-Delaware y su algoritmo estructurado

El método de calculo empleado fue el Método Bell
Delaware aun vigentes en el calculo de correlaciones
empiricas para el coeficiente de transferencia de ca-
lor y de factor de friccién en el flujo perpendicular a
los bancos de tubos (Blasetti et al., 2013; Serna & Ji-
ménez, 2005). Segliin Mendoza, 2018 los resultados
demuestran que la correlacién que tiene una mejor
aproximacion al comportamiento experimental es la
de Delaware, puesto que existe un mejor calculo para
determinar el area de flujo cruzado a lo largo de la
linea central de flujo, ademas para la evaluacién del
coeficiente de transferencia de calor considera distin-
tos factores de correccion, tales como: los efectos de
derivacion, fugas y flujos en los espaciamientos.

En el procedimiento de diseno, la metodologia
de Bell-Delaware supone que se especifican el flujo

masico, temperaturas de entrada y salida del fluido
del lado de la coraza y de los tubos, caida de presion
permisible, factor de ensuciamiento, propiedades ta-
les como densidad, capacidad calorifica, viscosidad
y conductividad térmica. La aplicacién del algoritmo
de disefo proporciona los siguientes resultados: lon-
gitud del tubo, area de transferencia de calor, nimero
de tubos, nimero de bafles, espacio de bafles, dia-
metro de coraza, coeficiente de transferencia de ca-
lor del lado del tubo y de la coraza.
Los célculos terminan cuando se identifica el di-
seno que satisface tres requisitos principales:
1. Transfiere la carga térmica requerida.
2. La caida de presion de fluido del tubo es menor
que el valor permisible.
3. La caida de presién del fluido de la coraza es
menor que el valor permisible.

Desarrollo del Software en la Plataforma de
Apache NetBeans

La plataforma para el desarrollo de este software
fue Apache NetBeans IDE (Entorno de Desarrollo In-
tegrado) de cédigo abierto y gratuito. Es un editor de
codigo fuente, con recursos de construccién auto-
maticos y un depurador; ademads, ofrece un compi-
lador y un intérprete. NetBeans trabaja con Java, que
es un lenguaje multiplataforma que permite integrar
los lenguajes de programacion con las plataformas
correspondientes a los sistemas operativos o entor-
nos de programacion. Esto facilita el proceso de dise-
fno como la actualizaciéon, compilacién, depuracion,
prueba, junto con la fase de implementacion de apli-
caciones de escritorio, web o méviles, especialmente
dirigido para la creacién de aplicaciones por medio
del lenguaje de programacién JavaFX (Quispe Andia
etal., 2023). En el contexto de los gréficos, JavaFX pro-
porciona un conjunto de graficos predefinidos, cada
uno de los cuales se puede animar, lo que es particu-
larmente (til para mostrar los cambios en los valores
presentados en un grafico.

Modulos

Se recomienda que la informacién de entrada
para cualquier médulo de célculo debe ser adecuada
de acuerdo a la configuracién del sistema y a las con-
diciones de operacion con la finalidad de evitar resul-
tados sobrestimados o inexactos. Para ello el software
consta de tres médulos de cdlculo.
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Moédulo I: Simulacién

Permite calcular el Area de Transferencia de Calor
en los Tubos, de acuerdo a las condiciones de servicio
y a la configuraciéon de su geometria. La simulacién
puede ser adecuada para diferentes fluidos, a diferen-
tes temperaturas y a diferentes caudales, lo anterior
se realiza teniendo como variables conocidas la ca-
pacidad calorifica de ambos fluidos, la longitud de los
tubos, nimero de los tubos y el didmetro externo de
los tubos, ver Figura 1.

Médulo II: Evaluacion

En este médulo se encuentran implicitos tres sub-
modulos que son utilizados para realizar la evaluacién
que asi se requiera. (ver Figura 2).

1. M6dulo de evaluacién de la variacion del coe-
ficiente de transferencia de calor en los tubos (h) al
variar el nimero de pasos. Realiza la evaluacién de la
variacion del h, al variar el nimero de pasos, ademas
de proporcionar los diferentes valores del nimero de
Reynolds, flujo méasico y de la velocidad promedio en
los tubos al finalizar la ejecucion del programa en fun-
cién al valor del nimero de pasos seleccionados.

