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CAPITULO 1 

IllTROVUCCION A LA TRANSFERENCIA VE CALOR. 

1.1 MECANISMOS VE LA TRANSFERENCIA VE CALOR. 

Se ducM.be. a la br.aM6eJU?n<Úa de cal..Oll e.orno el utu.cU.o de f.a.h -

vel.ocldadu a i.tUi cual.u e1 cal..o11. 1>e .útte.1Lc.amb-úl. e.ntlt.e 6u~ de ca.-

R.o1t. 1J Jr.e.c.eptoll.e.6, :tJr.o.J:a.do¡, ~u.aimente. de mane.Jr.a .lndepencllen:te.. 

Ex.U.ten :tll.u me.ca.ni.6mo1> b~.i.c.o1> mecU.ant:e .f.o¡, cual.u el ca.R.olL -

puede pa¡,M de la. 6uente. a.e. 1te.c.epto11., aWi e.u.ando nuclta1> de. .toA ap.Uc.a.

clonu en la .i.ngen.i.eJLla 1>on c.ombhta.c,lonu de do1> o tltu de e1R.o1>, ya. 

que, en R.o1> eqiúpo1> .lnc.úu:t:JLla.tu poc.al> ve.e.u 1>e enc.u.entltan uto1> mec.a.

n.l6mo4 a&uando oiJ.l.a.dament.e.. f.6tol> 1>on: 

a.) Conduc.cl6n: Se. .i.den.tlfrlc.a. en el :tll.anl>po!W. de c.a.R.o!t. en e.u~ 

poi> 1>6Udo1> c.ontúuw1> o a.tJr.a.vú de c.apa1> de 6.fuldo1> en 1te.po1>0 (o cuan

do me.no¡,, 1>.i.n n.i.nguna mezc..f.o. en movJ.mlento, en cU.ILe.c.cl6n a.e. 6.f.u.J o de -

calcJr.J. Ya. que .6e. tJw..ta. de un :tll.an6poll.te. ollde.rtado, ocuMe. en mayoJr. -

pOl!.c.e.nto.je. en 1>6Udo.6, en meno1t., en Uqu.i.do.6 y en ga1>u u cü&tcil. ob

.6 e.1Lva11. y atút a.lbla.Jr. de o:tll.ol> mecan.l6mo1> m4" .i.mpo1Lt.aJ1te.li en e.6 t.a. 6a.6 e • 

Lo.6 6undamento.6 de la c.onduc.el6n de c.a.to11. 1>e ut.a.ble.c..i.eJr.On ha.e.e 

m~ de un 1>.lgR.o y .6e a.tJúbUlje geneJr.ahnen.te. a FoWLleJr.. La ley b~.i.c.a. -

de :tll.a.Mnlili.l6n de. c.a.to11. poJr. c.onduc.cl6n, puede. uCJúbiMe. en la 1>.lgu.i.~ 

.te 601Una: 

Fue1t.za .i.mpull> 011.a. 
Ru.U:te.nc.la 

( 7. 7 J 
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La 6ue1tza .(mpu.11.01ta u la d.t6eJLencla de .templ!/UttuJuUi a tJutvú 

del h6Udo pue.h.to que, el coi.o1t 66R.o i>e .tltan.6mlte cu.ando e.w.te. U11a 

de.h.tgual.da.d. Con6.tdeJLen106 la. .tluml6e.Jtencla de coi.o1t a..tJutv(A de un -

ma.teJL.tal 6J_jo .tal e.orno la. pMed u.tauon.aJúa moUJUtda. w la. 6lgU1Ut 

1, 1. La dbi.ec.u6n del 6lujo de c.alo1t u1tá. peJLpendú.ula.1t a la. pa1ted, 

M .. la.6 hupeJL6,lc..tu de la.6 pa1tedu hon .thotfJurU.ca.6 y el c.mur..po u lw

m6ge.no e .thotlt6pü.o. 

Sup6nga.6 e que una. 6uente de. coi.otr.. ew.te. en la. ca.tr..a .lzqul.el!.da. 

de la. patr..ed y que e.Wte. un 1t.ec.epto1t de cal.otr.. en la. ca.tr..a detr..eclia. -

El 6luj o de c.alotr.. potr.. hotr..a u ptr..opOll.uana.l al camb.to de .tempe/l.tl.tUlta. 

a ttr..avú de la. patr..e.d 1J al 6/r.ea. de. la pMed A. Si t u la :tempe.Jta..tu

tr..a en cual.qul.eJL punto de la. pa.1ted y X u el upe.hotr.. de. la patr..e.d en -

clUr.e.c.c..t6n del 6luj o de. coi.otr.., la c.a.ntida.d de. 6luj o de. cal.otr.. dQ. e.htá 

da.da potr..: 

dQ. .. KdA (- ~ ) " BTU 
dx. Htr.. 

( 1. 2) 

El t€Junlna (- dt/ dxl t.e. llama gtr..ad.tente. de. :tempe/la..tUJta. 1J el ii.lg-

no me.no6 u ne.c.uatr...to potr..que. la ve.laudad de. .tlumlrn.l6.l6n de. cal.otr.. 6e. 

toma e.amo poii.l:Uva, peM la. te.mpe.lt4tWut de.c.11.ec.e. en la. clltr..ec.c..l6n del 

6.iuJ o potr.. lo qu.e. d.t/ dx de.be. li eJL ne.ga..tlvo. 

1 2 l 
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FIG • 1.1 TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES 
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f4 de.cltr., la. e.anti.dad .<.M:tfi.ILta.r.ea. de .t'laM óeJte.ncia. de c.al.o!t. u - -

p1t.0pc1tci.o1U11. al dli.ea. y a la. cU.6e.11e.11ci.a. de .teJ11pe.Juttwta cLt que. .únpu)Aa el. 

ctJ101t a .tltavú. de la. pMe.d de upuo1r. dx. La c.o~tan.te. de pMpoll.Clona

lldad K u pe.c.uUM a !.a. .ttutr.& 6e.1tencia de caloll. polt c.onduc.ci6n y ~e le. 

c.onoc.e. polL "Conduc:tlvf.dad TMini.ca!' y utd. bM.ieamen.te. dc.6.in.ida polt !.a. -

e.cuo.ci6n 1.2. Si. el. g!UUÜ.e.n.te. de. .tempeJUttwr.a cLt/dx no va.Jl...l'a con e.l - -

tiempo, e.ntoncu la vei.cc.i.dad de. .tltaMmlhiln de c.a1.o1t u c.0111>.tante: 

dO. ( cLt ) - " C.OM.tan:te. • 0. • - KA -
d9 dx 

(J. 3) 

S6lo 4e conoc.en w úmpeJta..t.ulta6 c.n w dOA ClVUU> de la p<IM.d y -

no ~ úmpvr.a.t.wuu, in.teJ!me.cllM a lo !.a.Jr.go del c.am.lno de :tlulJt.6m.U.i.6n de 

c.aí.Olt, el iu,o no/Urlal de la le.y de. F0Ulti.e.1t p1te.wa que 4e .i.n.t.eg1te lA. - -

ec.ua.U6n cU.6e.1te.nc.lal MbJr.e. la :to.ta.U.dad del cam.úto, dude X•O a. X • lon 

gilud :t.otAl.. Se.paM.ndo va!t.i.ablu: 

Re.otr.de.na.ndo: 

X 
Q. - º Kclt 

A 

X 
Q.-. K,¡µ 

A 

Km AU: o_,, __ 
X 

(7 .4) 

{7 .5} 

( 1.6) 

Km u la me.di.a. Mltmttlc.a. del vaí.Qll. de K y pu.e.de. c.oM.(.áeJUVl.he. - -

c.011Uaitte. 

' 4 1 



La conducti.v.i.dad .t€1imlca. de lol> 1>6Udo4 .U.ene Wt ampllo /tango efe. 

val.MM numM.i.c.oll depencüenio de. M. et .&6Udo u 1telalivamen.te un buen 

co11duc.to1t de cal.oh. tal como et me.:ta.l; o un mal. c.onductc1t como e.e ali-

bu.te. 

Re.6. (5) (13) 118) (27J, 

b) Convecc..i.611: Cu.ando e.e calo1t .6e buwimlt.e. polt me.zeta de la6 -

pM.te!:i c.a.Uen.teli con 1.oJ, 6'1..Ca.li de un ml!.mo mat.elt.i.ai.., e.e mecmu'..¿,mo lle -

conoce con e.e nomb11.e. de Co11veccl611 ta. cuai.. e1:itá. !tM.tJri.ngi.da. al ca4o 

c'.e R.c.i 6fu..i.do4. ú muy ltMO que el cai..Olt .6e butn.6mlta. a. .tJt.avú de .f.ol> 

6.l.u.idoh pOli. c.onducu6n pWta. hb1 que ex..U.ta. al.go de Conve.c.u6n debi.do 

a que u 601tmo.n .toltbellúto.& pOll. R.oh camb.i.oh de den1i.i.da.d, pltoducJ.doll -

poJt ta. vCW:.a.U6n de .tempeJr.0.;tLIM., POll. e.lita. 1ta1.6tt .f.ol:i .t€Jimi.no.6 Conduc-

u6n y Convec.u611 lle u:UUzo.n con ó1tecue11cla jwi.toll, ,aunque en muc.ho.6 

ca.1:io.i el. 6en6meito p!tepondVUI.Yl.te. u el de Co11ve.cc-l611. Ex.lb.ten do.6 :tl-

po.i dt .tlr.o.Jú.~l6n po!t Convec.ci.611: 

1M) Convecu6n na..tu!tai.. o Ub1te: Cuando e.e mov.imlen.to de.R. 6.ful-

do e.1:i pMvoca.do pOll. una. cüóeJt.e.ncia de. .tempe.'1.tt.tu.!ta. ( que pMvoca. cll6e.-

1tencia de. deruii.dadM ) • Se. ha. ob1i vwa.do que l.oJ, ve.f.oudadu de eonve!:. 

ci.6n na..twtai. dependen de fuh p1topúda.de1:i de.R. 6.fuldo: l.a. de.111:ii.dad, R..o.. -

vi.l:icocúiad, R..o.. conduc.:tlv-<.da.d .t€1imlca, R..o.. co.pa.c.i.dad cal.5/f.i.6,{.ca. o:. pite- -

¿.,(.611 MM.tan.te, 1J pOIL o.tito/> 6a.c.t0'1.el:i como ai..guna cümenliMtt Une.al del 

l>i.l:i.tema. (el d.úfme.tlto o ta. .f.ong-<..tud) , l.a. ac.e.R.VUtc..i.611 de R..o.. g1taveda.d. 

Zdo) Convecci.611 Fo1tza.da: Cuando eR. mov.ún.len.to del 6luido u pi!.!!_ 

voc.a.do polc. u.11 agente ex:teMo, como u.110. bomba. o w1 a.g,(..tado11.. 

( 5 ) 



dQ" hAclt (1. 7) 

La. cott.6.tan.te. de pMpoll.ci.ono.Uda.d u un :t€/un.lno .60b11.e. el c.u.a.l ti.e.

ne .útófuenWi la. na.twi.ale.za. dd 6.t.uldo 1J la. 6oJtma. de. ag.lta.ci6n, de.be -

-Oe/!. e.va.lu.ada expeM'.me.nta.eme.nte.. Se te. U.ama. "Coe.ó-lci.e.n.te. de. TltM.66e.1t.e.E_ 

clo. de. Calotr.11 • A la. eCU!l.cl6n 1. 7 e.óCILUa en -Ou óOlrma .lr.;te.gll.D.da: 

Q. .. hAA:t ( '. 8) 

1ie le. C!011oce. como .ea Le.y de. En61tiamle.n.tc de Newton.. 

e) Rad.lacl6n: La M.cU.a.c<.611 .úlvo.tur.!Jta. la. .tJta.~ óe.lle.ncla de. e.ne.11.g.(a 

tr.adla.Jtte dude. una ótien..te. a un 1iecepto1i, e.n u.te. CIU>O, pa.M:e de. la. e.n~ 

g.(a eó ablioJr.b.lda. pOll. el 1te.c.ep:ta1t. y paJt.te. e.ó 1ie.6.f.e.ja.da pOll. €1. Lo-0 cu~ 

poli emlte.n ondaJ. ele.ctJwmagnW.CM en tcdM clUte.cuo11u 1J a. teda!> .temp!:_ 

~. Curuulc cllc.hai. ondaJ. ..lnc..lden lioblle. un c.ue.Jtpo, tttta paJt.te ttuul

:ta. 1teó.f.eja.da, o.tJta. .tJiltnlim.ltlda y el .1z.uto -Oe ab-OOl!.be.. Sola.menú .f.a - -

e.ne119la ab-0011.b.lcia -O e. .tltaAfi óMma. en c.ai.OIL. 

Bo.Uzman e-0.tablec..l.6 que. la. velouda.d a .f.a cual una 6ue.nte da ca-

lM u: 

dQ • Vt T!dA (J .9) 

úto -Oe. conoce. c.cmo la. Le.y de. la. Cua.IL:ta. Po.tencla, T u la. Tv.mp~ 

.t.wut ab-0<1.eu.ta., 9 u wu1 cottli.ttmte. d.úr.en1d.ona1., peJW e u un 60.ctc11. pe~ 

Ua.11. a la. lr.OJ:Üa.ci6n que. -0e Lemntt em.W.lv.tdad, el cu.al. de.be. de.tellnilna.Jz.lie. 

ex pe.11..i.m c.n.ta.erne.n.te.. 

Re.6. ( 1) (5) (79) (22). 
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1. 2 CALCULO VE LA VTFEREl.'C1 A 'DE TEMPERATliRA 

Con ei. objdo de caüuh111. CQ, .t1:nr...1 ~e11.enc..<'.a. de ca.lo11. r..eal a ~ 

v€..6 de a.paluLt.o..1 u ii.lemj:¡JLe necuMlo de-t:eJrm.útM pMmeJi.o la d.<.6Men-

c.la ILectl de .tempí!.IULt.Wt.a.l ex.U.ten.tu en .e.o.ti do6 .ea.do6 de la 6«pM6.l- -

cie de la. .tr~ 6eJLencia de ca.t:M.. EU.c M i>.únple cuando la.\ .temp~ 

.tWl.tUi .son un.l6oJunu, 6.ln embaJt90, en c.!ecu.t:o de .tltan.6 6Menc.la. de ca

i.oJt a. :t'Ul.v€..6 áe apMa.to.!i .ta.t:e..1 como conden.6a.dMM, .uite11.c.amb.la.do1r.e.6 

de doble .tubo o en6Jt.i.a.do1te..!i, donde i.M .tempe/Ul..tulta.I de en:tM.da. y .ia

Uda. vcvúa.tt¡ una. veltdadvw. cü6eJi.enc.la de .tempe.JULtwr.a.6 en.tite ei. med.lo 

de enó!U.am.len.to o calen.tam.le1:.to u.tfi da.da. polt .t:a d1.6e11.enc..<'.a. de .temp!, 

11.a.tWut med.la. logaJr,ltmü..a.. 

E..1:to. d.<.6eJi.enc.<.a. de .tempen.a..:tUJu¡ med.la. logaJL.ltm.lca. ( LMTV) .se ex

plLe...la de .t:a .!i.lgui.en.te mane11.a: 

PcJ:.a Mu.jo a contJtacoM.len.te: 

( T ¡-.t2) - ( T 2·.t¡ } t..t2· U7 
LMTV = "' ---'--

Ln (T ¡-.tl) / !Trt1 l Lnl.t2/ó.t7 

Pa1ta 61.ujo en pMa.lei.o: 

(T¡·.t¡) - (Trt2) b..t2·6.t¡ 
Lll.TV = = ----

Vonde: 

T 1 ., T empeJl.a:twt.a de en.tlLa.da. d ei. 0.tui.do callen.te. 

T 2 " T empeJtalWta de /i a.t:.<.da. del. 6RJJJ..d.o ca.Uetite 

.t¡ " TempeJtalWr.a. de en.tlLa.da. del 61.ui.do 6"10. 

:t2 • TempeJUJ..twta de liallda del 6lu..ldo 61Úo. 

( 1.10) 

(1.11) 
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Eri ,ea¿ 6-<'.gWUt6 1. 2a. y 1, Zb ~e .l.ai6W.r.. tcfi 9ttltdü.1tte.1> r.xttr..eiPo.6 

que. apMe.ce.n en ~ e.cuac.loneA 1. 1 O IJ 1.11 n.e.1>¡;ectlvrone.tt1e, 

Re.i.ac.l6n e.tt1Jl.e. e.R. ófuj o paJta.R.e.R.o 1J a cott1Jl.a.c.01!1Ue.1ite.. - Lci. LMTV -

pM.O: fu6 m.Um~ :tempe.Jt.a.tuM.ii de. pJtocuo en ófujo paJta.R.e.R.o e.1> me.nolt. -

que. e.n 6fujo a con:tlt.accJiJUe.nte.. Cuando uno de to-0 6.l?.u.<.do-0 -0e. compolt.ta. 

a. :tJl.avú de.R. apalULto .lóotéJr.mi.came.1ite ( va.po.'<. conde.Man:te.), e1 6.lu.jo pa.

ltale1o IJ a cott1Jl.o,col!IU'.e.1'.te dan h1dé11lic.M cll6e1t.enc..út<1 de .tempeAa:t:Luui. 

Cu.ando <1 e du e.a n.ec.upeJr.M e1 mayOJc. cai.OIL po-0.<.bte del 6.lu.ldo . caUe.nte. -

u pM.6eM'.b.te e1 Mo del aMe.glo a c.oy¡,t)¡aco/VU'.e.nte. ya que. <le pu.e.de -

loglt.OJI. que. .ea tempe.Jt.atwta. de -0al..<.da. de.R. 6.f.l.U.do 61Úo .6e.a mayolt. que. fa -

tempeJr.a.ttl)(a de. <1 a.R..<.da. de.R. 6.f.u.<.do calle.n:te.. 

Re.6. (13) (19) (24). 
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1.3 COEFICIENTES VE TRANSFERENCIA VE CALOR. 

Ex.Uiwt do4 .tlpo1i de coef(ci.en.tu de .tlutn.66Viencla de c.a.lo1r.: 

Coeó-lclen.tu incU.vi.cú.wl.u de peUcula. o 1ihnplemen.te coeMci.en.tu de P! 

UCJ.Jla. y coeóici.en.tu ilJ:tol.u de .óta.n.lJ óeJtenci.a de caloJr.. Lo1i coe.61-- -

ci.en.tu i.ncüc.a.n la. vdoc.i.da.d a la. cual .f.oli 6.e.u.i.do1i bta.M 6,leJtett c.a.lOll. • 

a.J Coe6i.ci.en:te i.ncüvi.dual de pe.etc.u.la: 

La 6.lgUJLa. 1 • 3 ilt.v.but w1 6.ttúdo c.aUen;te a una .temp{')UituJ:.a. T ¡, -

que pa.¿,a 1iob1i.e una. c.aJLa de wia pa11.ed me.:Mllca. y un 61.u.ldo f!úo, a la. -

.tempeMtLVt.ct T 7, que 6fuye. poi!. la. obta. Cil/la a la. que e11.ta. adheM.da. una 

i.ncJuL6.ta.ci.611 de UpUO/f. X, 

Puu.to que no u óát:.ll. medltr. el e.1ipuo11. de la. peUcula. de ófuldo 

ni. la. tempvuituJi.a en la. 1iupeJt.6ici.e que .iepaJta la. peUCJ.tl.a de la. ma.6a -

pMnci.pal del (/.u.i.do y puu.to que i.n.:te.11.~'i.enen a la. vez la. ccnducci.6n y 

la. convecc.i.6111 la. veloci.dad con que pMa el cai..olt. del ftltúdo al 1;6.f.,«fo 

.6e calCJ.Jla pOlr. mecüo de la.6 td.gu.le.n.:tu ecuaci.onu: 

(1.12al 

(1.12bJ 

Al. valol!. ob1ieJt.va.do de h 1ie. .ee dti el. nombl!.e. de coeµ.ci.en;te de pe.

Ucula. y c.ompJtende. lcu. 1te.1i.l4.tencla.6 tl/tmlciu. de la. pelle.u.la. lamlnaJt, -

la. capa. Umlte entl!.e la. peUc.ula. y el núcleo :tL!lrbtd.en;to. El c.oe6.lc.i.e.E_ 

.te h lie deteJtm.i.l!ll cüvi.cüendo el. 6lujo c.onoci.do de palio del CilÜJll. pOll. -

unidad de 1iupe1L6.lci.e de la. paJt.ed pOll. la. cü.6e1r.encla r.rt:Or.e la..6 .temp~ 

M.6 del. 6.ltúdo ¡¡ de la 1iupe11.fyi.ci.e. La .tempeM.tww. del (/.í.Udo no u 

urú6011me debi.do a l.a exi6.te.nci.a del gil.a.di.en.te. de .templ?Juz.Wllil. 

¡ 1 o l 
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L11. cü 6eJtencút en.tite la. .tempCJLO..twta. e..11 u.n punto ll.f.i:ua.do en el. eje del -

tubo y .ea .tempe.JULtu.Jto. media. no e.1 glW.nde en .ea. 11.eg.lán .twtbu.!ento., peJUJ 

palU1 vai.cneA del. náme.M de Re bt6e.UMU a 2100, apcvr.ec.e .ea .tendencia 

del 6.fu,ldo a cúr.~.uia.11. en coM.len.te laminaJL .únp.lcllendo que he pMdUll ca. 

una bu.en.a me.zc..la. En 1teta.c,i6n con l.iU> ec.tUtc.lonu da.dM, de.be empleM

lle. la. .ten:peJtn..twia vo.fumUUco. del &fu.ldo, utJJ u, .ea tempvr.a:twuz. que 

lle ob:te.ndJÜa e.n;tJr.emezclandolc pcvr.a eva.lu.a!L :ta.ntJJ Q como .ea cll6e1tencia 

de tempeJtai:wu:l. 

b) Coe.6-{,c.len.te To:tat de. T1ttW.m-U-l6n de Caio11.: 

Al plWbaJt. -lnó.tala.c.lonu i.Jichui.fJLla.lu pMa. la. .tltanJ.mM-l6n áel c.a.

.eo1r. no u 615.c.ll meCÜJt, la6 ternp~ del. tubo ( T 3 o T 4 en la. 6-lgUJLa 

1.3) y pOlt ello, lle. exp1tuan loll JtMu!tadoh en 6oJuna. de. un Coe6-lci.e.nte 

To:tai de TMJu,n.U.l6n de. Calolr. "U", bailado en un Mea conven-le.nte. dA --

qu.e pu.e.de. llelt dA;_, dA0 o <ÍAme.d· Pc1t. c.oM.lgu.lente., poi!. de6-{.n-lci.6n: 

(1.13) 

U lle de.nom.lna. Coeµuen.te Tota.l de. T1t1m1;,m-U.l6n de. CaioJt, o ll.ún-

plemeJt.te Coe.µuen.te. Total. La veloci.dad o 61.u.jo de. .tltanll 6e.1te.nc..la a -

btav(J; cie .ea paJLe.d del. :tu.bo y del dep6h.lto de .f.neJtu.1;,:ta.c,l6n .ea dÍ1. la -

e.cwiwn: 

KdÁ,ne.d (T 3 - T 4) 
dQ • e hddAIT4 - r5¡ (1.14) 

X 

La. e:<pj¡,eii.l6n c.omplúa pMa el 6lu.jo coM:ta.n.te. de .Utan.6m.U.l6n dP.. 

cai.oJt. de. u.n 6fu.ldo a otM a. tlta.vú de. .ea pa.Jted y de. w inc.Jt.u.hiaci.onu 

u, t.e.gún u -llu.6i:Jut en ta 6-iguJW. 1. 3: 

( 11 ) 



dQ. " ! J. 15a.) 

en /;,U. nollma .i.n:teg!ta.da. ij .tomando {'Jl cuenta. que: 

Q"' UA !LUTO) (1.1 Sb) 

Vupu.€.6 de u.n peJll.odo de. tiempo de opeM.cl6n, ~ liu.peJr.6-(.clu de. 

.tJutn.h óeJtencla. en u.n .i.nte.1tc.amb.i.a.d0/f. de. c.ai.o!L p.Le.den cubJWL6e e.en. dlóe

!t.en.te.li dep6<i.lt.o1> que <ie e.nc.uen.tJum p!t.Uentu ei: R.D<i 1;,.U..tema.<i de 6fujo 

o c.oMOe.Me. e.orno ILe.<i!Llta.do de f.o. .i.n:te.Mc.wn entJte tc1;, 6Mdo1;, y e.e 

mcttvU.a.i empleado pa.Jta. la. c.onl:ówc.ci.6n det .i.JU:e1tc.amb.<.tt.dot.. de cal.ott.. -

En c.ua.iquú.Jr. ca.60 1 u.te 1t.ecu.b/LÚnlentJJ 1t.ep1t.uei:ta. una.. 11.u.U.tenc.i.a ruü-

clona.i a.i 6f.ujo de cal.011., dando e.orno 11.uu.Uado u.na. d.ltinU:nu.c.l6n en la. -

c.apo..c.ldad. El eóec.to to.ta.i, polL lo c.omWi, <i c. !Lep1r.u e.nft potr. u.n 6ac,to1t. 

de Ob4tJw.c.ci.6n. o Ru-ll:tencla. de ObU1u1.c.ci.6n, Ro, que debe .lnc.lu-iJL6e -

junto e.en .fA1, o:t.Jta.¿ 11.u.U.tenci.a<i .t.{Jun,lc.a.<i que 601Una~ el coe.Mci.en:te ~ 

tal. de .tJum6 ó e.1ten.c..lo.. de c.a.lotr.. 

Lo<i 6act01t.e.<i de. ob<itlw.c.ci.6n pu.e.den ob.tetteJr.1;,e expe.Mme.n.ta.eme.n:te, -

dei.Wnlnan.do lo<i vo..lo11.u de U pevut f.a.l c.01HüclonM .tan,to limp.lOJi CE_ 

mo <iucla..s en el .i..YLte.1Lc.amb.i.o..d01L. El 6acto11. de ob<i:tJw.c.ci.6n .&e de.6.i..ne.1:: 

Rv = 1/U <iuc.lo - 1/U lJ..mpio (1.16) 

Vu pej ando de. ia e.CLUlci.6n ( 1. 16) , podemM ca1.cui.o.Ji. el c.oe6.lc..i.en

.te. -OWÚO, 

u<iu.ci.o " ------
1 /Ulimp.lo + Rv 

(1.17) 

! 12 ) 



En ta .tabla 1 • 1 • " d'n vob•" ""º""Wad"4 del & '°"'" de o b.I • 

.tJuJ.cc,l6rt paJtA. cU6eJt.eJt-te.b 6Mdo~. 

Re:6. (13) (18) (19) \22). 

( 13 1 
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1, ./ REPRESE/JTACIO/J VE COEFICIENTES VE TRANSFERENCIA VE CALt'R. 

Una ecw1cl6n que 6/Jt.vo.. p!Vla plr.edec<JL e.e. coeó,(M.en.te de tltan6ml-

J.d.6n en cuaiqu.leJL c.Mo, debe .lnchWL :t!JdM i.o..6 p1Wpledade6 del 6Mdo 

tJ c.011cli.cfonu de ope.M.c.l6r.. Eft u.n c.a6o paNtlCLLla.11., e6.to6 6ac.toJte6 ptt!_ 

den ó e.Jt: el ri-l6me;l!to de fu .t.ube.JÚo.., .ea velocldad, de11.ó.ldad, vi.6 coc.ldad 

c.ondu.ctfai.do..d .tlJun<.c.a. y c.alOIL e6pecC6.foo del ólu,ldo, En un .<'.11..ten.to de 

r..ewWz. e6.ta6 plLopleda.de6 en wia ecuación, u.no de l.06 mltodo6 .mt1J W-

.eu 6 e ha enc.on:tJw.do en el. rutáU.t;.W c'.imenclono..l. E6.te mltodo .lncli.c.a -

en que Jtela.c.l6n ca.da. utta de .ta6 voM.abl.e6 .tlene que apM.eC.eit. l/ ~06 11.e-

6u.Uado.6 6e obtienen aglUlpa.ndolo.6 en vaM'.06 gl!.Upo.6 acUnle.n2lo'iiJ~. 
' . ' ' ·;·. ;, 

. Lo6 g1Lu.po6 m<U .<mpoJ!;{;a¡t.telJ 6e Jtelo..clono..n a. c.on.tlmiaa6~ c.on loó 

nomb1Le6 que han. Jteclb.i.do: 

N O M 8 R E: 

NM.tiel.t 

Re.yno.ed6 

PMnd.t.e 

GJr.o..6ho ó 

Pecte.t 

S.ta.n.ton 

En loó que: 

F O R MU L A: 

hV/k 

Vvf0 
·cp¡1/k 

9V3~M:fLtJ1 

L/V 

VGC/k 

h/CPG 

h = Coe6.{.c.len.te de .tJum6 óeJtenc.la de c.a..i'.011... 

V = V.i.6me.tM. 

S I M 8 O L O: 

Nu 

Re 

Pe 

St 

( 15 ) 



k. = e o nduc..tl vi.dad .t(Nn,.lca.. 

V :: Vei.ocida.d llnea.i.. 

P " V e.n.6.<.da.d 

Cp" Cal.o/!. upe.cl.f,.lco a p11.u.Wn coM.tante. 

g " Acei.eJr.a.cú6tt de. l.a gJr.ave.da.d 

B " Coe.&lcie.n.te. de e:icpeotcidn .tlJun.lca. 

M." . V.l6eJLencia. de. .t.ernpeJlaiulta. 

L " Long.l:tu.d del. camino Jr.e.coJrJúdo pol!. el. 6R.l.úó.o. 

En el. c.a.60 m41. geneM! 4e. ha e.nc.ontM.do que una ec.uawn palr1l el. 

coe.&lcimte. de bw.M6eJLe.ncla de. cal.ole. a o dude. un 6l1Udo e.n mov.lm.len

tJJ 4-ln cambio de. utado, p!Wbableme.n.te. ¿e.Jl.d. de. la. 6oltm4: 

L 
Nu • 6 ( Re., P1t, GA, ~ ) 

V 
(1.18) 

A conl:,lnu.a.wn 1;e. upe.ci&lc.a.n /.41; e.xp1te.1;.lonu de. U.40 m44 común -

palla el. de.culo de. Coe.6..lc.le.n.te. de. f/f.CO!I; 6e1tenc.la. 

Re.6. (7) (10) ( 18! (20). 
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Convección óo1tzada. «n 6-f_ujo bi:teJUto. 

a) Flujo .twibui.en.to en el .lli.tCVU.01t de .tuboó y ductoó. 

a.1) Una. coMeio.ci6n 61Lecuen.temen.te Uho.da. pa1to. lf«jo .tu1Wui.e1i.to -

en la :t«be/Úa., u lo. ecuaci.611 de. O~-BoeUe.1t: 

Vonde: 

( 1) neo. 3 ¿,,,¿ el 6.fui.do utd.. 1iúndo en.6túado 

n= O. 4 ¡,,,¿ el (/.v.,ld.o u:t.6. tiJ.e.ndo c.aie.ntado. 

( 1.19) 

W Todati .ea.& pMpi.edadu del ófui.do Mn eva.R.ua.da.6 a. l.o.. .tempeJ!E:. 

twi.a. p11.omecüo del ó.fu.i.do • 

(3) Re.v > 104 

(4) O. 7-' PIL <.100 

(5) L/O > 60 

ª2) Una coMelaci.6n 611.l 6ugetúda. polL Co.e.bUM, qul.ln «M un. mtme 

11.0 de S:tanton en vez del Nu0 IJ un. exponen.te. e.anti.tan-te. en el PIL. 

r 1. 20 J 

Vonde.: 

( 1 ) S.t e6 evaluado a l.o.. .tempeJUttult.a pMmecU.o del 6.fu.i.do. 

( 2) Re¡¡ y P/f. tion e.va.fuo.doó a. l.o.. .tempe.lta..t«ILa. pMmecU.o de l.o.. pe.-

.Ucui.a.. 

(3) Reo> 104 

(4) O. 7 ¿_ P1t. < 160 

(5) (L/V)> 60 

( 17 ) 



º·3 ¡ McAdamt. motll[.lc.6 la ex.p1t.U.l6n de Co.tbUJUI, u.t.ando el téAn0io 

de coJt.M.c.cJ.6n de v.lt.c.ocJ.da.d de SudeJr. y Ttúe, palUl ob.teneJr. una exp1t.e-

-0.l6n, la c.ua.e ap.e.lc.6 en un ltallgo ma.i;o1t. del. ruímeJi..o de P!t.O.ncltt; t.u ex.~ 

M.6n et.: 

(1.21) 

Vonde: 

{ 1 J Toda.1; !.tu pltOpleda.du del 6.et.U.do t.oti evai.u.o.da.li a. .ea. .temp~ 

.twi.a. pll.Omecüo excepto/fa .ea. cual u eva..eu.ada. a .t
0

• 

(2) R€rJ > 104 

(3) 0.7L.PJt.¿17000 

(4) (L/V) > 60 

Reó •. (27) 

b J Ffuj o .e.ami.na/!. en ei. ~oh. de .tl.Úlo4 y du.c.to-6: 
4
4) PM.a. ei. c..a.60 .tempeJta.twta. de pMed C.OM.ta.nte., SUdeJr. y Ttúe 

coMda.cJ.onMon da.tD4 ex.peMmen.ta..eu pMa 6l.u.jo lamú1a1t en .tubo¿, con -

.tempeJr.a.twr.a. d~ pa1ted c.onU.ante, t.u exp1r.Mh5n u: 

1V11/3, ._0.14 
NuL " 1.86 ReP!ti-) r.C.. ¡ 

\L V 01 
(1.221 

en donde .todcu. .ta.4 pMp.ledadu 4on eval.u.ad.1%4 11 .ea. .tempelUttulta. plWmecU.o 

del 6.fuldo ex.c.ep.to /o , la cu.al u .ea. v.ll> c.oc..ldad evahuula. a. la tempel!!!. 

.:twut de paJted T
0

• 

( 18 l 



Convc.c.C..Wn 60.t::ada. palla. 6luj o ex.teJtno. 

a) TIUU14 óeJte.ncút de. calOI!. paJr.a 6lujo cJW.zado en úllnlÍltoli: 

Nu..a & BRevn 

Rev B 

0.4 - 4 0.891 

4 - 40 0.821 

40 - 4000 0.615 

4000 - 40000 0.174 

40000 - 400000 o. 0239 

b) TMn66eJte.nc..ia de. co.!-011. pa!La 6f.ufo e.n tDlr.IW de. U6eJta.6. 

{1. 23) 

n 

0.320 

0.385 

0,466 

0.618 

0.805 

J.fc.Aciaml> i.nvutig6 el 6.iJ.J.jo i.ob1te. u6eJUU y i.ugl'Llc ~ i..lgu.ie.n:tu e.c.6.: 

POM. Uqu.idot. c.ott l<Re.<70000: 

Nuv ~ 2.0 + o.60Re.01/2pJt1/3 (1. 241 

(1. 251 

Pa11.a. gai.u cü6eJte.ntu de a.i.Jle.; con 1 <Rev<25: 

2. 2 / 
S:t = -- + 0.48Rt!..v-1 2 

RerJ 
( 1. 261 

y con 2S<RC.V<1SOOOO 

(1,27) 

( 19 1 



a) PaM 6.e.u..ldoé adya.c.e.n;tu a. una pMed p.lo.na vvvti..c.a.l, .t'.M e.e.u!!_ 

c..lonu éiigeJLldM pOlt. Ec.ke/Lt y Ja.c.~on éoit: 

.. . 1¡.}'. .. . .. . . .·· 9 
Nu.L • 0.555 (G.tp!Lf ,·.:PllJtª G~Pll.~ 10 

. ·>215< ··/' .·. 9 
Nul • O. 021 O ,19~\N'},> ,, P"1:fl;G~P11. .> 1 O 

~,_:·:'·.;.· . .'i. ¡·<'; :~. :·\ _·. ~;,'. ·~'.: ":' ,·, 

(1. 28) 

(1. 29) 

b) Eit cana.tu vel!ÍA'.c.ie~\.· :í.~ .c.oM~clonu p11.opuu.ta4 pon. Ja.

c.ob éon: 

PMa c.onduc.C-i.6n.: 

NaL " 1 cu.ando G11.L e:::. 2x1 o·3 ( 1.30) 

PMa. 61.J.Ljo lamlnOA: 

NuL = 0.18G.1t.
1

¡.1 (H/L(
119 

p<Wl 2x1o
3 ~ GILL ~ 2xto5 (1.31) 

PaM 61.J.Lj o .twt.bui.eiito: 

Nu "0.065G11.113 (H/L)·l/9 po.M. 2x.105 'S'. Gil. ~ 2x107 (1.32) 
L 

e) Pa.11.a 4UpeJr.6(.c.lu holr,.(.zon:tal.u. 

1 J CLU.nc!Jwo ltolr,.(.zont:alu • McAdamo óug.lUó pall.Cl Uqu.ldo.& y ga

ou la .&.lgf.Uen.te. c.oMelu.c.i.6n: 

1/4 4 9 
Nuv. 0.53(GILJ11.) p<Wl 10 L.. GILl/f.é.. 10 (1.33) 

PaM. e..l ca.oo de c,lUndJwé con cüaíne.tlt.oé demMi.ado pequeiioé e.amo 

en el c.aéo de un a..eo.mb.1t.e, Ee.enbaoé dvuv6 la oi.gu.leri.te ecu.ac..l6n: 

(1.34) 

( 20 ) 
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d) PalW. .6UpeAµ.ciu p.tanM hoJúzont.alu. McAdaml. .6u.gW6 l.ru, • 

-0.lgtúen-tu e.xp11.u..lonu pMa el c.alJo de convec.ci6n Mtwutl adyac.en-te. a 

pútca4 lwJúzont.aleA. 

Nu.L s 0,54(G11.LP11.)1/4 pall.a 105<GILLP1t<2x107 

Nu.L = 0.14{G11.LP11.1 113 palta. 2x107<G1r.LP1t.<3x10 10 

NuL • 0.27{Glr.LP11.1 114 palla. 3x105<GJLLP1t.<10 10 

( 7. 351 

(1. 36) 

(1.31) 

el fap!!.e4.ionu 1.impli.frlCllJÚU¡ pMa c.onveccl6n na.twta.e u atlr.e., -

en l.a. maJ}oJLCa. de. ~-0 c.at.o.6, el frlu,ldo .lnvo.fu.CM.do en una c.onvec.c.lón ~ 

tuJw1. u alJi.e a p!r.U.Wn a.tmo.66€Jii.ca; el. coe6.{cle.n-te de .t'tan66~ncla -

de C(Ji..iJJt u de h 6011.ma -0.i.g. : 

bT\b 
h •A (-¡ 

L , 
{1.38) 

don.de A y b .6on c.on4.tanteA, dependimtci de h geometJúa. y condic..ionu 

de 6t.u.jo y L u h ~ngi.:tu.d .61.gn,lfrlc.ativa, .tambi.ln u 6unc.lón de la. -

geome;t/L[a y del f/.J.J.jo. La .tabla. 1. 2 eJTU..6.ta. ~" valo1tu -0ugeM.doó poli. 

Mc.Adam.6 paJta v~ geomWúa.6 y c.ornU.clonu de. 6fujo. 

TABLA 1.2 

GeomWr.Ca. RM!JO apli.c.able A b L 

Sup. veJLtlc.a.le.6 104<Glr.LP1t<109 0.29 1/4 altwut. 

109 <Glt Pl!.<1012 L o. 19 1/3 

Clf1.ncfJu¡¡, 1o3<GJt1,P1t.<1 o9 0.27 1/4 d.l6me-
hoJúzon.tal.u 

1O9<GJr.rjP1t.<1O 12 bw. 
0.18 1/3 1 

¡ r1 J 



Plac.tU. caiü.n.te.1 1 o5 <GltLPIC.<2X1 o7 0.27 1/4 long. -
hol!.i.zo nial. u . del 

la.do 

p laCCUi ÓIÚa.<I 
holri.zo n:tai.u , 

2x101<GJLLP!t<3x1010 0.22 f/3 
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NOMENCLATURA: 

V V.lámmo 

it Coe.ó.(.clen.te. .lncLi.v.ldu.o1. de .tMn6 óí'l'tenela de e.atan. 

(" J BTU/lut. pie 2 ºF 

k Condu.ct.lv.lcúuf t{!un{.ca. (=) BTU/hh. pi.e2 ºF/pi.e. 

LMTV Me.cUa. longalllímlc.a. de la. cU.óeM.ttcútt de .tempe.JUl.tWu¡¡, { • l °F 

T,.t 

Ffujo de c.al..on. (=I BTU/lvt 

Fa.cton. de. ob~.tJtucc.l6n 

Tempe,.mtwr.a (•) ºF 

.4 -r V .l6 VI.ene.la. de .tempe/ta.t.ulta. { ~ ) ° F 

U Coeó.(.clen..te .total de .i:MMóe1t.e.ttela de. ctd.011. 

(=) BTU/lvr. p.(.e.
2 ºF 

X, x. V.U.tanc.la. ( •) pi.U 

9 Tiempo ( " ) hJt 

e.: Emlh.lvi.da.d { =) aclúne.ns.lonal 

P Ven.6.i.da.d ! ") lb/pi.e3 

O- CoM.t.ante (.:) BTLJ/hh. pi.e.2 0é 
/1 V~coc.lda.d ¡,,¡ Centlpo.We. 

H AltJ.JM. ( ") pi.u 

L Lo1ig.ltud (") pi.u 

( ~3 1· 



SlJB INDICES: 

.l 1 rt.teJúo1t. de un tubo 

o Ex.te/Llolt. de un .tu.bo 

m /Ae.d.la. MltmUlca. 

Entlr.ada. 

2 Sa.Ucla.. 
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CAPITULO 2 

EQ.UI PO COMUN EN LA 1 NVUSTRI A QUI MI CA 

El du.aM.OU.o de u..te co.pltu.e.o, t<.ene como ob jet<.vo plt.<'.1tc.lpa.l - -

pttMeJitalt o. gtt.andu lt.o.4906 lol. e.qu.<.po6 má.6 uiilúado¿, po.11.a. .ln.teJLco.m-

b.to de colott en lo. bidM.ttt.lo. qulmlc.a. 

2. 1 INTERCAMBIAVORES VE VOBLE TUBO. 

E.6 el t<.po má.6 ¿, enclu.o de .ln.te11.camb.la.do1t. de ca.lo1t., Su.6 palt.tu 

plt..lnc.lpa.lu. 4011: Vol. juego.6 de .tubo6 ccnc.futlt..lc.o.6, do¿, .t' u. co11ec..to--

1tcu., un e.o.be.za.e. de 1t.e.to1t.110 IJ wi h.e..to1t.110 en U. Lo. tubeM.a .i.n;tR)i).olt. .6 e 

.6opoh..to. en la. e.x.tvúo1t. mecllaitt:e Mtope.11.0.6 IJ el 6.futdo en.tita a.l .tubo a 

:tJw.vló de una c.onec.c.Wn lt.Mc.ada localiza.da. e11 ta paM:e. e.de.h.na de.i. ..l!!. 