2. Médulo de evaluacion para determinar si el inter-
cambiador es térmicamente adecuado (ver Figura 3).
Para realizar lo anterior es necesario ademas de cono-
cer las variables antes mencionadas conocer el mate-
rial de construcciéon de los tubos y de la coraza, la con-
ductividad térmica de los materiales de construcciéon
en la coraza, el valor y el tipo de arreglo, la disposicion
de los fluidos (paralelo o contracorriente), el diametro
interno de la coraza y el diametro interno y externo de
los tubos. Con estos valores el programa proporcionara
el coeficiente global de transferencial de calor requeri-
do de disefio limpio, asi como el valor del sobre diseno
y sobre dimensionamiento.

3. Médulo de evaluacion para determinar si el inter-
cambiador es hidraulicamente adecuado (ver Figura
4). Es necesario ademas de conocer las variables antes
mencionadas conocer el valor de la caida de presiéon
maxima para ambos fluidos empleados. En base a es-
tos valores iniciales al finalizar la ejecucién del progra-
ma se obtendran como resultados el coeficiente global
de transferencial de calor requerido de disefio, el valor
del sobre diseno y sobre dimensionamiento y el valor
de las caidas de presion por friccion, en los cabezales y
en las boquillas para los tubos y la coraza.

Simulador didactico en el disefno y evaluacién de...

Médulo III: Disefio

Permite realizar el dimensionamiento del inter-
cambiador de calor de Tubos y Coraza en base a los
fluidos y condiciones de operacién seleccionados
(ver Figura 5). Este modulo es otra forma de ejecutar
el programa realizado. Requiere ingresar las variables
antes mencionadas como datos de entrada, durante
la ejecucion el software como ya se mencioné tam-
bién se cuenta con ayudas, gréficas, tablas que per-
miten seleccionar y calcular el material de construc-
cién de los tubos y coraza, la conductividad térmica
del material de construccion en la coraza, el valor y el
tipo de arreglo, la disposicion de los fluidos, el diame-
tro interno de la coraza, el diametro interno y externo
de los tubos, y el valor de la caida de presién maxima
para ambos fluidos empleados.

Se obtiene como resultado el coeficiente global
de transferencial de calor requerido de disefio, asi
como el valor del sobre diseno y sobre dimensiona-
miento si es el caso, y el valor de las caidas de presion
por friccién, en los cabezales y en las boquillas para
los tubos y la coraza.

Resultados

La evaluacion de calculo del programa es median-
te la reproduccion de un ejemplo bibliogréafico, proble-
ma ejemplo 5.1 de Process Heat Transfer: Principles
and Applications(W.Serth Robert, 2007). La simulacién
se realiz6 con el simulador Shell and tube heat ex-
changer, Bell Delaware Method 1.0 (Figura 6).

Los datos a ingresar (Figura 7) deben concordar
con las unidades requeridas en caso contrario se pue-
den convertir en el apartado de Conversiones, una
vez hecho lo anterior se continua (botén “Siguiente
paso”) con las Especificaciones iniciales, como colo-
cacioén de los fluidos, tipos de cabezas y coraza, arre-
glos de los tubos y materiales de construccion.

Las estimaciones preliminares (Figuras 8a y 8b),
tanto del area como del nimero de tubos, longitud
de los tubos, nimero de pasos, calibre, el diametro
interno y externo de los tubos a utilizar. La relacion
L/DS=8 es un punto intermedio del rango (5 a 10),
se determiné el nimero de Reynolds en funcién del
nimero de pasos.

Se realiza el ajuste del namero de tubos (Figura
9), didmetro de coraza mostrados en las tablas de di-
seno comercial. Se establece el espaciado de deflec-
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tores a través de la grafica disponible en el software
(botén “ver figura”) en el cual dependiendo del dia-
metro de coraza nos brinda un corte mas adecuado,
(Figural0).