.te.1t.c.amb.i.a.doh.. La6 .t' u .tle.ne.n c.one.x.lonu Ml.c.adM que pelunlte.n la. e.n

.tJuuia IJ .6aUdo. del 6fu.ldo del i1nulo que. cJtu.zo. de una. .6e.c.c..l6n a o.tlt.a. a.

.tlt.a.vló del e.o.be.za.e. de 1t.e.toMo. La. .tube.Ji,(a. .ln.tvúolt. .6e wie medla.n.te -

una. cone.r.A'.6n en u. 

La longltl.J.d de cada. Hcc..l6n u.~ Uniltada. a. la..6 longltl.J.du M-

t..ó.nda.1t. de lo.6 tu.bo.6, gwelt.a.lmen.te .6 e e.n6amb.ta.n en .R..0119.l.tudu. e.6ec..tlva.6 

de 12, 15 o 20 11 (la. .R..011gltud e.6ec..tlva. e¿, to. dl.6.to..nc.i.a en cada. h.ama. l>E_ 

bh.e la. que oc.uMe .tltan6 6e1Le11c..la. de ca1.o1t. 1J exc..R..uye la plt.O.R..onga.c.l6n del 

.tubo ht.tetJ.Oh. del. puló de la .6 ec.c.l611 de bt.telt.camb.lo) • Lo.6 .tamaiio.6 M.tán 

da.lt. de .t' u y e.o.be.za.tu de 1t-e..to11.no ¿,e p1t.opo1t.c.lo11an en ta. .tabla. 2. 1 • 

( 25 1 



Tubo u.teJt.lclt. IPS 

VENTAJAS: 

2 

2 1/2 

3 

4 

TABLA 2.1 

Tubc .lnteJl1.D1t. 1PS 

1 1 /4 

1 1/4 

2 

3 

- E.4.te .tipo de .úl:tvl.tillllb.(.ado11. de cal.c1t. u e.W.emadamen.te. atll ya. 

que. .r.e. puede e.l!hamb!alt. 6.fcilme.n.te., p!WpCl!.Uonando .r.upe.11.6-lcieA de. ~-

6e.Jr.e,nc.út de. c.alo11. a. ba.jc c.od.úJ. 

- Cua.lqu.leM de. l.01; do.r. 6lu1-do1; puede. moveMe. a. tita.vi.A del tubo, 

o a. tita.vi.A del cftud.o a. ve.l.ocl.dadu 1r,e,lat,J.vame.nte. aUaJ,, Um.ltada.1; tid.fu 

pcJr. el pMcuo de. tJlanó 6e.1t.VtW1 de. c.ai.oll. 

- No óe. UJr.l.t.a. a.l. ca1;0 de. .úl.úMmrtb.{.o de. ca..fu1t. Uquhfo-Uq!Udo, -

1;i.Jw que .tambi.ln puede. UJiaJthe. ptVtd <11.Ji.tema.1; ga.1;-Uqr.Udo y paira. 1;.U.Uina.1; 

ga.1;-ga.1,. 

VESVEWTAJAS: 

- U.te. .tipo de ~b.i.ado11., ut4 ~ a. .r.upeJr.6.lci.u .toto.-

.tu de. .tltan66e.Jr.ülc1.a. de. ca.l.oJr. pe.que.iiM ! 100 a. 200 p.lu cuadlta.do1; o me.

not. J. 

- Cuando e.n Utt plWC.UO ,(,ndu¿tJUal ¿e, 1te.q!Ue.1t.e. g/Ul.n. ndme.lt.O de 

e.l.l.o.1, .r.e ne.c.u.l:taJúa. ma.yoJr. upa.e-lo y a.dem4.6 e.a.da .ln.te.1t.c.o.mbi.a.d01t u -

ól.Lóce.p.tlble de. 6uga.6 en d.l6e.Jr.e.ntu pun:tot.. 

Re.6. !18) !19) {37). 
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1 

---4 

5 

7------

8 

1.- Conección roscada 5.- Codo en "U" 
2.- Entrada del fluido al ánulo 6.- Cabezal de retorno 
3.- Te · 7.- Entrada del fluido al tubo 
4.- Sali~a del fluido 8.- Salida del fluido 

FIG.2.1 INTERCAMBIADOR"DE DOBLE TUBO. 



2.2 WTERCAJ.!81AVOR VE TUBO Y CORAZA 

2.2.7.- CARACTERISTICAS VE VTSENO 

&..te .l.M:C?M.ambio.do1t. de c.alo1t. u uno de lot. mitl u:tlllzadoó en la. 

.(.ndLu,.tJúa, La. óupe.1t.6..icie de. ca.len.tanu:ento c.ont...it.:te. e.n una. ó eJti..e de. t!!_ 

boó upa.ciadot.; con uno de. lot. 6.f.w:.dot. 6l.uye.ndo de.ntJW de loó :tuboó. -

La.Ji teJuru'.na.lu de cada. :tubo óe unen a. lot. agu.je.lt.Oó c.o/t./t.e.bpond..teni.u en 

doó p.l.a.c.ali il.amadtui upe.jot.. Loó tu.boó t.e mantienen geneJLaimmte. en -

poó.lción ( ha.Wz. e.l exteJti.01t.) polt. med..to de mampalla.h. &.:te equ...ipo ..tnvo

luCJta la. e.xpa.nt..l6n de u.n .tubo en e.l upejo y la. 6Mma.c...t6n de un t.e.Uo 

qu.e. ó..tlt.ve. ptVl.a. e.v.lta!L 6UfJM. En e.l Upe.jo óe. pe.1t.601t.a. un olt..l6.(.c...io e.u.

yo d.l4meílw u a.pe.naó ma.yo1t. que e.l d..támWt.o ext.eJti..olt. de.l :tubo, a.demitl, 

óe c.o.>Ltan dot. o mitl hend..tdUlt.a.t. en la. paJLe.d de. €.óte oM.Mc...to. Se e.ole

e.a e.l :tubo de.ntM del oJúó..ic...io y u .útó eJLta. u.n 11.ola.do1t. en e.l 6..ina.l del 

· :tLtbo. El 1t.Ola.do1t. u capa.z de ex.c.e.de1t. el Umil.e e.litl.t..tc.o del me.ta.l del 

:tubo CJ :tJuI;u, 6oNna./t.lo a. una. c.ond..tci6n ó em..iplitlüc.a., de. ma.neJLa. que t. e. ~ 

c.uNut ha1ita. hu hencU.dull.a.ó y 6011.ma.Me a.Ji! u.n t.e.llo pe1t.6ecto. 

Loó :tubot. t.e. empa.c.an e.n el upe.je med..ta.n.te c.a.t.qu...tll.oó y u.t.ando -

a.nill.ot. de me.tal t. u.a.v u e.o mo empaq uu • 

Tu.bot.: 

El d..támWr.c nom..ina.l de loó .tuboó u e1 d..támWt.o ex.te/t..lolt. 11.ea.l. -

Lot. me..ta.le.b m'16 u;UUzadot. pa.M t.u. 6a.bJúc..a.ci6'n t.on: a.c.e./t.O, c.obJt.e., admi 
.IULlt:ij, me.tal Muntz, la.t6n, c.ob11.e.-l!lqu.el (10-30), a.lwn.úUD-bltOnc.e., al.u

m..itúo y ac.e./t.Oó ..inouda.blu. 
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Le¡¿, .tu.boó ó e e.o.e.o can e11 ctlULegloó t'tJ.Mgtt.eMM o c.u11.cluuinó. La ve!! 

ta.ja del Mpaci.o c.ua.dM.do eó que loó .tu.boó óOl'l ac.c.eó.lbtu' paJt.a la lún

p.leza ex.teJtna. 

E1ipa.c.lado de. l.01. .tubc1i ( P.t) : E1i la dM.tancia me1101L de c.etliM o. -

c.e.ntJr.o en .tub06 a.dyac.e11:te.1i. Lo!. eópa.c.la.do1i mc11. c.omu11e6 1.0111 

ÁIVLeg.f.o V.E P.t 

T.Uangulalt 3/4 " 15/16 11 

T.Ua.ngulalt 3/4 " " 
T.Ua.ngulalt 1 " 1 1¡4 11 

Cua.dJr.a.do 3/4 " 11 

Cuadltado 1 11 ' 1 -V4 " 

El .ln:teJt.c.amb.la.dOI!. de c.a.l.011. de .tubo!. y c.011.aza. eó 6ácil. de. pMduci.Jr. 

en g1r.a11du c.a.r.Ji.da.du. E!i.tán hec.ho-0 de ma:teJUal.e.ó e.ó.tártda1r. de 6ác.ll -

dMpoiUblU.da.d y la .t~Cll.lc.a de. 6ab.Uc.o.c.l6n e.ó muy c.onoc.lda. Veb.ldo a -

u.to y a. 1.u dMe.iio -0.lmple, e6 geneJUtfue.n,te. bM.a.to e11 al.eac.lone.6 de ac.e

M o1 c.aJt.b6n y c.ob1r.e., a. pe-Oa.Jt. de -0e1r. miU g1r.a11de y pe-0a.do que. o.tJr.0-0 .t.l-

poó de útteJt.camb..i.a.dOJr.e-O de c.ai.011. paJto. c.leJt.:ta.-0 ap.Uc.ac.lone.-0. 

Lo1i .lrvteJt.c.a.mb.la.do1r.e-0 de .tubo-0 y c.011.a.za -0011 .ta.mb.Un óabtúc.a.do-0 pa

Jr.a. ~l.uj o c.Jr.Uzado 6ueJt.a. de .f.0-0 .tubo1i. 

EJ'. rn1meJto de R.0-0 .átbo-0 eA;tli. de.teJtmúta.do pOI!. el álr.e.a de. .tlr.Mli 6eJteJ_! 

e.la. de. c.a.l.01t. 1t.eque.1Uda. La. veloc.lda.d del 6lujo CJW.za.do, c.a.l.cul..a.da. e.n -

el la.do de. la c.Olt.aza., da.Jr.á el M pa.c.lrur.le.r.,to 11.e.qiJ.eJr..ldo de l.a.-0 ma.mpaJt.M -

paM. un 6.f.tLjo dado. 

Re.6·· ( 19) 
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Ell.t_oii e.qu.lpo6 M t.Uian e.n c.U.óe.11.e.n-tu 6eJtvi.cioii, c.on c.U.6e.ii.e.n.tu ma

.telti.ai.u, e.ntlt.e. loó 61.gu.le.n.tu lúnltu: 

Pti.e.6i.6n: Vacio .to.:t.ae - 6000 ¡:¿i.g (420 Kg!cm2). 

T~npe.ti.a.tult.a: Cti.i.og~ni.c.o - 2000°F (1100°C). 

En c.u.an:to a c.a.paudad, R.oii Umltu i.nóe.11.i.oti.u de. w.o podM.an 6elt 

R.oii l:>.lgu.le.rt.tu: 

/vi.e.o.: 500 p.lu 2 (apti.ox.úna.dame.1ite.). 

Caicti. .tltal'll:> óelti.do: 750 000 B:tu./hli.. 

F fuj o mt1.6.lc.o: 18 ooo R.b/lvt. (Uquido) 

. Loii :tu.bol:> u,t.Wza.doii van dude. 3/8 " luu.ta. 2 11
, aunque. lle pti.e.6-(.e.

ti.e.n R.o6 c.U.&ie..tM6 pe.que.fío.6, pol(que., p1LOpo11.uona.1t una mOJ.fOI!.. Mea. de .tJtat1!. 
óeJte.nc.la. La 6 e.1.e.c.rú6n mt1.6 óti.e.c.ue11.te 11.ec.tte. 6 obti.e R.o.6 cUMe..tti.o6 de --

5/8" tJ 3/4 ". 

Re.6. (5) 

E.e upuoti. de pati.ed, ge.ne.ti.a.R.rnert.te ex.pti.e.lia.do e.amo BWG 6e. balia. ge-

ne.11.a.R.me.n.te e.n un c.D.c.uR.o me~c.o y en .toR.e.Mncla pOti. c.011..11.oiii.611. 

Re6. (5) 

El .ln.te.ti.c.ambi.adM de c.a.R.011. de. :tu.boii y c.oJt.a.Za. u óticil. de. 11.epMaJr. 

en la mayo/Úa. de .f.o.6 c.a.&ol:>. Si. un :tu.bo iie daiia. puede iie11.. tapa.do o i.lt-

.te.ti.c.ambi.a.do. E6.te. .tlpo de i.ltte.ti.camb.ladoti. puede ii eJt .lúnp.la.do manua.R.men

:te pOJt. el R.ado de R.o6 :tuboii; y R.a.l:> wúdo.dl'.l:> c.on bmtc.o de :tu.bel> ti.emovi.~

bf.u, .ta.mb.l~n pueden .lle.ti. Umpi.a.do6 poti. el .fa.do de la c.011..aza. 

Reó. ( 18) ( 19) ( 2 7) 
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t3 9 l 

-- 1 

o 
14 

4 15 

1.- Cabezal anterior multidividido 2.- Boquilla del fluido hacia los tubos 
3.- Bradas y empaque 4.- Espejo estacionario 

5.- Boquilla del fluido a la coraza 6.- Conexión de prueba 
7.- Varilla de ajuste y espaciadores 8.- Mampara transversal 
9.- Envolvente (coraza) 10.- Espejo flotante 
11.- Empaque del espejo 12.- Cabezal de rotorno 
13. - Soporte 14. - Tubos 
15.- Conexión de drenaje 

FIG. 2.2 INTERCAMBIADOR DE TUBOS Y CORAZA 



vrsrnos COMUNES 

2.2.2.- 1NTERCAMB1AVOR VE CALOR VE ESPEJOS FIJOS 

La 6-(gu.M 2. 3 mu.u.tJta u.n .ll'tteJ:.c.ambüdotr. de Mpejoh fi,f.jch de. tm p~ 

hO. La. pe.M'.6e!Úa del upe.jo utd. un.lela. a R.a c.oh.llza en ambah .teJunlnale.Ji 

Eh.te. :Upo puede. he.Ir. 6abtr..lcado en vatr..loh .ta.malioh y modeloh . 

A c.011.tlnu.ac..l61t ducJU.b.Ur.e.moh R.ah vento.jith de .f.íJh cll6etr.e.n.tu mode-

1..oh y R..M lúnlta.c..lonu geneJ:.alu. 

Venhtjith: 

- El coh.to .óúclal u mc1.6 bajo pon. la cU6poh.lcl6n de hu.h doh up~ 

jo!J. 

- Toda.6 .f.ith jul'tta.h e.mpacadith de.i lado de la con.aza /Je e.lúnlno.n. 

- c.ada .tu.bo pu.e.de heJ:. n.e.e.mplazado y Ump.lado. 

La 6.igu.tr.a 2. 4 mu.u.tlta u.tta u.n.ldad TEMA :Upo NEN, 1t0Mtteinel'!te. u el. 

cU.heño mc1.6 e.c.on6m.lc.o. Eh.te cU.hefw u apUc.abie pan.a 6.f.u..ldo!J .6u.c..loh del 

lado de .f.íJh .tu.b0.6. Lith .tapati Mn 11.emov.lbie.ti ptr.opon.c..lono.ndo ac.c.uo a la 

Ump.le.za meWu:c.a de loh .tu.bah, 11.ho.ndo un Ump.ladotr. /f.O:ta:tch..lo o u.tt c.ep.l .. 

.f..f.íJ de. alambtr.e. 

- La .llthpec.cl6n de loh upe.joh he. hac.e. 6ac..l.f.mel'!te 1t.emov.i.e.ndo !ah -

.tapa.6. Loh mode.io.6 NEN y AEL Mn me.jon.u en u.te atipec..to 16.(.g.6. 2. 4 y -

2. 5). 

Cu.ando no he adm.l.te c.011.tamlnac..ló'n pon. go.teo de .f.íJ.6 6.f.u..ldo.6 del la

do de la c.otr.a.za y de lo.6 .tu.bo.6, he u.ha una c.oY!h.ttr.u.c.c..l6n de doble e.tipejo 

frljo, de Mcll adap.tac..i.6n. La 6.lgu.tr.a. 2.6 mu.e.ti.tlta u.n CÜhe>1o de u.te .tlpo 

lu.n.i.dad TEMA .tlpo AEM). 
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- Pueden óab.iúcaAóe co1t.a.za6 de. doo pa.60.!i, oc.e.dando una rnampMa 

lon9.ltucünal, pMa. e.vltalr. e.l ge.te.o de.l 6!.u.ldo ( 6-lg. 2. 7, unldad TE/AA -

.tlpo BEMl. 

- La. wucútd TEMA .tl¡:o BEM U vmtajooa PM.a al.ta.\ pli.U.lonu ff/O -

6!.u.ldoo .e.lmp.(.oo del la.do de loo .tuboo. 

Umlto.c.lo11u: 

- La un.ldo.d u Hri6.lb.f.e a duv.lac.lonu de. .tempwitw1.a. ( e.XA'..l.ten -

pMble;nM de. expan6.l611) ya que :taM.o la coJt.a.Za. como loo .tuboo .tle11de11 

a. cU.la.taM e., o.iúg.lno.ndo e.o 6ueJt.zoo e.11 tao placa.ti .tubuhvte.o. 

- El la.do de. .e.a. c.oM.za. no puede. o eJt l.lmp.lo.do poi!. meclloo me.c.d'.n.lcoo 

Ve.be. 1t.e.CLU!JWr.6e. al uoo de. un ootve.n.te.. 

- En un.ldadu ve.M:.lc.ale.o de.be. e.XA'..l.tl!t. una. a.beJt..tWta. e.n la pa!Lte o~ 

pe.Jt..lolt de.l upe.jo !I ge.neJt.almen.te. 1t.e.qu.le1t.e. un oe.Uo o.de.c.ua.do en e.l /te.CE_ 

do e.x.teJt.no pa.Jt.a. e.vltalr. unc:t .ln.teJt.6a6e. vapo1t-.Uqu.ldo. 

- El e.n6amblado de. mampa./ta.6 e.o máo cüf/,c.ll que. c.on e.l banco de -

.tuboo 1t.e.mov.lb.eeo ( e.xce.p.to poo.lble.me.n.te. el .tubo .tlpo "U") • 

Re.6. (1) (5) (13) (19) (31). 
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2 3 7 8 9 2 10 

4 5 6 

--·-·----~--

11 9 14 13 12 11 

l.. Sa 1 ida de 1 lado de 1 os tubos · 2.- Empaque 
3.- Entrada del lado de la coraza 4.- Tubos 
5.- Coraza 6.- Soportes de mamparas ytubos 
7.- Venteo 8.- Diafragma de expansión 
9.- Espejo fijo 10.- Entrada del lado de los tubos 
11.- Cabezal de distribución 12.- Salida del lado de la coraza 
13. • Drenaje 14. - Varilla soporte 

FIG. 2.3 ESPEJOS FIJOS - BANCO DE TUBOS NO REMOVIBLE 



!i 

9 2 

8 

1.- Cubierta de los canales 2.- Espejo 
3.- Venteo 4.- Mamparas 

5.- Entrada ele 1 lado de la coraza 6.- Sa 1 ida del lado de los tubos 
7.- Entrada del lado de los tubos B.- Salida del 1 ado de 1 a co1·a za 
9.- Drenaje 

FIG. 2.4 UNIDAD TEMA TIPO NEN . 



11 

1.- Salida del lado de los tubos 
3.- Mamparas 
5.- Venteo 
7.- Entrada del lado de los 
9.- División de los canales 
11. - Drenaje 

tubos 

5 

2.- Entrada del lado de la coraza 
4.- Junta de expansion 
6.- Cubierta de los canales 
8.- Cubierta de los canales 
10.- Espejo 
12. - Salida de.l ·1 ado de la coraza 

FIG. 2.5 UNIDAD TEMA TIPO AEL . 

6 



3 4 3 

5 6 7 

1.- Cubierta de los canaies 2.- Entrada hacia los tubos 
3.- Espejo 4.- Salida del lado de la coraza 
5 . - División.de los canales 6.- Salida del lado de los tubos 
7.- Entrada hacia la coraza 

FIG. 2.6 UNIDAD TEMA TIPO AE"M • 



1 
1 
1 

_.:.,.J 
1 
3 

4 

l.- Entrada hacia la coraza 

3. - Coraza superior . · 
5.- Salida 'del lado de la coraza 

1. 
1 1 
1 1 
1 1. 

1 

. 2 ;- Sa 1 ida)lel 'lado de 1 os tubos 
·. 4. - i Coraza i nf.erior 
6. ~ Entrada hacia 1 os tubos 

FIG. 2.7. UNIDAD TEMA TIPO BEM • 



2 • 2 • 3. - 1 lffERCAMBI ADORES T1 PO "TUBOS EN U" 

E.!>.tán óOJr.ma.doé po11. .tubot. que lle dobean en "U" y u . .i~eMan du-

pu~ en et upejo. El banc.o de. .:tubot. puede lieJt 6ácUmente 11.eWta.do, -

a.wu¡ue .ea lúnp.leza. .úitVU:M puede óeA eomp.U.c.a.da, pOI!. fo que t.e 1tet.:t1U.!! 

ge a. ófu<'.do.6 lúnpí.01; dettbto de loc1 .t.ubot.. 

Ven:ta.j ali: 

- Inciuye t.olamen.te. un cabezal y W't upe.jo, to c.ua.l 11.e.plt.e.benta. un 

CM.toba.jo. La 6-(gWt.a 2.9 muet..tlla ta. wúda.d TEMA .tipo BEU. 

- CompM.ado con otlwt. c.liA e.iiali el c.ot..to M me.nolt, 
' 

- E.6.te d.Ue.Ho u ve.n:ta.joM paM afta.A p11.u.ione.1i del i.ad.o de l..D1; -

.tubo1;. La. 6(.gUM.. 2.10 de.t.cM.be W't d.ae.ño TEMA .tipo CEU. 