Para la evaluacién hidraulica se dan los datos para
determinar las caidas de presion (Figura 11), realiza-
do previamente la determinacion del diametro de la
boquilla. La informacién previamente proporciona-
da es utilizada para determinar la caida de presiéon
total en la coraza (Figura 12), culminado los calculos
térmicos e hidraulicos del intercambiador se pueden
observar los datos suministrados y los resultados del
diseno para su interpretacion por el usuario; para ello
es necesario presionar sobre el botén “Imprimir re-
sultados”.

En los resultados obtenidos en este ejemplo (Fi-
gura 13), las cajas de texto del Sobre Diseno y la So-
bre Superficie son de color rojo, los valores sobrepa-
saron los limites permitidos, por lo que se observa
un cuadro de texto que el Simulador le proporciona
al usuario para hacerle saber porque estas cajas de
texto son de este color, en este caso informa que el
intercambiador no es térmicamente adecuado para
el servicio, no obstante brinda posibles soluciones
que puede utilizar para mejorar el intercambiador
térmicamente. Esto se logra al hacer ajustes en pasos
anteriores lo que permite analizar diversos escena-
rios para cumplir los limites permitidos.

Haciendo ajustes se puede observar en la Figura
14 que se cumple con los criterios establecidos dan-
do asi a una configuraciéon que ahora podra ser anali-
zada en cuanto costo, lugar de ubicacion, facilidad de
mantenimiento entre otras. El software es una herra-
mienta en la que el alumno podra plantear diferentes
ajustes para asi entender el efecto de cada variable
del intercambiador de calor, generando asi un cono-
cimiento analitico y mas profundo.

Conclusiones

El programa desarrollado permite a los estudian-
tes y profesores visualizar graficamente la secuencia
de pasos del célculo de diseno térmico e hidraulico,
asi como variar parametros para analizar los efectos
de las variables en el desempefo del equipo. El uso
de este software para fines universitarios es una mejo-
ra educativa importante que permite reducir el tiem-
po dedicado a largos calculos manuales, permitiendo

enfocarse en conceptos tedrico-practicos mediante
el andlisis de resultados y la toma de decisiones de
ingenieria. La capacidad de célculo del programa se
validé mediante la reproduccién de ejemplos biblio-
graficos, comparando el error del simulador con los
célculos reportados, resultando en una herramienta
confiable para el estudio.
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Figura 1. Diagrama de flujo para el médulo de simulacién.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Diagrama de flujo para el médulo de evaluacién del coeficiente de transferencia de calor en los tubos (h,) al variar

el nimero de pasos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Diagrama de flujo para el médulo de evaluacién
hidraulica del intercambiador de calor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Stiell and tulie fieat exclhanger, Bell Delaware Methed 7.0.
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Figura 5. Diagrama de flujo para el dimensionamiento
en el mddulo de diseno.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Pantalla principal del simulador.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para realizar el dimensionamiento correcte

E Shell and tube 7, Bell Delaware Method 1.0.

de estos equipos de procesos es
seguir los eriterios de diseflo establecidos,
los cuales son los siguientes:

COLOCACKON DE LOS FLIIDOS

Tobed oo
Hombre del o] Crude O
En pasos posteriores se le

preguntara ¢Qué fluido va por los
tubes?, (Fluido Frio o Caliente).

2 Shel be

S atillzan con mds frecvandla valores
Inidates en el disefio preliminar de
tubos para comenzar la configuracién
delintercamblador de cilor.

rlii TIPOS DE CABEZAS Y CORAZA

Cabezal estacionario del eremo delantero. | A" |

53
Distribucidn de flujo;| | Contracorriente

AﬂﬂEGLDI)Es“Ims and tube
5) ARREGLO DE LOS TUBK
| d) MATERIALES DE CONSTRI 1
Tipo de gmd Qﬁdﬂﬂd
Tamafio del paso (Pitch) & | Tipo de material nara-]
Los tubos:| | Acero carbono |=)
Py: Pitch
¢:claro Rango de k del materik| |24 - 30 | Btu/th.fe.o)

k (conductividad del materl):| |26 Btu/(h.ft.F)