- No u ne.c.wvúa .ea jwi:t.a de expruuii.6n e.n IM wúonu, ya. que -

lot. .tubo1; pueden e."pancliM e .6.fo C!ULli aJz. u óueJtzoli .t€Ami.c.01; • Sbt e.mbaJtgo 

hay que .te.neJt culda.do con glUl.ndu c.a.mbi.oli de. .tempeJt.a..tulta. de1 ta.do de --

1..Dli .t.uboli ya. que. wi g/taiUen;te. e.xc.u.ivo a. tM.v~ de. .ea di.v.U.ldn puede. -

c.1te.a11. pMbt~ de et.6ueJt.Zoli l..Dc.ali.za.do1i e.n e1 upe.jo. 

- La. W't.lda.d TÉ.!'!A .tlpo AEU ( ó.lg. 2 .11) u mc1.6 óitclt de 6abJúc.aJt -

que e1 .tipo SEU 16.lg. 2.9), y .tambi€n p11.opa1tc.iona. a.c.c.l?.lio a. l..Dt. upe.jo.6, 

1temov.le.ndo ta.el c.ub.le.lt.ta.6 de. l..o1i cana.tu, 1i.ln .te.ne.Jt que. c.amb.üvi. ta.li c.o-

ne.uone.t. de.t ta.do de to1i .tubo1i. 

- GeneJta.tmen;te e.6-M ltM:tJúngi.do et 1ie1tvúio de li.mp.le.za., de.b-ldo a. 

IM cll6-(cu.ltadu que c.au.M .ea ge.omWúa del e.qu.lpo. 
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• En cli6metltoó muy 91ta11du de coJtaza el MpoM:e de eo.i 1telo1t.110<1 -

u d.i.6-[cil. (Et banco de .tubo.i "U" óe vuelve .iu.iceptlb.ee de v.i.b1tacl611 P! 

U9Jto<1a). 

- E.e en.4amb.f.a.do de R.fJ.6 mampCVt.a.<1 u un poco m~ cüfr(.cU que palla -

paqu.e..tu 1temcv.i.blu de .tubo<1 1tec.to<1. 

- Con excepcl6n de .eo<1 .tubo¿, e.x.teMo.i a.e aMeglo, el 1t.u:to de .eo.i 

.tubo.!. no puede .i e.JL 1teempR.aza.do • 

Re6. 11) ( 5) ( 7 6) ( 19) • 
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3 

1.- Venteo 
3. - Tubos 

4 

13 

5.- Soportes de mamparas y tubos 
7.- Entrada del lado de los tubos 

9.- Divisor del cabezal 
11.- Entrada del lado de la coraza 

13.- Soporte 

12 

6 

2.- Salida del lado de la coraza 
4.- Coraza 
6. - Espejo 
8.- Empaque 
10.- Salida del lado de los tubos 
12.- Mamparas 

FIG. 2.8 INTERCAMBIADOR DE TUBOS EN "U". 
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2 

1.-Salida del lado de los tubos 
2.-Entrada del lado de la coraza; 
3.-Entrada del lado de los tubos 
4.-Salida del lado de la coraza 
5.-Tubos-

FI~. 2.9 UNIDAD TEMA TIPO BEU . 

4 



8 6 

1.- Falso cabezal interno 2.- Entrada del lado de los tubos 

3.- Espejo 4.- Venteo 

5.- Salida del lado de la coraza 6.- Drenaje 

7.- Entrada del lado de la coraza 8.- Sal ida del lado de los tubos 

FIG. 2. 10 UNIDAD TEMA TIPO CEU • 
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1.- Salida del lado de los tubos 
2.- Entrada del lado de la coraza 
3.- Entrada del lado de los tubos 
4.- Salida del )ado de la coraza 

FIG. 2.11 UNIDAD TEMA TIPO AEU . 
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2.2.4.- 1NTERCAMB1AVOR VE CABEZAL FLOTANTE. 

Co1u..ló.te. de un upe jo de ..tubo.6 6J..joó, ótije;to e.nttr.e la. b!Úda. de un 

caMe.te 1J fu btúda. de .ea. c.oJutza.. En el ex.:tltemo opuu.to el banc.o de .tu

boó óe expande en un upe.jo 6.i.o.tan.te. El banc.o de ..tuboó puede ex..tluteJt

óe pOIL e.e ememc de.e caMe.te. PM.a MegWLM .e.a poó.i.c<.6n del cabeza.e. -

6.f.o.tan.te u nec.uatúo a.toltnlU.aJr.lo. El a.t01LrU.liado1r., adem~ de 1r.edu.ciJL 

el núme1r.o de .tuboó que pueden .6 e.Ir. c.oloc.adoó, pttoduc.e una c.a.r.aUza.c<.6n -

de 6.f.u.jo no du eable enbte el banc.o de .tuboó 1J .e.a c.OJr.a.za.. 

E.6.te .i.n.teJt.camb.i.ado1r. tiene a.lgunaó vatúa.n.tu, ugún la. 601tma. de ~ 

pac.M el e.abe.za.e. y de cLUponeJt. lo.6 upejoó, Una mod.i.6.(.c.ac..i.6n del. cabe

za.e. 6lo.tan.te de Mlr.a.ó:tlte u e.e e.a.be.za.e. 6lo.tan.te de a.rúU.o óe.c.uonado. -

T.lene wt glr.afl númeJr.O de ve.n.ta.ja.ó mec.M.i.c.a.ó. U.ene u11 aMe.glo de a.rúU.o 

óec.uona.do en el. e.abe.za.e. 6lo.talt.te. de .tuboó y una. c.OJr.a.za. m~ gJutnde que 

.e.o c.ub1r.e y .e.o a.c.omoda.. E.e upe.jo 6lo.tan.te óe óuje.ta a .e.a .tapa del. c.a.b~ 

za.e 6lo.tan.te elt.tlr.e Ú.ta. y u11 a.n.i.Uo a.b1r.a.zade1r.a. que u:tfi. óec.c..i.011ado a. .e.a 

mlta.d pMa. pe!tm.lt.Ur. e.e. duma.n.tel.a.m.i.en.to. 

VENTAJAS: 

- Elúnúia. .e.a ttec.u.lda.d de .e.a jwit.a. de expa.nti.l6tt. 

- Amboó .e.ruloó de .e.a óupeJt.6.(c..i.e de .t>uuu.6e1r.e11c..i.a. pueden i.e1r. lúnP-iE:. 
doó mec.d.1úc.amer..te.. 

- Loó :tubo.6 puede11 ó eJr. 6<fúlmen.te Jr.eempla.za.cioó y Ump.i.adoó. 

- Se Ma u.te cLUeño en .JiP.JLv.i.c..i.oó a. alto.& ólu.jo.6 y en cond.i.c<.011u 

med.i.a.ó 1J ó evelr.a..6 de plr.u.i.6tt 1J .tempeJr.a...tulr.a.. 
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LI!.IITAClONES: 

- E4.te u el d.l6efio que 11.uu.e.ta mc!J cc6.taM. 

Re6. 15) (19) (311 
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2 3 4 3 (j 

1.- Espejo flotante 
3.- Empaque 
5.- Desfogue 
7. - Tubos 
9. - Mamparas 

17 

11.- Entrada del lado de los'·tubos. 
13.- Tapa 
15.- Entrada del lado de la: coraza 
17.- Varilla soporte 

8 

16 

9 

15 

2.- Tapa de la coraza 

4. - Tapa del cabezal flotante 
6.- Salida del lado de la coraza 
8.- Soporte de la coraza 
10. - Espejo fijo 
12.~ Divisor del cabezal 
14.- Salida del lado de los tubos 
16.- Mamparas 
18. - Drenaje 

FIG. 2.12 INTERCAMBIADOR DE CABEZAL FLOTANTE -
BANCO DE TUBOS REMOVIBLE. 
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2.3 lNTERCAJ.IB1AVORES VE SUPERFICIE EXTENV1VA 

Cuando .te11emo4 do¡, f,húdo¡, .úitvi.c.amb.útndo c.ato11. c.on coe.6<'.cle.nte.6 

muy d.i.6eJt.e1t.tu, el coe&<:clmte global. ¡,e apJr..OxJ.malut al mfi.h ba.jo; po1t. -

cottó.lgu-le.nte, aummtando la. 4upVL6lc..le d.i.hpoiii.ble de. .tJtanb 6eJte.ncla de 

c.ato11. a.ume..n.taM .e.a .tlt.an4mU.l611 to:t.o.i.. de c.ato11., ll..to Je iog!Ut med.lan.te 

el cu.o de ¿,u.peJr.6.lc..lu e.Y.tend.lcla.ó o aU,.taJ de en6M'.amlmto .la4 cuo.1ui 

pueden 6eA pa/rk .llt.tegltal del ma.tvúal de. la. bat.e o pueden aáheJt..llt.¿,e a. 

ú.ta.. 

Se u¿, a.n plt.i.rtc..lpalmelt.te .f.o¡, 4.lgu..lelt.te.6 tipof> de ale;t.a¡, : 

a.) Tltan6veJt.4alu. - Se emplean geneltalmelt.te pa.lt.a. el c.alen.tam.ú!l 

.to y en6Jt.lam.lelt.to de gMU en 6fnjo cw.zctdo. Son c.olocaiioi, pe11.pend.l-

cu.eaiune11-te al .tubo y ¡,e u.ha.tt palt11 ma.ne.ja/l. g.ltOJldu vo.f.úmettu de. 6f¡.údo 

c.011 pequ.eiia.6 c.aldct4 de p1t.u.l611. E~.te 91tft» vall..leda.d de e.llM, po11. -

ejemp.f.o: 

- He.llc.o.lda..f.u. - Se. u.6rut 61t.ewe1iteme11.te. en Jr.ad.i.adOl!.U y e1161t..la

do11.u de a.l/r.e. 

- T.lpo di¡, e.o. - Se mu.e.i.0-...a en la. 6.lgu.tr.a. 2. 13 

- O.l¡, c.01itú1ua.6. - MoMAo.da. en la. 6<'.gUIUl. 2. 14 

La 6,lgwr.a 2. 1 S muutlul ltt al.e.ta. :tlr.ctn.6 veJl4a..f.. 

b) Ale:l:M long.U.U.cllna.le.;,.- Sepa1ta.n e.e. 6.f.JJ.jo en catta.f.u, plr.Odu

clendo mo.yo11.u c.oeó.lc..lelt.te..1 y nWnlnlzatt ta. .llte1W.6.tacl6tt. Ett .lnteJr.c.am

b.lado11.e.¡, de doble .tubo H Ma.n p1t.eóeJte.ltt€flle1ite pa.lt.a. Uqu..ldo¡, v.Uco6o4, 

gahu y pOJta. 6fujo.& peque.iíoo. 
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Lo¿, .tubo¿, .eo11gltucünab:en;te. ale:te.adct. e.11 .úi.tVtcan1b.lad0it~ de .tubo 

!f conaza. de.b.ldo a. que. 46 M..l'.ati.vame.n.te. .impoüb.ee. l<Jnp.ioAfJJ¿,, gene.Jtabne!'.!_ 

.te. ¿,e. aMe.glan e.n pMOl> .tJUangu.f.aJtU y YlUl'\CO. t.e. Upo.clo.n pMa. qu.e. la.6 -

ale..tcu. de. uno .toqu.e.n lM de. o:tlw .tubo; ca.da .tubo t.e. l>OpoM:a. .útcü.v.ldual

me.n.te. palla. e.v.l.ta!L .ea. v.lbM.ci.6n. Et.t!Jt. .ln.tvr.camb.lada1tu 4on llelatlvame!'.!. 

.te. CM0.6 tJ .6e. Ma.r. ún.lcame.n.te. pMa 6.f.uldo¿, qtte. Mtt l<Jnp.lc¿, o qu.e. óOl!man 

de.poÁ.l.tol> que puadc.n ¿, Vt ¿, e.paJUUÍot. pOlt me.ello¿, qulm.i.co¿,. E.!..to lo¿, ha.ce. 

.lde.alu pa!ta. gat.u o. ba.ja. p1Lu.<'.6n donde. .ea. de.nl>.lda.d u bajo. y .ea. calda. 

de. p1Leli.l6n pe.qtte.iia., ( 6.lgUM 2. 16) • 

c) Afe;ta.¿, piLe.ncü.dM. - Et..te. Upo de. ale:tcu pa.lle.ce. .te.ne.IL pot..lb.lli:. 

da.du Wr.U:.a.d.CL6 a. ¿,.lmp.f. e. v.lt..ta. ya. qu.e. no ha.y ILM .tJúcclo nu pa.lla. .ea. df:. 

.1te.cci61t de..f. 6.fujo y pMa e..f. awne.n.to de..t Me.a. de. .tila.ni. 6Vte.nc<'.o.. Se. it6an 

pa.lla. 6.fu.ldot. muy v.l4cot.ot.. Lot. 6fu.<.do¿, con .eot. coe.ó.lcien.tu m~ ba.jo.6 

de. .tJutn<lóVte.ncia de.be.11 br. e.ti e.anta.e.to c.on w ale.ta.¿,. Lo.6 c.oe.6.lcie.n-

.tu de. bta.M 6Vte.ncia. e.n ai.gunot. e.Mol. awne.11.ta.n con .ea. d.l4pol>i.ci6n de. -

.f.a.t. ale..ta.6 y .ea. ca.po.cidad de. lot. e.qu..lpot. ¿,e. e.le.va.. En .ea. 6.lgu.Jta. 2 .17, 

.6 e. mu.u.tila. u.na ale.ta. de. e.t..te. Upe. 

Re.6. (5} (13) 119( (25). 
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tubo 

FIG. 2.13 ALETA TIPO DISCO. 

FIG. 2. 14 ALETA TIPO DISCONTINUA 
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FIG. 2.15 ALETAS TRANSVERSALES 

·,-----·· --··-··-----------'--ll. 

FIG. 2.16 ALETAS LONGITUDINALES 

el ~ 
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FIG. 2.17 ALETAS PRENDIDAS 
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CAPITULO 3 

EQUIPO VE TRANSFERENCIA VE CALOR EN LA 1fJVUSTR1A ALIMENTICIA 

Lcu. opeMClonu de .(.n,teJr.cambi.o de cai.olL en u.te .tlpo de i.l!du6--

t;Ua. .tle.nl!.ll mu.y cli.veM01i 61.nu. Vude el l>.únple <'-ocim.len.to de un P'IE_ 

duc.to, h<u..t.a la. pa4.tewúza.cl6n mecli.Mte el c.a.tmtami.e.nto en e.qui.poli -

<'.Ontlnuoh. En u.te :tJt.a.ba.j o he tlta:ta. de a.bolUÍalt el ~o de Mienta.- -

mi.ente o en6Jt.lam.len.to c.on;t.lnuo de CDMi.en:tu 6fu,lciM c.on cli.vwM c.a

JrA.c:t:VL(J,ti.c.M de. .tlt.anh 6eAencla., .f.o e.u.al ge.ne.ILCI. el Ul>o de. e.qui.pM l!.hpe.

Wli.l!.h, Uhadoh c.omunme.n:te. e.n la. i.JuíUh.tJúa. aUmenti.ei.a. y de. Uho Jte.<'.i.en

te. aúJt e.n oiJw .tlpo de. i.ndUh.tJIÍ.Q./). 

Af9unM . de. .la.li opeM<'.i.onu que. c.on mayo11. [µ.cuen<'.i.a. apaJLec.en en 

la. i.ndUhtM.a. a.Ume.tt.tlda han: 

- PM:teull.i.za.ci.6 n 

- EvapoJUtci.6n 

- ~.telriUza.cl6n 

- Ce clmi.e.n.to 

- Cale.ntamlen.to 

- En6Júami.en.to 

~tal> opeJr.ac.i.onu he. lle.van a. e.abo e.n 6Mma. c.ontbuu1, tJmto en 

e.qui.poli c.onve.nclotutlu, e.amo e.n e.qui.poli upe.d6i.<'.Oh palla la. .útdUh- -

.tJt1A. aUme.n.tlc..úJ. como : 

Re.6. (23) . 

1 nft/r.cambi.adolLU .tubulaJteh 

lnteJLC!JJmbi.a.dolLU de. pla.~ 

1 n:teJr.c.JJmb.ÚUÍOILU de hUpell6.(.cle. Jr.41¡ pa.da.. 
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3.1 INTERCAMBIAVORES VE CALOR TUBULARES 

E11 .ea .i.ndu.6WA. a.Ume.titlWi u.te. tipo de. weJLcamb.ladol!.U M11 ~~ 

do1i, .tan.to pa!U1 c.al.entarM..mtJJ, e.orno pM.a., e.116/t.lamle.n.to de. allme.n.toll. -

PMa .talu plWC.Uoll e.6 c.o11ve.nle.n.te. que. .ea. c.oJt.Jt.lente. ttlúnen:tfoi.a. 6.fuya 

poi!. d lado de. loll .tuboll; e.orno 6.f.uldo de. lle/Lv.luo lle. Jt.e.c.omle.ttda Ul>IV!.. -

agua, vapol!. o ae.gan otlw me.ello de. c.al.e.ntamle.n.to ya que.. 110 u ac.olllle.j~ 

bie. d .óitelu!amb.lo de. c.a.loi!. entl!.e. doA c.ol!.Jt.le.11.te.ll a.Ume.titlc..lali poi!. l!.e.qu!_ 

lri.mi.e.n.to ¡, cmltaJúo • 

Ett v.lttud de. que. e.i 6wtc.io~ttto y la.6 CIWJ.C..teJtl.1..ti..c.all de. u-

.to1i e.qu.lpoli ya 1ie. de.1ic.Jt.lb.le/UJ11 e.n d C1lpltul.o a.n:teJrl.oJr., a c.01itlnuac..l6n 

116.f.o p11.e.1ie.n.tamo.i. 1 O pun.toi. c.0111plV!.a.tivo1i c.on .f.ch .i.n:te.tr.c.nmbhulol!.e.li d~ ~ 

.f.cl!. de. pi.ac..a..i.. 

Ex.U.te un c.iW.O trAmvio de. cJr..lte.l!..loh que. pe/Unlte.n Hiec.CÁ..OttM d 

me.jo1r. :Upo de. .lr1.tv1.c.ambiado1r. que. .i.e de.be u:tlUztVt. 

1. - Palla. 1ie1Lvl.úo1> Uqu.ldo-Uqu.ldo, e.e in.teJLcambiadol!. de. pf.a.c.all 

cúvtá e.n ge.neM.l c.oe6.(.c.ie.n.tu de. tJutnli 6e1te11c.l.a global. mtf.6 aU.o1i 1J e.n l.a. 

ma.yo~a. de. loli c.Mo.i. l.a. calda. de. p.icui6n 110 M.Jt.d. rw.y aU4. 

2.- E! LMTV 1iv.M. má'.li a.e.to c.on e.i i.ntVLcamb~ol!. de. pf.a.c.all. 

3. - Aunque. l.a. c.onAtltuc.i611 dd .tubo u mejo1r. dude. e.i punto de. -

v.lU:o.. ge.omltM.c.o pMa l.a. w'-6.tenc..la a .la p11.e.1i.l6n, c.oMuponde. a. l.a. C.O!!, 
I 

c.epc..i.6n de. u.toll la. me.11011. e.6-lc..le.11c..la palia la. tJwt6 6e1Le.11c..lo.. de. c.al.011., -

pl!.Mentando l.a. mcU pe.quvia i.upe.11.6-(.c.ie. poli.lb.te. pa!U1 una. i.e.c.c.i611 dad.a.. 

4. - Ve.b.ldo a la.6 11.e.1>.tJúc.c..lonu apo/t:ta.dali poi!. ® d.lme.llllionu de. 

lo1i c.omb.lo..do11.u .t.ubui.aJr.u y de. ioll c.a.mb.la.dOJr.u de. p.lac..a..i., u d.l6-(.c..li plr.E_ 

duc..i.I!. cl.ue.fíoll ec.on6m.lc..oi. c.uando u nec.ua.Jt.lo ma11e.ja1r. g1ta.ndu c.a.n.tidadu 

de. 6.tu.ldoll de baja. de.llll.i.dad .ta.tu como va.poi!. y gMU. 
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5. - Un .ót.tell.Camb..útdo11. de p.f.a.ca.6 ocupaJtá. un upa.e.lo c.onM.deM.ble

mente me.nOJi. que un tubulaA palla el mUmo lleh.vlcúo. 

6. - Vu de el punt.o de. u.U,ta. me.c&n.lc.o, lot. ma..Wúalu de. empaque. 

del -út:teJtc.amb.<.ado11. de. plac.ati no u:tM hecho.6 palla. 1.opofl..talt pJte.6-lonu de. 

OpeJU1.JÚ6n lltCUJOll.U de. 300 pt..lg. 

7. - PaM. i.a. mayoJLCa. de. lo¡, ma.teJUalet. de. c.o11h.t'w.c.eWn, .l.46 p.ftt-

Ca.6 t.on meno.6 c.aJta..6 poli. wú.da.d de. 6Jr.e.a. que. lot. :tubo1. del m.úmo upe.1.011. 

8. - Cwvuio .1.e. 11.Q.quleh.en otJw.1. l!llLte/r..lalu que. no /Je.a. aevw c.omún 

el -út:tVl.c.amb.iado11. de. p.fac.a.6 h eJW. mif& e.condmi.co que. el :tubulaJr. palUl la. 

mlhma apUc.a.c.ldn. 

9 • - Cuo.ndo i.a. e.o M.tltu.c.c..Wn e.n ac.e.M conu:Ln u a.c.e.pta.ble. y c.ua.ndo 

no he. 11.e.qule.11.e. una. .:tempeJUttulta. exacta, el .útteJLCDJ11b.<.a.do11. tubu.l.M 6 eJr4 

6Jt.e,c.ue.nte.me.nte. i.a. Mluc.lón m~ e.c.onfimic.a. ya. que. QJ. .lr.:tv..cambit.rdM de. 

p.faCa.6 no .6e. 6a.bJúca en ue. ma.tvúal.. 