La cnﬁza:l Acero carbono @
Rango de k del materal]| |24-30 | Btu/(h.ft.o)

K (conductividad del material):| izs{ | | Btu/h.ft.oF) |

Dimetro du s conza (Dsl=] 20930382 puipada (in)
Aoogtud de twbos (=] 13 w3508 "

® Consenarvaior ) Camiar cakor

Mimaro da tubos (=] 22220343

s won 1y siguiente ecuacio

L=(LiogDs

Valor de Rt en

s Swon >
b,

‘adecuaco, o antenor debe cumplr o crtero prinopakmente e
Re > 10000, s deck, que el fijo sea turbulento.

e o e (m /)

B
El cual & valor del Re esth en funcion del ndmero de pasas.

Py Paso de tubo o tube.
Para estimar el namero de tubos a partirdel
deimetra de coraza sa emples 13 sguiente
exprevide:
D,
n.-]—ﬂ,

Mimeno de pasos L3 Adenenaonal
Vebolad sl en bstibes (] seavess | foE
Rango de b Vebosad el (ele] 335 ns

Para determinar & didmetro de a coraza 3
partir e La relacién (L/Dy) mediante ls
guiente euscdn:
.
L)
T I | “'1-"'4”":)]1

Figura 8a. Ventana de estimacio-
nes preliminares.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8b. Ventana de estimacio-
nes preliminares.
Fuente: Elaboracion propia.

Apsadices Sty 4u Yol
TanaC3 | Tavtacs | Tasac7 |
— .|
Table €1 Titw Counts K 5841 OO Tidws on 1316 Souarw Pich
4 AJSUSTE DEL WIMERD DE TUBOS.
Sl il TEMA P S
Uredades )
: Nmber of pasees
Falmare e pazes (Meje 8 rres— 1 z f &
e | 5 - - 3 =
Ly | T A 10 - ™ @ %
P £ — iz w 1= 12 onp
(Bhbmans e lbos (M= 22020M2 Ademersonal 1335 e m s 126
- 155 5 = S e
Mt s o lubod (WD mn Aderermional 17 0 ] b k-]
; - o = e ™
Dudmato 34 13 corsa: 2 " 235 s m e 7
Ao 84 13 oorads b - e e
: e = 00 % 68 o
Retaodn LDss L8772 Adarorrsacnsl Eel s w2 T T
= 0 s s S0
FangodeReciaUDs] 5310 Admensonsl 3 um o em e i
n e ST R 1t R 1T
= um s e om
- - o s =
£ 190 1M W s
n 25 ;e m e
I3 B MR @ 2e
- M me W Nw
5t ME6 0 e Ml
3 s uRr oo e -
= |

Figura 9. Ventana ajuste en los tubos.
Fuente: Elaboracion propia.
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5. ON DEL ESPACIADO DE DEFLECTORES. Figura 5.4 del libro de Serth

== i A
Para proporcionar una buena distribucién del flujo en el lado de la ! \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\'\\\\ Rl
coraza, el espacio entre los baffles debe estar entre 0.2 y 1.0 didmetros \\\\\\ I | o
de la coraza. Con el método Delaware simplificado, el corte del 2 .\\\\ | | WL/ Yl
deflector se fija al 20%. Sin embargo, la Figura 5.4 del libro de Serth # I | e S
indica el espaciado del deflector en funcién del valor del didmetro de o L 7 res
la coraza para flujo de fase Gnica (monofdsica): 20 y
B = Factor + D,
L
Sactof ol
8= | 04 25 pulgada (in} B
o S —— o @1 02 063 04 65 08 07 08 68 10
B 100
2 pulgada () SRR Py
- Figure &4 Recommended batfle cut, 8., as a function of baffle spacing. SBC, for single-phase flow;

Figura 10. Ventana del espaciado de deflectores.
Fuente: Elaboracion propia.