10.- Loli .últeJtcamb.ladoJz.u de. pta.c.a./J u.tf1t Umltadoi. poli. .61.Lh ma.te.-

JU.al.e.4 de. empaque.. La. .tempe.JW..tww. m~ de. ope/l.a.e,lón u SOOºF. 

ta.1i 6-<'.gU/146 3 .1 a. tJ 3. 1 b, nc1i mue.U11.a.n algunoll :tlpo.6 de. .últeJtcam-

IWufo11.e.1i tubuhvteJi • 

Re.6. ( 11. 
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FIG,3«. INTERCAMBIAVOR VE CALOR TUBULAR. 
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F1G. 3b, lNTfRCAMBIAVOR VE CALOR TUBULAR. 
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3.2 ltn"ERCAMBIAVOR VE CALOR VE PLACAS 

El .út:te1U!11mb.la.do11. de. ca.lolL de. ~ ( ICP) 6ul olL(.g.inal.mentt.. CD

no&do y IL6ado exte.n.s(IJllen.te. poli. .i.ndu..s.tJWu, con JUqueJLún.leAf:Dli 1ian.lta.--

1w11i c.omo .fA. .lttdu.liWa Ud.ea. IJ ceJLvec.eM, pe!W debido a liUli múUip.t.u 

veni:ajcu. ha e.ncontJuufo una amplia apllc.aei.6n. e.n di.ve.11.ho.6 .úlduli.tJr.la.h. -

loli ICP 1ie. d.Uti.nguen pOlt lieJL wúdo.du compac.t.a.b con. gJtan c.apac.úíad y 

11.e.qu.lelwl poco upac.lo. 

Elite. ti.pe de. .ú1:teJtcam~.ladolLU lle. compone. de. Wt paqueú. de. pta.c.ah 

p!te.lt41UÍ44 y c.olt:IW.gado.6 1 o lúcu.), el c.wit u 1ioli.tenúlo me.di.an.te. doti ~ 

b.leJLta.6 de. a.c.e.tw JL(g.ldcu, wia &f.Ja IJ o:tlut m6vU pa11.4 .fA. c.omp11.U.l6n., liE_ 

poli.tu, una bal!JU1 gtúa y el di.lipo1i.ltlvo de comp11.eti.l6n .tomb.lln llamado 

placa de pll.Ui.6n que puede c.o111itaJL de toWU.01i de. af1L6te o de un. pe/1.

no cen.ttuz.l. Lcu p.f.itc.cu. ut4n d.Ue.ñacfali paJLa. 1iopolttaJL .fA. p11.u.l6n di.6e._ 

Jr.Utei.al 1Wzue/L.lda .&obJr.e. tocía .fA. .&upeJL6'{c.le. de .fA. plaeLt li.ln de6oJUna- -

c.Wn pelUnllllenU y con .t.a. m.úúma de601Unac..l6n e1.d.6tlca.. 

El 1ii.gui.en.te uquema no1i muu.tJta. un ICP con liUli pClll..te.6 plr..i.nc.lp! 

le.li. (641. 3.2.J 

1) Paquete. de plac.ali ut.ampado.6 con .6Uli junta!.. 

21 Cabeza! Qi.jo l1iopoll.te. an.teJL.i.o11.I. 

3) Cabe.za! m6v.ll de. c.om~.l6n ( duUzabtel • 

4) T~ laJ.Wll.u o b~ de ajU1ite.. 

5) BallJl.a. 1iupeJL.lo1L l1iopoll.te de.t cual 1ion colgado.6 la.6 pla.-

Co.6 y el cabezal m6vU de c.omp1r.u.l6n) • 

6) BallJl.a. gu.ltt pctlLct plaectli y ca.bezaf. m6v.ll. 
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7J Apoyo po~.te.M:o/f. (no u nec.ua/t.lo en apalliÚ.lJ.ti con p.lu o mo~ 

do.ti e.n .ea ¡xutedl , 

IJ. EJ..paclo 11.e.qu.eJLi.do p<Wl. dwvwa1r. el. camb.iad.Olr.. IJ dMi.e manten.l-

mie.nto. 
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FIG. 3.2 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS. 
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3, 2 .1 PLACAS 

Lcu ~ u.tfin .tJwqcuJ.ada.i en una UJ.la. p.lez.a y tienen olÚM.clo.t> 

en .la..!> cu.atJto uqu.úuU, ab.i.~ u ob1..tJw1dtU de a.c.uwfo a. ~ ne.cu.ld~ 

du. 'Eii.toll oJúf,,ici.oh Je ha.U.an dot.adoll de ju.11Í'A.ll o empa.qu.e.li <Wte.g.l.adoll 

de. .ta.t manVUI qu.e e.l. olÚµ.c.i.o de admí,Ji.6n pueda haU.Lvrli e ya 4 ea eJL .la -

pa!tte. 1>u.pe4loJt. o en la .lnóC/UoJt.. de. la. placa.. Enói.e ~ p.l.a.c.a6 de un PE:. 

qu.Ue. e.x.ló.te un upado li.bM. pJr..odv.cldo pOlt. juni.a6 o empaquu de maneJt.a 

que t,oJUnan un.a upe.ele de cfimaJt..a u:tJt..eclia. y ccntúwa. po:ll.a que e.l. ófujo 

f/.u.Jja Uena.ndo .la .tot.aU.xlQ.d de.l. M pa.ci.o en-t'c.e .l.a.i t.u.p(?)l.6,icú . .6 coJt..JuLga-

dtui; el ca.l.olt u en.to ncu .tJuuili 6 eJúdo a. .tM.v ~ de .la. 4 upeJL6.f.c.ie.. de. la -

p.faca.. 

En.tlr.e do.1> phwz.6 paltate.lall puede .i.n.!> eJLtaJr.6 e una. ptaca. pe.Jt.6oltada., -

pa.!Ca mejoJtaJt. aún m4.6 .la :tuJtbu.l.enc.i.a, u:to lle mu.u.tiui en .la. 6.f.g. 3.2.- -

1.0.h p.l.a.c.M .ln.& eMa.dtu. obligan a.e. fi.l.u.j o a Wi.CJ.J.hJJt a J:Jw.v~ de o!Ú{rlci..ot. 

con aUa veloci..dad y .l.a.ll coM.lentu golpean .ea 1>u.pe.Jt.6J.ci..e de .tJr.o.n.66~ 

el.a cLu.mútuyendo e.l. upuolt de la. capa. 1tu.l6.tente, mejoJr.Mdo polt c.on11.l

gu.ien.te lit .tJuut.6 6eMncla de Clllotr... E.6.tall placa.h pe.Jt.6olUU1Clli u. u:tlfi.zan 

gene.Jt.almente pM!t 6-f.u,ldoh v.lhc.oiioh {mayo1t.u de 5cp). 

El upuOlr. de .l.a.ll p.faca& va/ÚO. en un JUtngo de O. 6 a 1. Z'' y el u

pa.J!-Ú) en..tlr.e ~ vatúa. dude O. 02 a O. 041", e.l. .tamaño de R.íL6 pla.c.a.i VE:_ 

JÚJ1. en un Jt..a.ngo de 0.32 a 16.15 p.lu 2 , el he.a de. liu.p€.lt6lc.i.e. .e.u.a. de. --

0.32 a 16150 p¡uz. 

Ltl/¡ pl.a.cli4 pu.e.den po.tenclal.mente. 6abtU.caMe.. de cua.l.qlM'.e.Jt. ma..te.Jc.la.l. 

qu.e iiea .tJwqu.elable. Gene.Jt.aimeri.te e.l. ma..te.Jt..la.l .6e e.Uge Wu:came.nte. de -

ac.uelr.do a.e. pJr..Obl.ema de c.oMoú . .6n, li.in a..tend€.lt ou. Jr.e.4.lhtenc.i.a tllrm,lca, -

yo. que dude. e.4.te pu.n.to de v.i.6.ta, .la pa.n;te m4h d€.bil.. e4 el empaque. 
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Ac.twttme.nte. cada. 6ab1Llcan:te. cuenta con dl6e.!WtWi di.6eiW11 de pla

Call que. U .son di.6:tblt.lvo6. En la ~Wta. 3.4 lle mae!.tlLa. una placa. .tlP:f. 
ca.. Su.\ pa!LW. p!lhlri.palu .t.on: 

Al ÁIWJ. ciwr.ugada p!Wic.i.palr Ellta. pa!Lt.e. de la plJWL e6 .ta. p.Wt

ci.pal, JWi pon!.able de. .ta. .tJr.an6 6eJWteút de c.a1.JJ1t. 

B) Ml46 de.. cl.útJúbi.t.ddn: E.s.W .tamb.l.bi .6on 6MtJJ, de. .tMn.66~ 

el4 de. cal.o1t, no"""1bne.nU .son de. 6011M aplWWnadamur:U tlúangulalr. 1J ~ 

nectan l.o11 49ujeJW.6 con el. 4M.a. pM.nt.lpat.. 

C) Agu.jeJWll 1 E.s.to.6 u .focaU.zan en w t!tJJWw uq~ de. l.a. -

placa y pJtOpoltd.onon. hu entJuuúu y .6a.Uda.6 de. 146 e.o~. 

V) Gu.Ca.r L.a6 gula.6 6lian tal, pta.c.a.6 J9(Jll. .6M e.x.ttemo.6, qu.e.dtuulo 

.6u.\pendú:lall de.. la u.tJw.c.tlJ.Jta y pWnl.ti.e.ndo ad~ llu 64dl ~ · r.i.6n -

del. uzui.po. 

El Empaque.. pe..1Ll6l/Uc.c: Pe.Jrmlt.e. manteneJr. la 11e.paltael6n due..ada -

en IA.6 pl.a!!ll6 • 

La,¿ pltOpi.e.do.de..ti tvunodi.n4mlel%.6 de. w placa¿ ~on de;teJun.úrada¿ en 

att:o gl!ado poli. 11u utampado. 

OILlg.(.nalme.nte. el ilúeiW de. w ~ comp11.e.nclút .t.hnpleme.nte. un -

cUbujo Jteat.zado tipo "lavade.M" (Mado en la .i.ndu.6t1Lla. de.. con11e..Jtva6I; -

una. vaM.ael6n a u.te. tl.po de. C.OllJW.gado u el. llamado c.o/f.lr.Ugttdo paJtal.el.o 

y con11ill:U e.n Jte.alc.e.11 peJipe.ncUcu.!M.u al l,lu.Jo con la pa/LtlculalLldad -

que. el. dibujo u i.dlntlco de. una. placa a otlta. con lo que. .6e. 601Unan con

du.c:to.6 en U.g-zag c.on pe.11.&lieh pa1tale.lo.1> que. peJrrn.(.;ten al 6.f.uido obú.-

neJL una twr.bu.lencia deb.lc!a al c.ambl.c de di.lte.c.cMn contlnuo. 

Alguno& pequ.eiío.t. Jte.alcu en la& paJr.tet. p1t06unda.li cW. C.Olll!Ugado m! 

joJtan la ilút.Mhuc.l6n del 6.f.ujo. 

Re.6. (1 l (2) (3) (5) {32) (35). 
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Fig. 3. 3 PLACAS CORRUGADAS PARALELAS CON 
PLACAS PERFORADAS INSERTADAS. 
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FIG. 3.4 PARTES PRINCIPALES DE UNA 
PLACA TIPICA. 
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. B 

FIG. 3.5ct CORRUGADOS SIMPLES DE 

PLACAS ANTI GUAS. 

' 
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FIG. 3. 5b ASPECTO Y FORMA DE LAS CORRIENTES EN 

PLACAS CON CORRUGADO PARALELO. 
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Cc1t el objúc de mejol'..aJr. .ea. ~6e.t1.ertcú1., M. du<Wtolf.6 el pa.-

Wrt c.011oc..ldo c.omo "Chevnén", el. CIJ.ai c.011.<1.W.te ert urt clib11ja .lnc.Unado 

que obceJr.va. .ia4 6.igu.le.tite.4 venta.ja.¿,: 

a.) Veb.i.do a un gJta.11 múnvw de pwito1;, de c.onta.c..:ta pueden U6all.4 e 

mettMe.\ UpUOJtM. 

b) La e.x.Otema c.omplej.<..dad del. e.anal ph.Oduc.e 11na a1.-ta .tMbule.11-

c..la I} pMmueve un.a buena d.W.tlúbttc..l6rt del. frf.ui..do que atwv.i.ua el e.a-

na.e.. 
c.) Polt. va!Uac..l6ti del. tíngulo de .lnci..lnac..l6rt del. dlbujo (W!gui.o -

Chevll6rt) pueden ob.te.rtell6e w c.aJLa.cJ:eJrh.:tJ.c.M duea.da.6 de .t't.aM 6e.1t.e.rt-

c..la. de. c.o.i.oll 1j. e.al.da. de plLU.l6rt. 

LM c.ottd.lc..lortu a.no.ta.da.6 6e .logJtO.n c.on el. CJtUc.e del. di.bujo de -

p.la.c.a a plac.a. 

El d.Weilo ChevJt6n u poc.o apUc.ab.te. en 1;,e1tvic..lo1;, hi.g.lénic.06 de

bido al. gl!M númeJtO de pun.toc de e.o n.tac.:to que 0avotc.ec.ett .e.oc dep61;,.(,to1;, 

Lo. &<'.gUJut 3. 6 mu.u.tM una va.!Uedo.d de p!ac.a.6 Clievn6n de cü.óe.Jte!!_ 

.te.6 6abJt.ican.tu. Aunq11e .e.oc dlceñ.01;, con apMen.teme.n.te muy di.óe.1t.e.n:tu, 

lo1;, c.aMle.6 ILUu.ltatitu cort muy 6.lm.UMU c.u.a.ttdo doc plo.c.a.\ con Wlla!!!_ 

bl.a.da,1;, (.i.nveJttida.6 una c.on 1Le.!acl6rt a .e.a o.t't.a.). 

Un.le.amen.te. Al6a-Lava.l upec.l6.f.c.a ert a1.gttl't06 ca.606 .lo¿, cfogui.01;, -

Chevll6rt di.6poniblu palla c..((!/(,f;¡j¡¡ model.01;, de pla.c.a.6: 

P32 45° 

P31 60° 

P22 60° 

POI 60° 
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Cuando e:úh.te opcl6n de e.le.g.Ú!., a. mayo11. tútgulo de. .focllna.cl6n 11.e

.tiu.lta. una. ma.yolL bi.anó 6e.Jr.encla. y poi!. cott6.lgiúe.n.te. una ma.yoh. c.a.(da de. pJt.! 

.ti.l6n, .ti.lit einbaJtgo e.n 6.f.u.ldoli v.llicoliOli que con.Ue.ne.n 66.Udoli e.n 61úpen

cl6n no e.6 conve.nün.te lúaJt u.to.ti aMe.gloli pOIL R.cli de.p6li.U.Oo qtie. lie. --

6oJtman. 

El .ti.lli.tema Va/Ui.hvun comp1r.e.11de. una 6eM.e. de. plac.ali de. di6Vte.n.te.o 

.tama.fio.ti con doo :ti.poli de. utampado. La.ti plaCM 60n .toda.6 del nilómo cm 

cho y li6lo va/Úan en la .l.ong.l.tud lo !Mgol. Loó do.ti :ti.poli de u.tampa.do 

Mn loli cana.tu H y V. El ca.na.e. H noli da una. alta bi.anó 6eAe.nua. de. ca..,. 

lo1t 1J una e.le.vacía. p€Jullda. de. pJte.<l.i.6n ( MgUJt.a 3. 7J; e.l can.U'. V p!!opoJtclo

na baja .t1ta.n.ti6e.1te.n<Ua de ca.loh. y una leve. pwU.da. de. p1teo..i.611 ( 6.lg. 3. 81 • 

.S..U.teJ7Jet Ffujo Ubn.e.. La baoe. del.. ..ln.teAcamb.ladOJt. de. caloff.. de. 6f.ujo 

Ubn.e. e.o:td. en lo.6 e.a.na.tu de. 6luj o. Eli.to.6 li e. e.ncue.l'IP..an .Ubn.e.li de. Mpo!::_ 

.te.o me..tá.U.coli. Encue.n.tltan a.pl.lcac.t6n e.ope.uahne.it.te. en 6.lufdo.6 con pul-

pa.li, 6.lbJt.a.6 o c.on.te.n.le.ndo o.tlwli .ti6Udo.6. La. c.onduc.cl6n ca.l'!iLUzada. de -

to.6 6úúdoli y .CCt .úte.X-ló.te.n<Ua de. pu.rvto.6 de. cc11.tltc..to e.n lo.6 canatu de --

6.f.u.jo ev.lt.an w .1ied.úne.n.tac..lonu y (ll¡C.gWrnn el tJt.a.tamú,n.to .tbun.i.co de. -

ma.teh..lalu con .te.nde.nc..la a. 601tmM ob.6.t'w.cclonM, La 6..(gun.a 3, 9 1t0.6 mu.~ 

tM. una. 11.e1.a.cl61t de. tama.fio de. .ta.6 pla.c.a..6 de. 6.f.u.fo UbJt.e. 151, 159 y 161 -

de. la. ma.Jr.ca GEA AHLBORN. 
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F.ig. 3. 6 APV 
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F1 G. 3 • 6 RE GH E A T 
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FIG. 3,6 
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F1G. 3.6 AHLBOP.N 
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La Place. de Cor.e:U:6n: 

La placa de conex.Wn .tle.ne u.na. 60'1n1a de eu.adJw en 1tej i.U.a. pMvMi~ 

t.IJ de ne.Jtv.loó de 1te6uwo i.n.teJl.loJtU y con u.n olti.6i.clo de va.cla.do en ~ 

da. uqu.úta. E.6.t.oh o!ti.M.cl0.6 e.1>.tfin dotado.1> de p,{.e.zM de <1.ngcd.c movi.b.e.u 

qu.e pueden pwncdaMe de o.Cll.elr.do con 1ru, necuhútdu de.l momentD. Ve. -

mo.neJta que. 1ru, e.n:tJuuúl6 y óaLldtui de loó Uqu,ido.1> puedan hace./f.óe en. no 

-lmpo.tta qu.e ángtdo de fa placa. 

El empleo de piaciu. de c.onexi.6n peJcm,lte di.v.úUJt el paque.te de p~ 

ca.6 de wt -ln:Wr.camb.ituiOlr. en vaJWu, 6 e.cuonu. Cada u.na de f.tu cual.u -

cumple. una 6u.nci.6n clé.6eJt.ente. Re.óulia pue.6 po1ii.b.C.e. c.omb.lnaJt 1iec.clonu 

de ca.lentamlento, de Jc.e.f/úgeMCl6n y de Jtecupe.Jtac,l6n e.n una 1.ol..a. y mi.li

ma u.ni.dad. PoJr. c.oMi.gu,ien;te. la. pl..a.co.. de. c.one.xifin no .1>6l.o tamb.i.ln peJl/nf 

.te nKJ.i;tipUCIVt f.tu 6unc.lone.6 del. .i.nWt.c.ambúdoJr. li.i.no tambi.bl me.jolUVI. 1.u 

Jr.e.n:tabi.Udad en el. ~o de. i.n6e.Jtc.i.ón de una. M.c.U6n de.' Jte.c.upeM.c.i.ón. 

Re6. (1!. 
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3.2.2 JUNTt\S O EMPAQUES 

La. oeccl6n :tJuln6veJLbai. del. empaque vcvúa. de ptaca a. placa.. LM -

6ec.ci.011u mitl c.omunM 6an ta. .1tec:ta11gu1M, bul.pezo.lda..e u. ova..e. E.e ancho 

eA ge11e.JU:Lfmetite de O. O 16 ' a O. 09 8', depencllendo del M pa.clado. 

Lo-0 empa.quM t,on adhvúdo.!i e.n fu6 M.r!WLM que. bo!t.dea.n ta. pfuc.a. -

La go1J1a. o pe.gamen.ta debe 4eJL .tal que pMpOll.ci.one una. bu.e.na. u.iú6n dUJtan

:te el. 6eJLv.lclo lJ opeJI.a.c.lón de.1 pa.qu.e.te de ptlicM, pe.M de.be .tambiht U.Ir. 

polii.bte. ti.emoveJrl.o 6i.n mucho pti.ob.f.ema. La ju.tita pvú6Wca. pvunlte miut

.te.11e.t ta. i.e.p0.1ta.c.l6n. duea.da. en.Vi.e. fu6 pla.c.M y u.ta. cU.6eHa.da. pan.a no e~ 

pene.A má-6 que. W1a pequeña. i.upe.1t6.(.ue al. ó.enldo, a. maneJta. de 1teduc,(J¡, al. 

m.Cnimo -Ou daeM.oM, debe. no.ta.Ju,e. que. ex.U.te un doble empaque alJtede.dOll. 

de ca.da 1;a.Uda. de modo que. fo¡, 6fuÍdo¡, u.tro1 M.emplte. 1>e.paJr:.a.doti polt -

doli empaquu. El e.¿,pa.uo enbr.e e.U.o¡, ut.5. a.b.i.eJt.tc a. .e.a. a.tm61> óeJta., de -

maneJta. que., e.11 c.Mo de. &uga, 6 e p1tev.le11e .e.a. mezcla. de. .e.a-0 do¡, ói.LUdoti. 

LM jun;taJ¡ pu.e.den. aNtegtalt.6e de doi. mane.ti.M cllóeJLe.n.tu; ya. -0e.a. -

que. .f.M c.onex.lo1tu de. e.n.tta.da. y i.a.Uda. u:té.n. del mi.-Omo fudo de. la. pla.c.a. 

o d.i.agonal.me.tite. apu.u.ta.6. ~- · 

E.e ma.:tvúai. de la¡, jimt.aJi .óe eüge de.penclle.ndo de w .tempeJLa.:tu-

Jta.li de :tM.ba.j o y del 6llúda a. ma.nej a.Jt. 

Re6. (1) (2) (3) (5) (14) 
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3.2,3 BAST1VORES 

E.e baUi.dOJt. u:td. .uitegltado poJt: 

- Una plac.a. µna.e fl.ja y o:tJt.a. m6v.U.. de chapa gJr.Uua. de aceM -

cu).do.do.t. amen.te me.co.nb.o.da.. 

- Lo.t. poM:a-pl.a.ctUi , a;toJtiUlia.do.t. a. .ea pta,c.a. fi.j a. fJ a.e .t. opo!Lte. - -

poó.teJLi.oJt, que. 6a.clllta e.e mon-to.je. !f dumon-to.je de. lat. ml6ma.t.. 

- El c.aNU.t-gula, que givum:tlza .ea a.U.ne.aci.6n exacta de. la-6 p1.a.-

ca.ó. 

- Lo.t. peltn.Oli paM ajw..te del pa.que..te de. placa.ó en.ttr.e. R.tu doó p~ 

ca.ó µna.eu . 

Según el tamaño y .ea. ap.U.co.c.l6n del bttCVtcambiadOJt. .t.e .tle.ne una -

vaM.e.do.d de. ba.t..tldoJtU. 

· T.lpo A de. c.lCVtJte. 11.4.pJ..do paM apMatc.t. que deben .t. CVt a.bi.eJt.to.t. 1J Cf 

MtUJ.o.t. Jtlp,ldrunen.t.t.. 

T.i.po B e.en ~ l.tttCVta.f.u 1J pie a.e 6Jte.n.te. Toda1i R.tu pJ..ezM 

cuelgan de. una v.iga. ub.i.cada. "ob1te. el paquúe de. placa.ó. 

T.lpo e y V paM pa.que;tu ha.lita. O. 82'. E.e .tlpo V u monta.do en .ea 

pa1ted. 

T.lpo F con do.t. ballJ!.a.S gula.t. 1J un MpoJt.te Uv-i.a.no palta. pa.que;tu de 

un la1t90 medlo. LM pf.aca.ó .t.e. apoyan Mblte. .ea baNta gula i.n6eMOJt. 

Upo G con ele.Me de cúu, baMali p111t.a la& piaca.t. del .tlpo VaMi:h--:-

e.Jtm. 

Re6. (5) ( 14) (32) (35). 
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Lo6 6abM.ca.ritu conoc.i.dM en uta. Mea. 6011: ALFA-LAVAL, APV y -

GEA AHLBORN, a:wique Ú.te. último ya .6e tr.úbw del pa.l..6 .6e menclorntltá. CE_ 

mo me.ello compaJUt.tlvo. Ven.tiw de ca.da matr.ca. eneoniJtamo6 vaJiia.6 a.lte.tr.na.-

:tlvM de d.Ueño, 

A con:tl11ua.cí.611 upec.i.6-{c.aJr.emo¡, mode.1.06, c.omUclonu de opeM.Clón 

y ma..teM.aí.e.6 pMa. cada 6ab4lca11te.. 

3.2,4 MARCA ALFA-LAVAL 

VI SENO MONTAJE 

VB paJta.. empobr.M 

VRB paJta.. empobr.M 

HB -i.116.taf.a.do .6ob.te. plu 

HBM .ln.6.tai..a.do 6obtr.e plu 

EB .f.n6.taf..ado 6oh1r.e. p.<.u 

RB .i.n6 .ta.l.ado Mbit.e. p.iU 

Lo6 mod~6 de. btteJtca.mb.lado.te..6 .6e menuonan a c.on:tlnu.a.c-Wn; ca.da 

uno de u;{J)6 e.qu.lpo6 fJ'LUe.11.ta .ea doble al.:teltnativa de conte.ne.tr. p.ia.c.a.4 -

de c.oJVuLgado pMa.l.~ o de c.oMUgado Clr.Uzado. 

Upo PO. - In.t.vr.c.amb-i.ado11. de U60 ge.ne.Ir.al eon plac.a..6 de c.oMUgado 

cJW.zado, c.on bct1i.tldo1t .tlpo VB. Pa.11.a 6-f..ujo¡, de 22000 -

.f..b/hlt. con conexionu ele 1 1/4" e. 
P max.. " 240 .e.b/pR.g 2 

A max. " 26 pi.u 2 
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T.lpo PZ. - 1 rtteJtcamb-la.dOIL de w. o genelt.a.l con ptltc.a.ó de coMUgado 

Muz.o.do, dMpotilbte en baó:tldOJt. ! VB) y (HB pa/ta 100 y 

200 plac.a.ó) pMo. ólujo-0 mroumo<> de 100000 tb/hli lj co-

nex.lonu de 2 1 /2" ~. 

P max. = 240 tb/ptg2 

A max. = 325 p.lu 

Upo P3. - fote.11.ca.mb.ta.do1t de w.o geneltal con placa-O de co/f.JU.Lga.do 

CJULza.do con do-0 cü.6e1ten:te<> modelo-O de placa-0: 

- Plac.a.ó 31 dMpon.lbte en bM.tldolt .tlpo HB <>oto.mente, 

paM t,tujo<> m!:Umo.!i de 300000 lb/hit. y coneuone<> de 5" 

~. 

P max. = 240 tb/pf.{J2 

A max • .. 1375 p.lu 
2 

- Pf.o.c.M 32 cü.<>pon.lbte en bcu..tldoJt. .tlpo HB .!iotame.nt:e, 

pMo. 6lujo.!i m!:Umo& de 140000 lb/hit. y coneuonu de --

5" ~. 

P max • ., 160 tb/ptg2 

A max.. = 1225 p.lu 2 

Upo P4. - 1 nte.1tcamb.ta.don. de alta. capac.lda.d con ptltco.4 de coM.u.ga.do 

CJtU.zado, cü.<>pon.lb.te en ba<>.tldo1te<> .tlpo HB, paM. 6lujo.!i 

m!:Umo<> de 575000 lb/hit y coneuonu de 8" P. 

P max. " 180 tb/plt/ 

A max. = 4035 p-lu 
2 
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Ti.po P5. - fot.eJi.c.ambhuíOIL de U6 o geneJta.l c.on pfuca.6 de c.olr.IU;l.gado pM.a

.e.e.to, du.ponible en .toda-0 to& tipo& de. bM:ti.da11.u, ex.c.ep.to 

el. de cone.U.011u bM.dada& (HB/.I), pM.a. 6.lu.fo& m6x.imoti de - -

35000 lb/hJt y coneU..0111!.6 tipo óWwi..a. de 1 7 /2" 1. 

P ma.x. = 7 50 tb/plg2 

A ma.x. = 300 tb/pJ..e/ 

T.lpo P13.- 1n.te.J1.c.ambia.do1L de U60 gene!tal eon pl.a.ca.6 de coJVr.LLga.do palUl.

.e.e.e.o, dU ponlbte en bMtidO!te.6 tipo EB. RB, f/B, VB, pa!ta. - -

6l1.1.fo6 m~o6 de 65000 lb/hJt y c.011e:úonu de 211 
, • 

P mcíx. = 165 lb/p.e.g2 

A máx. " 670 pie.&
2 

T.lpo ·PI 4. - 1 n.te.J1.c.ambi.ado1t de U6o ge.neltal con p.f.ac.a& de colVW.gado palul

.ee.e.o, du.ponib.le en ba&tldolte.& tipo EB, RB, f/BM, VB, pM.a. -

6fujo.t. m~o6 de 300000 lb/hit. y c.011 conexi.onu tipo 6Wtu.

ta de 2 1 /2" 1. (Modelo HBM con b!Úda.6 de 311 1 nominal). 

P max. = 240 .f.b/pi.r/ 

A max. " 950 pi.u 2 

T.lpo PI 5. - In.te.1Lcombi.a.d0Jr. de. iu.o ge11eM.l e.en plac.a& de c.oMJJ.gado palul

.ee.e.o, cll6porú.b.le e.n bM.tldolte.& tipo EB, RB, f/BM, paJt4 6lu-

jo6 mifxhno& de 250000 lb/hit. y c.oneuonu de 3" , (model.o -

f/BM c.on bM.dcu de 411 p. 
2 

P max. = 225 .e.b/plg 

A max. = 1825 pi.u 
2 

Ex.i.&:te un ba&tldOJt acUcí.orurl. montado &obltC!. pi..u, con corte--

uonC!.6 blti.dada& (IB). 
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T .i.po PI 6. - I ».teJI.camb.i.adOJt. de alta aapac,(.dad con p.f.a.caJi ele c.ol!JW.gado -

pMal.eio d-Wpcn-i.ble en baJi:Udo1r.u :Upo HBM, · palt.a 6fltjo6 m! 

xirno6 de 875000 lb//vr. y conex..lonu blÚdacio.h:de 7 1/2" ~. 

P ma.x. • 90 tb/pt/ 

A ma.x. • 2615 p.lu 2 

Tipo PI 7. - 1 l:J.:teM.a.111b.ladM de alta ca.pa.c,(.da.d c.011 p.f.a.c.M de c.Ol!Ju.iga.do -

pevuteel.o cU<ipon.lb.f.e en ba.6:Udo11.u :Upo HB 1w11nal y HB h.l-

dltfiulic.o, pal!.a. 6fu.jo6 máWrioi, de 875000 lb/h.Ji. 1J c.one.x..lonu 

bl!..lda.da.!i de 7 1 /2" y 7" ~ Jtupec.:Uvamente. 

P mq.x, ~ 90 lb/ptg2 

A mllX. • 4580 p.i.e6 2 

T.ipo P20. - 1 ».teJr.c.amb.ladM de M o ge.neJta.l con p.f.a.c.M de c.oM«gado PME:. 

lelo con doé :U.poi, cU<ipon.lb.lu ·de bM:Udo11.u IVB IJ HB), PE:. 

Jta. 6f.u.jo6 máxhnoi, de 5500 lb/hJt. con c.one.x..lonu de. 1" ~. 

P ma.x. " 150 lb/pfg
2 

A ma.x. " 58 p.lu 2 

T .lpo P25. - I ni.eJt.c.a.mb.la.do11. de Mo ge.nelr.a..l con p.f.a.c.M de c.oJrJwga.do p~ 

leí.o, d.Wponlb.le e.n bM:Udo11.u :Upo HB, paM.. fillljo6 m4:Wnoé 

de. 950000 lb/hl!. y conex..lonu de. 8" ~. 

P max. • 180 .R.b/plg2 

A max. • 3900 p.(.u 2 
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Ti.po P45. - ln:teM.o.mb.ladOJt. de iu.o genviat con plA.CJUi de. cotUW.gado pa!Ut

i.eí.o dll.poni .. ble en baUi.dO.Jr.u tipo EB/RB y llB, pa!Ul 6fujot, 

m~o" de 250000 .f.b/lvi. y cone.u'.onu de. 4" '· 

P ma.x. = 180 lb/p.eg2 

A ma.x. º 2075 p~e.t, 2 

MATERIALES OE CONSTRUCCION 

Acvw hwxi.dab.ee :Upo 304 y 316 

Tli:aJ1).o 

Ha.1.telloy C. 276 

Inc.oU.Oy 825 

T.lta.n,.{_o/Pai.a.dA.o 

En ctlgu.not, c.a.tiot, 1,e puede dll.ponvi. de.: 

Ai.umúuo 

Cob1te-N.Cqu.e.e 

Cobll.e 

Empaquu o Jun:ta.6: 

Hui.e NltJcil.o 

Hui.e Butlli.co 

Vlton 

Neopll.eno 

Hypal.on 

Al>be6.to complL(.rrK.do 

T max. • 300°F 

300°F 

300°F 

300°F 

300°F 

500°F 
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BASTIVúRES: 

AceJUJ ¡nox.i.dable 

AceJUJ eoma.ltado 

AceJUJ (!1,mo..Uado al. hM.no. 
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3.2.5 MARCA APV 

En u.ta. ma.tc.a exlbten va.Jt.<'M alteJt.nativM ta.tite en placM como en 

bcutldolc.eA. 

TIPOS VE 1NTERCAMB1AVORES 

Jwúo/f. PaJUt6low. - In:teM.amb.la.dolC. de p.llio paM un (/.u.jo mh.-úno de 3200 

.e.b/lvt c.on cone.x..io11u de 3/4" ' (5/8" # op~naiu) .

p max. = 200 .eb/pi.1/ 

SeJ!..le ffX 

Clave 4 

Clave 6 

A max. " 16.67 p.leA
2 

Uha.do en heJr.v.lc.loh menOIC.U o e.qu.ipM de pJULebti y a. -

nlve.l plloto. 

InteJt.c.amb.la.do/f. de UhO gene!Utl y pal!.a ólu.ldoh de aUa. 

v.lhc.oc.lda.d (WffX) c.on conex,io11u de 2" '· 

Ex.lhte.n 3 modeloh de. bMtldolLU: 

ffXU (WHXUI pMa anclalt. a.l p.Uo 

HXL (WXLI c.on po.ta.6 con una aUwt.a. a.plc.OUinaiía. de. 2' 

HXC (WI 

CAPACZVAVE'S 

P max. = 60 .f.b/p.e.¡/ 

A max. " 7 4 • 21 - 2 O 6 p.lu 
2 palta. a.e.ta. v.lh e.o e.id ad ( W) 

A max. " 93.93 - 270 p.lu
2 

mode.loh pa.tu:t 6húdo.& nDIL

malu. 

P max. "' 90 i.b/pl./ (tlpo W) 

P max. • 100 R.b/pR.g 2 (no!C.ma.l) 

( 86 ' 



cotit. e.ta.ve. 6 

Ci.a.ve. 8 

seM'..e. H/.!B. • 

SeM'..e. R40.· 

Upo CHF.· 

A ma.x. ~ 14 • 206 pieA2 pctJt.a. alta v.Ucoci..dad (Wl · 

A ma.x. = 9 3 • 2 7 O p.leA 2 pctJt.a. 6tu.ldoJ.> 1101tmaleA • 

Utúcol:i modelo.!! 

HXC-8 

p ma.x • " 180 f..b/pi.g
2 

A ma.x. .. 104 p.leA
2 

HXU-8 
2 

p ma.x. " 180 f..b/pi.g 

A " 211 pieA 
2 

ma.x. 

lnteJLcambia.doJt paM a.nci.a.Jt al p.uo cott cone.U.otteA de. 

2·1/211 ~' paM UhO ge.ne.Jtal, 

P ma.x. " 100 R.b/plg 
2 

A ma.x. • 687 p).eA
2 

r r..teJt.c.ambia.doJt pMa. a.nciM al ~o co1t cotte.iúotteA de. 

4", 511 y 6" ~. 

P ma.x. " 200 R.b/pig
2 

2 
A ma.x. = 1675 p.leA 

l titeJt.c.ambúul.oJt. de. Ul>O ge.ne.ti.al pMa. a.nclM p.Uo cott • 

clttco ia.JtgOli de. ba6tldoJteA y boqu,lU.a.li de. 3. 5 8" ~. 

P ma.x. = 120 lb/ptg
2 

A ma.x. " 1380 p.leA 
2 
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Ti.po R5. - Modelo R55: Zn.teAcambia.doJt. de. ~o ge.ne!Utl con b<Ui.tldoll.U 

pM.a aUa p11.u.i6n y 9 l.ong.ltu.du aUeJtn.aliviu. Conexlonu 

de. 4
11 

'· 

P max. = 300 .eb/p.tg2 

A ma.x. ~ 2027 pi.eJJ 2 

Modei.o R56: foteJr.camb.ladOJt. de. U60 ge.nvw.l con ba.6.tldoJt. p~ 

Jta. ba.ja. p1LU.i6n y 5 l.ong.ltu.det. aU.vmativ<Ui. Conulon~ -

de. 4" '· 

P max. • 135 .eb/p.tg2 

A ma.x. • 1960 pi.e.o2 

Modelo R57: 1 n.te.Jtcamb.i.adoJt. de. U60 ge.ne/tal con baJ.tldoJt. PB; 

Jta. pllet..lone.o me.d.la.6, cone.x..lonu de. 4" , • 

P max, • 200 .eb/p!_/ 

A max. • 2050 pi.u 2 

Tipo R10.- Modelo R106: ln.te.Jtcamb.<.adOJt. de. alta c.a.pa.c.ldad y ba.ja. p1Le.

.1ii6n con 4 tamaño.1i opcionalu de. ba.6.tldoJt., coneu'.onu de. -

8" '· 
P ma.x. • · 100 .eb/pt./ 

A max. " 4950 pi.u 
2 

Tipo R14.- Mode.l.o R145: In.te.ILc.amb.ia.doJt. de. aUa.. c.apa.Wia.d y plLU.i.6n -

me.d.la. con 4 tamaño.s de. bcUi.tldolLet. y cone.uonu de. 1 O" , • 

P mcu:. • 150 .eb/ptg2 

A max. .. 5600 pi.u 2 
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T.<.po R23.- Modelo R235: Et..te. u l!1. equ..lpo de. mayOI>.. c.apac<.dad, 6ab.1t.lc~ 

do pOlt APV aunque. ta pll.U.úfo peM""6.lbte. u ba.ja., "e. pltU e.!! 

ta. CM 5 .eong.ltudM poJ.lb.f.u de ba<1.tld0Jtu y c.one.uonu de 

15.35" ~. 

p max.. 2 
= 100 lb/plg 

A max.. = 16450 p.iu 2 

MATERIALES VE CONSTRUCCION. 

Ac.eJto .lnou.dabte. .Upo 304 y 316 

T.ltivtlo 

Hat..tell.Dy C 

Znc.oU.Oy 825 

N-lqul!i. 20 O 

Monel 400 

M.uml..nJ.o 

Aeumúu'.o-B1tonc.e. 

e..1pu01tu en.tite o. 6 y 1 • 2" 

d.Jte.iu, de .t'w!h 6e.1te.nc.la en.tite. O. 28 .a 14 p.i.u 2 

Empaquu o Jutit:a6: 

PM.acU.l T max. 

( Nlt;r,U.a Me.di.o l 

E.P.V.M. 

1 Etii.en-P Jto p.i.Un.lc.o l 

300°F · Ru.U:ten.tu a .a.Ual, tempe

/ta.,f;uJr.a../ en un arapUo Jtang o 

de .! ubt.:tanc..lM qtúm.lc.a.6 • 
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PC!JULthe.Jr.m 300°F Re6.l6.tente a al.de.JU.do¿,, e.e.to l1Lth IJ 

(Bu.t.W.c.o) a.lguno4 ~.te/le.6 • 

PMa.dUJr. 350°F Acúte.6 m&teAa.R.e.6, combLU>übf.e.6 , -

(Hule ó.f.uoJJ.Oc.aJt.bonttdo) acWte.6 vege.ta.ee.6 y anima.R.u. 

PMac.aó SOOºF Solve.Ylte.6 oJ¡,gfini.co4 :tale.6 e.orno fú-

(A6buto c.ompMnildo) dlr.ocaJt.buJr.o4 cloli.a.do¿,. 
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3.2.6 MARCA GEA AHLBORN 

V1SENO 

lG 10 

1G 11 

MONTAJE 

.i.MWatfo e.n l.a paJte.d 

.ll"Jiw.ado óoblte p.lu 

A c.olttlnuac.ló'n p!LUe.Af.alr.emoó ~ c.aM.c.:Wt..l6tic.aó de lo!i .ln:te.1tc.am

b.la.do11.u, R.oó c.ualu tienen en común una p!Lu.l6n mWma de 180 l.b/ptg2• 

E..lte 1iudema c.o111;.ta de c..lnc.o '.tamafí.oó d.l6eJLentu de. plac.aó du.tgnE:_ 

doó SYSTHERM 25, 30, 45, 50, y 80; ademt!6 de e.ad.a .tamaiio ex..U.wt doó cJ¿ 

Hiicó e.en cllótin.ta :t'Mnómlli.l6n .tlJim,i.c.a. y pWU.da de c.al!Bª• (.J.:taJ. óon -

~ plac.aó W y S. La pi.o.e.a tipo "S" pMpOl!.clotta bajo c.oe6,(c.le.nú y ba

ja e.a.ida. de pliUMn; l.a .tipo "W" p1t.0po11.c.lona. aUo c.oe.~c.le.nte y olio. ~ 

.lela. de p!LU.l6n. Pa11.a c.au.dalu y pote.nc.laó üpe.c.la..emente al.toó, e.XA'.óte. 

e..t SYSTHERM 120. 

SyótheJlm 25.- Inte.1tcamb.lo.do1t de Uóo ge.nellttl con opc.Mn en placa. .tipo -· 

W o tipo S, peuta 6i.u.joó m6Wl!o1i de 220000 .f.b/hlr. y c.one-

x..lonu de 4" , • 

Ba.1i.tld011. .tipo 1 G ro 
A max. • 140 plu2 

Bati.tldOJr. .tipo Z G 1 1 

A max. • l 075 plu 2 

SyótheMt 30. - 1nte.11.c.a.mlUo.do1t de c.MacteW.tlc.a.ó 1iemeja.n:tu al a.nteJL.lo11. 

palt.a. 6R.u.jo1; e/1.tlr.e 110000 - 660000 lb/lvr. y cone.x.lonu de. 