In) Calculo de Ja caida de presion en los tubos
Para determinar la caida de presion en los tubos, se debe de calcular: = Perdidas por entrads, salida y retorno o Perdidas del cabezal:
«  Perdidas por friccién: AP o 334X 10713(2Np — 1.5)67
R e T ol

FoN, L.GE s
=75 0E D 1P

[=]pst

aFy

BDPr 20625856
Donde la densidad relativa se expresa mediante |a sigulente expresidn: J Ll

5 = Priuidoen elcube « Perdidas por cambio de direccion:

b
Pogea = 624 3 o p .
L: Longltud de los tubos [=]ft. Ren = Tmpl:] Adimenstonal; Gy :m[:] Ibm/h. ft
@ Se supone que el factor de correccitn de 1a viscosidad es la unidad ya que no

se propercionaron datos para la dependencia de 1a viscosidad de la temperatura, En base al valor del didmetro de coraza Ds[=] in y de acuerdo a la

tabla 5.3 del libro Process Heat Transfer Principles and Applications.
(Primera ed.), Serth, R. W. {2007), se obtiene el Diametro nominal de

fl 0.8504087 Adimensional la boquilla, en pulgadas, el didmetro internc (D,) se toma del
— - “ apendice B (Table B.2 Properties of Steel Pipe) del libro Process Heat
e | o313 s Transfer Principles and Applications. (Primera ed.), Serth, R. W. (2007).

AB, = 2.0 X 107N, (G, )* /s [=] psi

La caida de presidn total en el tubo es:
AP, = APy + AP, + AP, [=] psi bnd 6085 | Tabla53 |

a0 (Teaez

ken] 43434235 | | Admensional|

| cauar | d Tmes | bz |

Dﬂnﬂ 0.13146402 psi

in

oA 11507896 psi

Figura 11. Ventana del célculo de la caida de presién en los tubos.
Fuente: Elaboracion propia.

) Calculo de la caida de presion en la coraza. .

Célculo de |a calds de presidn en la coraza. * Perdidas por cambio de direccion:

. iccion: it L
Perdidas por fricion: Re, = —— [=] Adimensional; Gy = —5—= [=] dbm/h. ft?
£.6%Dynp + 1) Dyt (nDy,* /4)
_ [62.D,(ng .
AFy = 7.5« 1012, de.s. ¢ [=lpst En base al valor del didmetro de coraza Dg[=] in y deacuerdo alatabla 5.3
) ) del libro Pracess Heat Transfer Principles and Applications. (Primera ed.),
Donde |a densidad relativa se expresa mediante la siguiente expresién: Serth, R. W. (2007), se obtiene el Didmetro nominal de Ia boguilla, en

pulgadas, entonces suponiendo que la tuberia es de ceduls 40 (405T, 405),

Pftuido on la coraza
5 = Priuido eniacorass

—624 ] el didmetro interno (Dy,,) se toma del apéndice B (Table B.2 Properties of
Pague = b2% 755 steel pi
pe) del libro Process Heat Transfer Principles ond Applications.
L: Longitud de los tubos [=]ft. (Primera ed.), Serth, R. W. [2007).

¢: Se supone que el factor de correccion de la viscosidad es la unidad ya
que no se proporcionaron datos para la dependencia de la temperatura
de la viscosidad.

AP, = 2.0 X 107 N,(G,)*/s[=] pst

e ——— 6065 in
54 (078537744 | Adimensional
r— & in
brre | 0.24853803 psi
1 in

«  Lacaida de presién total enla
coraza es:

116869 55 Adimensional

AP, = AP, + AR, [=] psi 22429705 | W/(hft~2)

012811481 | psi

BerlErpk

Mj 0.26135048 psi

Figura 12. Ventana del célculo de la caida de presién en la coraza.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Resultados obtenidos con el simulador.
Fuente: Elaboracién propia.

Calda de presidn en k3 coraza
El intercambiador no es térmicamente
ssecunce:
Sobre Superficie = 40%
Sabre Disefio = 10%
Posibles soluciones:
1. Manteniendo nimero de pasos,
didmetra de coraza y nimero de
tubos:

*  Disminuir Longitud de tubos.

2. Manteniendo la Longitud de los
tubos:

*  Disminuir &l didmetro interno de |2
coraza.

Figura 14. Resultados obtenidos del redimensionamiento con el simulador.
Fuente: Elaboracién propia.
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