5" ,, 
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Ba1; .tldolL .tlpo 1G 1 O 

A max • .. 161 p-lu 2 

Biu.ti.doJz. Upo 1G 11 

A max. • 1291 piu 2 

Syli.thellm 45. - Jn,teJLc.ambiadoJr. de. w.o ge.ne.ltitl e.en opwn e.n pi.a.ca. .tipo W 

o :Upo S, pMa. 6f.J.Ljoli mlÍx..imoli de. 550000 l.b/htr. y c.one.X-lE!_ 

nu de. 5" '· 

Ba.t..ti.doJr. :tipo IG 1 O 

A max. " 270 p-lu 2 

Bcu..tldOIL :tipo lG 11 

A max. = 1615 p-le.li 2 

Sylithellm 50. - 1n:teJLcamb.ladolL c.on pl.ac.a4 de. cwvw.ga.do CIW.zado tlpo W y 

tlpo S, paM. 6-fujoli e.n.tlte. 200000 - 1'00000 l.b/lvc. c.on e.E_ 

ne.uone.li de. 8" , • 

Bcu..ti.doJr. Upo 1G 11 

A max. º 2150 p¡u 2 

Syli.thellm 80.- In:te.Jz.c.amlúa.doJz. de. U6o ge.neJt.al c.on pt.aeaJ de. coMU.gado -
1 

CIW.zado tlpo S o .tipo W pMa. 6-f.u.jo.s ~ 200000 y - --

1200000 lb/ hJi. con c.one.u'.onu de 8" 1. 

Ba6tldo11. .tipo IG 11 

A max. " 3225 p.<.u2 

Syli.theJUn 120. - Jn,teJr.c.amb.ladOI!. de a.lta capac.ldad con pl.ac.a4 de. c.0111w.gado 

paJta.telo, e.o n <LU e.110 u pe.clal pevta caudal.u o.ltoli e.n:tlt.e. 

440000 tJ 1750000 .lb/htr., con c.one.uonM de. 10 11 
, • 

A max. " 5160 p-lu 2 
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MATERIALES VE CONSTRUCC10N 

AceJtiJ htoxi.dable 304 y 316 

T.lta.Júo 

T.lta.Júo/Pal.a.di.o 

ff<Ut.t.ell.oy 

Incolloy 8t5 

IJ,(quel 

Tcmtallo 

Empaque.h o Jun.;ta.J: 

Caucho NltlúUc.o T max. "' 265°F 

Ca.u.cho Butlllco 

Caucho Etllln- Pll.Op.lf.ln.leo 

(E.P.V.M.J 

285'F 

Pa!UL ali.tnentoli, h.idll.ocaJtb!!_ 

ltOli aU.66.tlcoli, a.ce.lte.6 y 

glUUi <Ut mlneJtai.u , ac.e.lte -

c.ombUli:t<.b~e, g!UU><Ut ruúma

le.h y ve.gel.alu, 4.dda1i .i!!_ 

011.g4nico1i y balie.ó de. baja 

c.onc~n. 

Pcvr.a. OOú/011 011.gcfulcot. e. -

.úw11g4n.lc.01i y ba.6e.h de me

cLúuta. concen.t'r.acl4n. , 

PaJta. agua, vapo4, medi.o1i -

o xi.da.ni.u, dct.do1i, ba1i eh, -

1io.lucione1i de. cwna, le-

j .út.4 paJu.t lúnp.leza. 
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j 

Caucho de. Slllc.0110 T llUU. " 350'F 

356'F 

IU.pa.t.fin 212'F 

Ac.eAo gal.va.ni.za.do al 6ue.go 

PaJta alúnentc6 a. alta .:Um

peJuL't:Wlo. I a.e.el.te. y gJt46 iU I 

alC11hole.6 mono y pollval.e!!_ 

.tu. 

Exceten:te. 1Le.Ai4Un.c,i.a qul.

mi.c.a. genelutl .ótciu.ywdo -

~01i c.onc.e.ntJw.do.&, 1.oi.u.

uonu o>r.gtbLi.CJU, 1ioi.u.ci.o

nu ch:il!JUf"" , e.te.. 

Palla. me.ello l. o x.i.diuLte.A y -

bue.na wi4tenc..i.o. qulmica. 

gltai.. 

3,2. 7 ARREGLO VE FLUJO 

En un ht:te.11.c.amb.lado11. de. c.aiAJr.. de. placa..& e.l aMt.glo de. f,t.lJ.jo pue

de. l.Vt. .&.únple. o c.omple.jo. El aMe.glo m64 4-i.mpU u el c.onoc.i.do como -

aNr.e.glo en un 1.olo pa¡,o, donde. amba.s c.oMi.e.n:W. pu.e.den ~ en lo. 

nu'.4ma cü..M.c.u6n ( 61.u.jo p<Vtate.lo) o en clür.ec.c1.one.A opu.e.AtM ( 61.u.Jo en -

c.ontlutc.olCMen.U). 

Como e.je.mploll de. aMt.glo6 de un /Jdlo pcuo .tenemo.s lo4 <WLe.gloll -

en U y en Z. 

En el aM.e.glo de flujo c.omple.jo, con .lguaf. nillneAo de. pal.Oh palta. 

ambo1i 6f.1.údo.&, 1ie plte.6e.ntc: duv.la.ci.6n del ólujo en c.ontlr.M.o/fM.en.U al 

ó.lnal. de. cada. pa.60 donde. e.u:.&te. 6lu.J o e.n paJta.1.e.lo. Cu.ando 4 e. .tlene. -

númeJW dl6e1t.en.te. de. p<Uio4, 6e. plle.6entan 6lu.jo6 pMal..e.lo1i en ci.ell1:01; --

. pun.toli del aNLeglo. 

Re.6. (I) { 94 l 



FIG.3.11 ARREGLO EN Z. 

FI0.3.10 ARREGLO EN U. 

( 95 l 



.---
r- , - ,~- r .... T'-- , ,_ 

1 
_.., 

1 1 1 1 1 ' 1 

' 1 
1 

1 

1 ' 1 1 

1 l 

+ 
1 1 1 

• ¡ + + t T t 
1 l 1 1 1 1 

1 '" 
1 1 

1 ~ f • 1 ' 1 
1 • 1 1 

1 1 1 
~ 

1 U. 1 

+-- -- L,..,. ....... ! J L. .L ... L --- +-
--

'---
~ 

FIG.3.12 ARREGLO COMPLEJO. 
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3.3 INTERCAMBIAVORES VE CALOR VE SUPERFICIE RASPADA 

El CÜQ.BJtama de .ea 6.lguJLa. ( 3. 13) muutJta umi aompMacl6n de la.6 

ti.lg!Ue.n.tu }[.UM.ten~ a .ea .t;}[.an6 6Vtenua de c.a..e.on. a .t;}[.av(A de. uM pa

n.e.d enbte un .lntVtc.amb.ladon. aonve.nclonal y uno de tiupeJLó,icle litUipada. 

Pu.u.to que Ua.4 ILU.ú.te.nclM u.t.án en 6eJú.e, ha.y a.!Ü.c..l6n. El e-

óecto de UM ltUM:tenda.o pue.de. MA ILedu.c..ldo a.g.lt.ando el 6lu.i.J:lo en a.m

bo6 f.ado6 de la pMed. Eó.to puede 1te.ali.zaM e mecüa.tt.te c..lltc.u.eacl6n 60'1.

zada pMa ob.te.nVl .tultbuf.e.nua e.n .ea coM.len.te en movim.le.n.to. Cuando -

bombeo.moti pMduc..t.L!4 de.nó06 y VMCOlioti a .tJw.vú de .úitVtcambiado1tu con

ve.nciona.lu, 1,e pi!.Ue.nla. otilo pMblema, apMe.ce U.M alta .lt.e.é.Utencia -

del. pMducto vMcotio a 6.f.uJA, a.4-I: como a R.o. .tJtan¡, 6eJ[.enc..la de c.clo}[. y -

alta¡, c.aida6 de p}[.U-l6n. Cuando uno debe pMcUM pJt.odu.ctoti vMc.o4oti -

cont.i1mame.n-te. 1 debe c.onti.í.de.J[.a)(. el .lntVtc.amb.lado/f. de c.aJ..OJr.. de 4upeA6.l-

cie lta.4 pada. con.oc.ido :tamb.l€n. eomo I ntVtc.amb-i.a.dOI!. de CaJ..o1¡. de Voble Tubo 

Agitado. 

A u.te e.quipo no6 1te.6Vl.lmo.s cerno ICSR. 

Lo4 I CSR u.t.án con6o}[.fflado¡, pOlt un conjun.to d.e .tuboti lcvcgo.s que .t:f_ · 

e.nen una. tiupVlb.(cle. ex.tVtna. ueMpada, f.o¡, .tubo¡, 4e encuelttlutn enc.haqu! 

.tadoti deltt}[.o de una. col[.Q.za me..t.á.llea y eoloeadoti ju.n.to.a un lto.tol[. de h~

Ueu (ha ja.ti o cu.c.h.li..e.a4) que g.lMn mecllMt.e una 6lec.ha. ltMpo.ndo .ea pa~ 
l[.ed, mav.lendo1,e. a baja. velocidad pMa .i.mpu.l6M aJ.. 6fuld.a m.14 de.n1io a. -

tl[.a.v(A de .todo el .lnteJ[.cctmb.ladM, mút.únlzando de u.t.ct maneJta loti pMbl! 

mati de ob4.t4uce.l6n y me.jol[.Q.ndo la6 vetaclda.du de ruM6eJ[.ene.la. de c.o.-

.t.on., apMvec.hándotie. de. v...t.ct maneM el. e.6ec.to comb.lnado de .tuJt.bu.lenc.la -

mec!nieame.nte .lnducida, tr.e.a.c.cl6n de. pt.Ucu.R.o. y me.zcf.ado del plr.adu.cto. 
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1.- Capa límite sobre la pared de transferencia de calor 

2.- Lado del producto 
3.- Pared del tubo 
4.- Temperatura del fluido caliente 
5.- Disminución de temperatura en la región turbulenta 
6.- Disminución de temperatura en la capa viscosa 
7. - Disminución de temperatura en la pared del tubo 
8.- Disminución de temperatura a causa de los depósitos 
9.- Intercambiador convencional 
10.- Intercambiador de supeficie raspada 
11.- Temperatura del fluido frio 

FIG. 3.13 

11 
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La ltM.U..tencla de fu pe,Uc.ula. v-Uc.o.&a u enoJrmeme.nte lle.duci..da. poi!. 1ta..6p~ 

do o lúnp.la.do de fu pM.e.d de. tlla.M 6e1te.nC<'.a. Al múimo :tle.mpo, fu e.o.ida. 

de pJtu.lón u peque.tia. ya. que fu uc.ci..6n tlla.Mvvwttl d.u.porú.b.f.e. al. 6.f.u.jo 

u c.oM.<.dvw.blemente gM.nde.. 

LCl.6 pCVLtu que c.on-O:tilu.yen un ICSR he p1t.uen.t.an en fu 6.{.gUM 

! 3 • 14) 1J en fu 6.<.gMa ( 3 • 1 5) moh tlla.mo.& fuó pa.Jt..tu de u.n .<.nte1tc.a.mii.i.a.do11.. 

modelo Vo:to.tc1t, IJª que. u.te modelo .se. enc.u.entlla. m,!,6 a.mpUame.>i.te. upeci..-

f,.lc.a.do. 

Re.6. (8) (36). 

Ex.l\.te..11 doh :Upo.& dl6Men.tu de. ope.M.ci..6n de. .fA.6 111.teJLcamb.i.ctdoJr.U 

de Cai.OJr. de SupeJt.6.lci..e. Raópada.: 

a) Cuando el .<.nteJLc.a.mb.la.dOJr. de cai.Oll. u comple.ta.mente llena.do -

con el Uqu..<.do que u.t6. .&.lendo enólt..<.a.do o calen.ta.do. 

b) Cu.ando el Uquido 6.f.u.ye como una pe.Uc.u.fu ..sob/f.e f.o. pMed del 

hiteJLc.amb.<.a.doJr. de ca..f.olt.. Eh.te e.quipo u u.:tlUza.do pMa. pJLoc.u Oh .t.alu 

e.amo, e.va.po.iutci..6n, 11.emoci..611 IJ deodoll.<.za.ci..6n. 

El tlr.a.ba.jo dMCJr.J;to en u.ta t.l.6.U., u.t!. lr.e.ó:tM.ng.ldo al p!WneJL :ti.

pe, e.e. 1 CRS compi.e;ta,nel'l.te. U e.no. 

Eót.o1i .lnt.e1t.c.amb.la.do1tM de. ca.lolt h on pM:tlCLdo.lunen.te ú.J:ilu en f.o. 

.lndu.t..tJt.la. 6a.Jrmac.e.t1:tlc.a y de a.Ume"-tcli e.n opeJW.ci..onu de: c.ocirr.-le.nt.o; e!!_ 

6'1..lanU.ento y c.IL.<.h.taliza.ci..6n ( ma11.gM.lna, helado de c.1Lema y ju.go de IUVLa.J_! 

ja. c.onc.en.tJta.do); c.ongef.o.ci..rfo; u.te.4lllza.ci..6n ( al.<.me.n.to en pwi.l. pa!ta be.

be); ptUit.eWúza.ci..6n ( hae.vo.6 lj 6.lan) i a.eJLe.a.ci..611 r hu.evo.& bfunc.o.6) j ca.Jta.m!_ 

Uza.c.<.6n (le.che c.onde.l'llia.da); e.mu.ü.i.6.{.c.aci..6n; po.li.melt.lzaci..fin; óu16ona.- -

ci..611 palta. .ea .lndu.t..tJúa de lo ti det.eJtg en.tu • 
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@ 
e A [ n.tltada. µMduc..t u 

B SaU.da plroduc-to 

e fn.t.11.ada cluu¡ueíll 

V SaU.da. c.liaqueto 

&4¡. 3.14 A 1NTERCAMB1AVOR VE SUPERFICIE RASPAVA. 



13 12 11 10 9 

1.- '"salida producto 
2.- Mecanismo hidraulico 
3.- Conexión de montaje 
4.- Salida media 
5.- ·Aislante 
6.- Canal medio 
7.- Implemento hidraulico 
8.- Entrada media Calentando/Enfriando 
9.- Entrada de producto 

10.- Asiento de empaque flotante 
11.- Hojas 
12.- Pared de transferencia de calor 
13.- Flecha rotor 

FIG. 3.14 B INTERCAMBIADOR DE SUPERFICIE RASPADA. 
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Flecha Jtc.ta:f.o/f,{,a, 8 
l.-

Med-i.o de .tMn.s 6e1¡enc.ia de ca.CM 
Z.-J.-

Tubo de tMn6 6e1tenci.a de cal.Oll. 
4.- P1toductc s •• Hoju de IU1.6pado 

7.- fnth.ada, del. p!toducto 
6.~ AiJ,.f.anu.enl ~· 

8,-
Sal.ida dl!i medio de .tJt.an1ióe.~encia 
d(> Caft•ll, 

F1 G. 3.15 INIIRCAMB1AVOR VE CALOR VE SllPERFI C1E RASPAVA MCl!ELO "VOWOR". 



El .úiteJt.camb.i.adolL de. col.Olt model.o Vo.:ta:tolt .5e. UJa en ma.te.IL.i.a!u -

qu.e. .lle.nen v.i..5coc..i.dadu .tan a.lto.5 como 1 000 000 cp .5e clll.pone. de clU.e.

tio.5 u pec..i.ale.5 • 

El modelo Vo.:ta:tolL de Cheme.t'lfin .5e pl!.eu.ttta en cll6eJt.en.tu .tamailo.6 

del tubo de tMM 6CJ1.e11U:a, dude 3" heui.ta 10 11 de. IV CJ en .f.ongilildu que. 

van dude. 12" ha.5:ta. 24", .te.n.i.endo Mea.ti e6ec..tlva..5 de btan.5 6eJLenc..i.a. du

de o. 7 ha.5.ta 50 p.lu 2• En .ea :tabfu 3.3. I .6e mu.u.tita. .ea 1Lel..aci6n de .ta

maño, .tu.bo de .tJta.n.5 óeJLe.nc..i.a de. col.Oll. y ·Mea. 

El cll6mwo de .ea coMza. va.IL.i.a.M. de acuelldo con el. 1u1mVLO de. .tu.-

bo.6 o con el aMeg.f.o bitVLIW de l.o.5 m.l!imo.6. 

En .6u. coMVr.uc.c..i.ó'n .5e emplean d.i.6vr.en.tu mtLte.IL.i.al.e.5 Jtu.úten.tu a 

.ea coM01ii.ó'n1 de ac.u.e.Jtdo al tivr.vi.c..i.o a. que uMn du.tlnado.6. 

Re6. (5) (8) (28) (29), 
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NOMENCLATURA: 

A Mea ( = l pi.el:. 
2 

At Mea de. bt.an4 6VLenúa ( = l p.lu 
2 

lO V/Ame;tM .lntWLO (") p.lg , 

T T empelULtwta. ( =) ° F 

, V.l4metllo nomlnal [" l p.fB • 
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CAPITULO 4 

MOVELOS PARA EL V1SENO VE TRANSFERENCIA 

4.1 1NTERCAMBIAVORES VE CALOR VE TUBOS Y CORAZA 

El iü.se.11o de. lo1; .úiteJtcamb-i.adOll.e.l:i de. c.a!Oll. de. .tuboti y ccJr.aZa. .lnvE_ 

.iucJW. loti 1:i.lguú.tite.1:i pa.:1 oti: 

4 .1. 1 Balance. de. e.r.eJt.gla: La1; c.aJ'IÍÁ.do.de.l:i de. co.hJtc. .lnvo.luCll.a.do1; e.n e.l 

cambio de. .tempvr.a..twut de. e.a.da. 6.fu..ldo .ti e/r4n: 

F .luido ca.Ue.n.te.: 

F .luido 6Jr1.o : 

Qc = WCp{T¡ - T2) 

Q6 " WCp {.t2 - .t¡) 

[4.1 J 

[4.2) 

Cuando la.6 p~da.6 de. c.ahJtc. 1:ion de.tiptc.e.c.la.blu, l.liw doti e.cua.-

c.lone.ti pue.de.n .lgualaJ[l;e. ob.tenl€ndctie.: 

WCp(T1 - T2) = WCp(.t2 - .t¡) [4.3) 

4. 1. 2 Me.d.la Lo119aJl.ltmlca. de. la. V.l6e.tc.e.nc.la. de. T empe;r.a,twut6: 

t.:t.2 - lit¡ 
LMTV" ----

Lnti.t2 / ti.t I 
(4.4) 

La. ob.te.nc.l$n de. u.ta e.cua.c.l$ri /; e. exp.U.c.6 e.n e.l c.apUu.t.o 1. 

4 .1. 3 Suponemo1; el c.oe.6f.c.le.n.te. .to.tal de. .tJuuló óe.tc.e.ttc.út de. e.al.etc. (u•¡ ba. 

6 a.ndo nol:i e.n .ea. .ta.bla 4. 1 de. a.c.ue.tc.do a.l 6.e.u.ldo mane.ja.do. 

4. 1. 4 Se. calcula e.l ~ de. .tJtan.6 6e1tenc.la.: 

Q 
Ai:--- (4.S) 

U*(LMTV) 
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4. 1. 5 PMa. u.tablec.e.Jt el. aMeglo -0e de..teAm.lna11: 

a) El rüfimWr.o de. lot. :tu.bo-0: En .ea. .tabla 4. 2 t. e en.lU:tan la-0 -

.tamaHot. de. .tubo que geneJtalmen:te u.tan cll!pon.ibleA, de lo-& c.ua- -

le.t. lo1; de 3/ 4 !f 1" de cllrunehw e.x..te./UoJt t.on lo1; mct\ c.omuneA en 

el. d.ilJ eño de .ln.te.Jtc.amb.ladon.et. de c.alOJt, M. eJ..lgen 1; egt!n lo1; Jte- -

queJLún.len:to1;. 

Cuando du earno1; awne.n:tatr. el. Mea de 6lu.j o, el. oJtde.n de 1; elec.c..i6'n 

de lo1; cll6111W.01; e.t. c.Jtec..len:te !f c.uan.do queJtemOIJ awnen:taJt el. 6.-

Jr.ea. de. .tJr.a.nt. 6e.Jtenua el. 01tden de 1;e1.ec.c..l6n u dec.Jtec..len:te. 

b) Se. el..ige. el. .tlpo de. aMeglo, el. c.ua.l puede t.e.Jt .:tMjngulalt. o 

cv.a.dJta.do; a el. rn.Uimo ntúneJto de :tu.bo1; !/ de pa.t.o/J, el. aMe.glo c.ua

dJr.ado oc.upa ma.yoJt upa.c..lo que el. .t/ú!.rtguialt ya. que et.te afti.mo -

u mctl compa.c.:to, pe.M el. aMe.glo c.u.a.dlr.a.do u mctl 64.cil.. de linp.l

a.Jt. Lot. cwr.eglot. c.ome.Jtc..ialet. mctl comunet. t.e m~nc..ionan en el. PU!!. 

to 2 • 2 • 1 del c.a.p.lt.ulo 2 • 

c.) Con el cll4mWt.o y el aMe.glo 1; el.ec.c..lona.do, 1;e t.elec.c..ioM el. 

BWG, ~te a t.u vez not. et.pec..iMc.a. el. et.pet.oJt de pMed, el cll6.me

:tM .&!.te.Ano, el 61le.o. de. 6lu.jo polt. :tubo, .ea. 1;upe.JL6.ic..le. .ln:te.Jr..lotr. y 

ex..te.lt..lo1t. y el pe.1;0, enc.on.tltando :t.odo1; e./Jtot. da:to1; en .ea. :tabla. --

4. 2. E1;.te upet.OJr. depende de un c.llc.ulo me.Ctfnic.o completo. 

di La. .lo119Uud de. lo1; :tu.bo1; 1;e. e..Uge de. a.c.ue.Jtdo a. la.6 ne.c.et..lda

det. y al et.pa.c..io cllt.pon.ible, tomando en c.uen:ta .tamb.l€n el. a.t.pe.c.

to e.con6m.lc.o. La.t. me.cllda.t. c.ome.Jtc..la.let. eX-l/Jte.n:tu Mn: 4, 8, 12, 

16, 20' ¡ en d.i/Jeñ.01; e./Jpe.c..la.lu 24 1 y a.lguna.t. ve.e.u 40'. La long!:_ 

:tu.d de.be e.q u.lUblt.Mt. e. con el cll6.me;t;w de lo1; :tu.bot. : 

L ,,t: (6 a. B)V (4.6) 

( 106 ) 



4, 1. 6 CM.culo del. rttimelto de. tubo¡,: 

N.t .. A!a.i:t (4. 7) 

El númeJto de. tubo¡, c.a1ciii.a.do1, no1, peltm.lte. deteltmi.IU(J[. el. ~eJW -

de. tubo¡, c.omeJtclal, el cual ut.aM 1iujw a: 

- El cü4me)Jr.a de .fo¡, :tu.boli. 

- El l?IJJG. 

- El p<Uio ( P.tl • 

En la. .tabla 4. 3 c.on el clé.ámei'Jto de. .tuboii lielecci.ona.do y e.l aMe.

glo podemo1, conac.e.Jz. el Pal> o { P.t) y loc.aU.za.Jr. e.l númw de. .t.u.boé 

come.Jz.cla.l, .e.a c.ual a 1,u. ve.z noli pe/Unlte c.onoc.eJL el. cLlcfmdlr.o i.n-

.teltno e.n fu e.alta.za (VII y el tuímw de ptu.01, de. loii .tuboii • 

4.1. 7 Aja1,.te. del c.oe6-f.cle.nte. totai. de. ~6eM.nc..ia. de. calo11. UR : 

A¡¿ " Ntc.omeJl.Ciatª"é.t 14. 8) 

U'R ,. Q/AR(LMTVl (4.9) 

4 .1. B cae.u.e.o de. f..o¡, c.oe.d-lci.e.ntu de. ~ 6eJtWc..ia.: 

Tu.bo.s: 

a) Mea. de. 6h.Ljo (p.lu 
2 J: 

N.t°".t 
a•-

6.t 144n.t 

b 1 Mcu.a veloc..ldad (lb/hlr. p.le.2 ¡ : 

w 
G.t • -

ª6.t 

(4.10a) 

(4.11a) 

c.) Co1t el. clUme,tJr.o e.x.teJLno y el l?IJJG éelec.ci.onado1i, ob.twemoli e.n 

.tabla 4. 2 et cU.Mle,tJr.o -in.te1tno (VI• p.lu l . 

di Ob.tenga.¡1 y k. a .ea .tempeJt.a.tulta pMmecU.o del 6lu.M.o mrute.jado. 

( 107 J 



el VuvzmútM la. 1t.e.tAci6l'l: l/V (4.12) 

6) Citic.ulo del coe.&<:cie.tite.: 

Pa/Ul. 6.i.ujo laminaJt.: Re Z 100 .óe. man.e.ja. gel'!e.Jt.afuertte .tlr. e.c.ua.cic5n de 

Sei.deJt y fate. upe.cia!me.11.te. pMa. 6.ei.údo.& v.U c.o.604: 

hV ,- Vvp Cp,1~ O '"'J· 
-r: 1.86 '(-l (-) {-) 
k L /' k L 

1/3 0.14 
(4.13a.) 

En la c.ual .to da.ó la.ó pJi.o pi. edad u .ó e d cteJUn.lrtan a. la .tempeJLa..tu.lt.a plt.!!_ 

me.ello, e.xc.e.p.t_~.tfw, la c.ua1. .óe evae.úa. a. la. tempeJta;ó.Uta de .ea pMed, 

En 11.€9.úne.n de .tlt.aYl..ó.lci.61'! puede. hacwe. LUio de .ea a.pJt.Ox.úna.cicfo delt..l

vada. polt. Hau.&.óe.n: 

Nu." 0.116 (Re.2/3 - 115)Plt.l/3 [1 + 17¡2/3] ~10.14 (4.14a.) 

la. c.u.ttt puede .óeJt Ma.da. palea tube/Ll.a.ó col'! 2100<Re.<~OOOO o mcf& upe

ci6.(c.amen.te palea Re.>2320. 

Polt. r!ltóno, paM. el c.a.óo de Jt€g.lme.n .twt.bu.le.tito la e.cu.a.ci.c5n de Sei.-

de1t. y Ta.te mocU.frlc.ada., da. lt.e.6uUado.ó .óu6.(c..le.titu pMa. la 11.e.g.l6n tu!!; 

bu.len.ta .útme.dla.t.a: 

Nu" 0.027 Re9• 8P11.113 (,,.{L) O. l 4 
';/'14' 

(4.15a.) 

El'! 6.i.ujo tult.buiento e.u.ando la v.l.óc.oci.dad ob.óe1t.va. poc.a. vaJúa.c..l6n, 

puede UliaMe la. e.c.ua.c.l61'! de V.(;ttu,6-Boelie1t: 

hV Vv p o 8 Cp ,,U n 
-= 0.023 (/ 1 • ( - 1 
k . k 

donde n " 0.4 pall.a. c.ale.11.tamlento 

n • O. 3 Pa.1t.a. e.116/t..lam.le.nto 

( 4. l 6a.) 
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En 6.f.u.jo pellpe.nd.lcu.l.M a úlindJw1; pue.de. emple.aJL6e. u.na c.owl.a..c.Wn 

ob:teiUda poli. Mc.Adam6: 

(4.11a) 

En lo. 1;.t.giúen.te. .tablo. 1;e. p1Wpo11.c..lonan 1.D1; valo11.u de. 8 y de. n pa11.a 

d.l6eJ1.e11te.1; 1;.ltl.utc..lone..1;: 

Re. 

40 - 4000 

4000 - 40000 

40000 - 40000 

8 

0.615 

0.174 

0.0239 

n 

0.466 

0.618 

o.sos 
S.ln embcvigo pMa e.t banc.o de. tu.bo1; u c.ompUcado ~e.de.~ lo. IUl.pi

de.z exte.M.M de. .t/lanl; 6e1le.nc..la, GJWn,li;on 11.ec.om.lenda. u.6a/L pa11.a Jr.€g.l

me,n de. .tJr.ctn&.lc..l6n y .tu!Wule.n:tc, l.a 1;.lgiúente. e.c.u..a.c..lcfo: 

hV VG n 
~ ~ 1.13 e ( ~ ) P11.113 
k ,,# 

(4.1 Ba) 

Pcvr..a. Re. e.n.tl!.e. 2000 y 40000 

En e.1;ta e.c.uac..l6n i.o1; paJU1me.tllo1; "e" tJ "n" de.pe.nde.n de.l :Upo de. 6~ 

jo ( CJULzado-palutle.l.D) y de.t aNteg.f.o de. .f.o1; t.u.bo1;. 

En lo. 6-igWUt 4.1 1;e. mue.1;.twi líUJ vaJúabi.e.1; ge.omltlú.ca1; e.n l.a de:te::_ 

m.lnac..l6n de. e.o e.6.lc..lentu de. i.a e.cuac..l6n ( 4. 1 Ba) • 

Ve. aeue.11.do a .la1; d.únen1;.lonu cmtelúo11.e.1;, i.o1; vai.011.e..1; de. la.6 aon1;~ 

n.tu 1; e. dan e.n lo. .tabla 4. 4. La plLÚneM pcvr.:te. de.6.lne. vai.011.e..1; paM 

aM.egi.o 11.o:ta.do (6f.ujo c.JULzado) y lo. 1;eg1Lt1da pcvr.:te. palla &f.u.jo paM

te.lo a uno de. i.o1; e.ju. 
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PM f.o .tan.to : 

h¡_o" h~~ l4.19a) 

COJto.za.: 

a' J AA.e.a de 6f.,ujo (p.lu2J: La amplULLd del ált.ea de 6.f.u.jo .se e.o!!. 

.s-ldvw. igual a.e upac..i.ado de. lo4 de6lec.tOJ1.u (B). El pMo de lo¡, 

:tuboli e4 la. .Suma del CÜfin¡<d:JtO def. .tubo y el CÍAJl.O C 1 , Si el di.6.

me.t/w .lnte/Uolt. de. la. c.011.az.a u cüv.i.de poi!. el pMo del .tubo, .se o.!>_ 

llene Wt núme.Jt.O 6-icllc..i.o, pelt.O no nec.uaJU'.ammte mte11.o de tu.bo.s 

qu.e. de.be .su.poneJIJ.e. eu'.li.te.n w el c.ent'r.o de la. c.oJutz.a. PaJta. e.o.da 

tubo o 61ta.e.c.i.6n .se c.on11i..dvr.a que hay C' 1 pts2 de ~ tl!.a.n.6ve11.-

.sal de. 6.f.u.f o pOll. pulgada de upac..i.o del de6le.do1r.. 

El r!Jr.e.a tltan.6 veJIJ.al de. 61.v. jo patut el lado de ta. c.oJt.aza. a 64 e..st4 -

dada pOll.: 
vr X C'B 

ª64 ,, ( .. J p.tu2 
P.t X 144 

{4.10b) 

b 11 Velocldad m4.6.lc.o.: 

IJJ 

G4 •- {4.11bl 
ª64 

c.' 1 Obúnc.Un del cü4mWr.c eqt.llval.e.n.te. {VE " plg I; P<WL .f.c.s --

a1t11.egl.c.s c.omwiu 4 e .útcl.v.ye en la 6.igUJta { 4. 2 J • . 

En la :tabla. (4.3) obtenemo.6 el VI (plgl a. pMtúr. del aJtJt.tglo y -

el cU4mWr.c .s elec.eí.o ruulo.s. 

d' l Obtenga ll y k a. la. .tempell.a:tult.a pJtomecüo del 6l.v..i.do manejado. 

e' J C61c.ul.o del númvw de. Re.ynoldti 1 Re.I : 

VEG.s 
Re¿, " (4.12b) 

12 11 2.42 

6') Con el Re.s e.ale.u.lado, dete1rmlna11. J fl de la. 6.(gwia. ( 4. 2 J 
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l4.14bl 

o b.<.w: 

(4. 75b) 

AlteJma.tlvame.n.te. puede. t.U.a/14 e. cualqu.leJt o:tM de. loli mltado11 dí!! 

Cllftot.. 

4.1.9 Ob:tencl6n de.l. Coe.Mcle.nte. t.otol. Ump.{.o !Uc.): 

h. h 
Lle = _!:!!_g_ l4.19b) 

h.<.oho 

4.1.10 Cllcuto de.l. Coeó-i-clwte. :total. de. eülivio IUvl: 

En ta .tabla 1.1 e.nc.on.tlz.amo6 e..e vaf.cJt. del. 6a.c.:to1t. de. ob6:tlw.c.c..<.dn 

pal!.a. e.e 6f.u.ldo ma.ne.jado r RpJ. 

1 
u=---
V 1 /Uc. Rp 

14.201 

u0 debe. 1. eJt ma.yo1t. o .lgual a. U'. 

4. 1. 11 Ajw,:te. del lvr.e.a.: 

Sl Uv>U' e.e eülieiw u adecuado y 110 u ne.e.Man.lo ha.c.eJL a.jw,.te. 

S.l Uv<U* lle. c.a.tcuta: 

(4.21) 

a.) Sl Q.<°'v, ew.te e.xc.Mo de Mea. y la.11 a.UeJtnatlva.li pa!!.a. co-

Meg.ltt. el cll6e.ño 6011: 

- V.(6m.útuUL .ea .eong.UU.d. - No noli a.6e.c.ta el Me.et de. .tiutnll 6eJte.!!. 

cla un.le.amen.te. u ne.c.Malu'.o obt>eJtvaJt. la.6 me.di.da!> c.omeJtc..la.te.6. 

- V.(6nLlnu,lli. e.e n!Últe.JW de. :tubo6. - 1mpUc.a. un e.amblo c.ompte.:to -
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en el. CJU.c.ul.o detall.o.do de .f.o¿, coc MU:cn.tu. 

- Aume.n.t.alt. el cüámeiJw de. .f.o¡, .tu.bol.. - ApJWxi.rnadamen.te. un 5% -

de excuo, 11.uultM.1.a una buena liolu.c.Wn. 

- V.U.mi.fwiJL el. 11ÚmeAo de pa;,oó. - E6 una 6olu.c.l6n conve.rúen.te 

¿,¡ u .. tienen etúdM de. p11.u.l611 e.xc.u.lvllb. 

b l S.l Q.>Qv, exl6t.e .ln4u6i.c.le.nc.la de cfll.ea y la!. alte.Jc.na.tlva;, p~ 

1t.a. coMe.g.iA el. di.lie;io .óon: 

- Aume.n.taJr. la. lcngltud. 

- Aume.n.taJr. el. llÚmeM de .tubo-1. 

- Aumentalt el ndmeM de. pa;,01,. 

- V.úim.lnuür. el cüdmált..o de. loe Mol>. 

4 • 1. 1 2 C4.e.c.ul.o de la!. c.a..Cda.& de pll.eli.l6 n ( A P l : 

COl!.aza.: .ea calda. de. piteA.<.6n a. :tJta.vlJ, de .ea c.oJLa.Za. de. un .lnb.lr.

cnmbi.a.dolt. e6 pMpo1twnal al núme.JtO de ve.11u que el 6Mdo CJLU.

za el haz entlt.e. .loA de.6i.ectc1tu. Tamb.Un u pit.OpOll.c.lona.l a. la 

· di.6.tanc.la. a. :tJta.vlJ, del haz, cada. ve.z qu.e lo cJtUza. 

al En iA. 6.lgUM. 4.3 con e.e. Re.6, d&vtmln.amo6 el Fa.Mlng. 

b l Se. ha. ob:te.rúdo u.na. c.oMe.lac.l6n iua.ndo el pit.OCÚ!WJ de .ea cU! 
t.ancl..a. a bUJ.vlJ, del haz, tomando e.amo V6 (pi.u1 el cli.ámWi.o i.n.t! 

Jti.011. de. la co1taz.a: V6 • V1/12 (4.2~ 

y el númeJto de ve.e.u que el ha.z u CJLU.za. como N + 1, donde. N u 

el tu1mw de de.6f.e.c.:to11.u. S.l L u .ea .f.ongUl.td del tubo e.n -

pi.u: 
N + 1 .. L/B (4.23) 
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Si..emp1te habll.d u.n nlfmw .i.mpM. de. cJ!Ucu M .. la;, do1. boqu..lUJu, de la. co~ 

za u.tM e.ti f.a.do1; opu.u.to1; de. l.a. m.Uma y un núme.JIO pDlt ói.. la/; do.!. boqu¿ 

UCll; utfin en el. ml6mo lo.do de la. collaza. El cU.c1mW.O equi..vaf.e.n:te u.ha

do palla c.a.lculM la. etúda. de. p1tui..6n u el. m.Umo qu.e palla. la. .tJtanl; óeJt~ 

Wi. de ca!o1t., 1;e. dupJtec..la. la. 611..lcci..611 o.cU.ci.onal. de la. coita.Za. 

La. ecu.aci.6n paM. la. etúda de. p!t.Ui..611 paJt4 6,f.u,úJ.01; que. óe. c.a.li..en-

.tan o e.n61LCan y qu.e i..ncl.u.ye w p€Jullda1; de. e.tttJcada. y 1;aU.da u.: 

6 G1; 2o4 (l.J+l) 
2 tiP6 " • .lb/ptg !4.24a.) 

5.22 x 1010 Ve. 4 + 
Pa.Jta peJrmlWr. l.a. 1; olu.ci.6 n clUr.e.da. de. ti P 1; en .lb/ p(.g 2 , ó e. han g}[Q.6f 

cado en .ta. ói..gUJUt 4. 3 6ac..tcw de. 611..lc.c.i.6n clúne.n4i.ono.l. paM el. la.do de. 

la. c.o![aza, 

Tubo1.: 

. a.') Sei..deJL y Ta.te. han c.oMU.a.ci..onado l..oh 6ac..tc11.e.1; de. 6Jr,lc.c.i..6n, -

tambi.ln ccnoci..doJ. como Fann.Utg palrA. 6.f.uldo.s que ó e c.a.li..e.n.t.an o e.n6fl.,úut 

en tu.bol.. Elia.s c.oM.e.l.aci..onu g1ta6J..~ en 60.ll.ma d.i.men!i.lonal aptvte.ce.n 

en la. 6.(.gUJUt 4. 4 y .se. utlU.zatt e.n IA. e.cua.c.i..6n .s.lgui..e.n.te.: 

6 G/-L n 
Pt • 

5.22 x 1010 VE S 't (4.24b) 

Al ólu..i..11. de un pal.o a. o.tJw, pa1;tllldo poi¡. el. caltll.e.te. y e.t cabezal -

6tc:tan:te, e.l 6.fu.(do cambi.a de. clUr.ecci..611 bJW4came.nte. poi!. 1 Bo•, a4n cuan

do el. 411.e.o. de. 6(.u.jo en el. eaM.t.te y la. cub.leM..a de.l cabezal ótctan.te. no 

de.be.11.d .Selt menolr. que. e.t 611.e.o. de f,.tu.jo combinada. de. .todo.s l..o1; t.ubo1; e.n -

un 1;6tc pa1;0. El. camb.lo de cUM.cci.611 .mtltcduce. WUt c.a1da. de pJr.U.l6n -

ad.le.lona! (tiP.11.) .lf.ama.da. pWllda de. 11.e.toltlto y .se. condhfe.Jta de. c.u.aJJw c.a

be.za.6 de. vei..oci.dad poli. pa.1.0 como p(Juüda.. 
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La. e.abe.za. velocidad v2 /2g', ha 6.ldo gJta.6.lc.ada en .ea á.lfJMa. 4. 5 

contJut la. mMa vei.oc..ldad plV!Ll. 6.lu.ldo c.on gM.ve.da.d upe.cC6.(.c.a. de. 

1 IJ la. pWllda. de 1t.e.to1Uto pMa cua.R.qu.leA 6.etúdo 6 eM: 

4n v2 
tiPtt.:r- -

s 2g' 

2 ( .. ) R.b/plg (4.251 

La. ca-i.da. de. ptt.u.l6n to.tal del .f.tuío de .loh .t.u.bo6 P :t 6ett.fi.: 

(4.26) 

4 .1.13 Si. H duea. awne.ntM. e.e númVLo de. pa.606, 6e de.ben .tomaJt. e.n c.ue!! 

.ta. R.ah 6.lgtúe.n.tu vaJti.a.cionu : 

a.) 1n6.f.uenua. del 6.e.u.ldo 61Úo hobtt.e. e.e 6-fuldo caliente: 

r2 - r1 R:r---
fl.t ,,V m...,.. 

(4. 27) 

b) V.l6Vte.nua. de. .temp~ e.n e.e 6.e.u.ldo' 6'!lo 6ob1r.e .fa cll6e.

tt.enc..la. m~a. de tempeJtatu.Jr.tu,: 

.t - .t7 s" _....2 __ (4. 28) 

e) F T u wi 6a.c..toJt. de. c.oMe.c.c..l6n que de.pende del nlñnVLo de pa.

"º" y de. la. d.lóe.Jt.e.nc..la. de. :temp~. - M~d.la.n:te. e.l c.Mc.uta -

de R y S 6 e bu.u.o. en R.ah gMó.(.c.M de .ea 6.(.gMa. 4. 6, <!On e.e. nú.

mVLo de pa.606 • 

Fr 1106 bid.lea. hi. la. e.6.(.ci.e.nc..la. u~ de.ntlw de.l Jta.ttgo peJun,ltldo 

pe.Ir.O 11LL1tca. he e.e.lge. en ba.6e. a. ~te. e,l nWneJl.O de. pMOh. 
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Cuando: 

_f7 > 0.75 e.e. equipo e.\ aún aceptable. 

F T < O. 7 5 e.e. equipo no e.\ el adecuado ya que .ea eó.lc..lenc..la 

en el .lltte/l.camb.lo e.\ muy pequeña. 

d) Se coM.lge e.e LMTV mecUante la ecuo.c..ló11: 

LMTVcoltJr.eg.ldo ~ F7 (LMTV) (4.29) 

e) En ht c.o1taza: 

IVx.C'xB 

144 P:t Np-6 

a., ___ _ 
,(¡ 

(4.30) 

Re6. (4) (5) (11} (13) (76) (19). 
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4.2 INTERCAMBIAVOR VE CALOR VE PLACAS 

Secue.nc.la de clWeño: 

- P n.op.iedadu 6-(,6.lca.ti 

- Ba.tattce de ene.Jtg,Ca. 

- V.l 6 e.ii.enc.la me ella. de .tempe.Jt.atulta& 

- Supod.i.cl.611 del c.oe6.i.c.lente. total de. .tMn6 6eJtenc.la de. c.aJ!.ctr. 

- CtU.ctdo del 6M.a de .tluut.66eMttc.la 

- Ve.tvunlnac.i.6n y aju.d.te del aNttglo 

- C!lctdo de. i.Dd e.a e 6.i.c.len.tu de .t.wu. 6 e.ii.e.nic.a. 

- Camptr.0bac.l611 de. R.o. c.a),da de ptr.121>.i.5n 

El dwww.UO del mltada u e!. 6.lgui.ente. 

4. 2 .1 Obte.neJr. l.o.<I pMpi.edadu 616.lca.ó de. io6 6fuldo6 de. pMc.uo. La.ti 

pMpi.edadu mif.6 .lmpolli:a.ntu 6011: de.M.i.da.d, ca.pac.lda.d cai.Dtr.-C6.lea. 

v.l6cocl.da.d y conductiv.lda.d .t€Jun.i.c.a.. Ed conve.nie.nte. ab.tene.ii. cU-

cha.d pJWpi.e.dadu a R.o. tempeJr.at.ulta. ptr.omeello. 

4.2.2 6ala.nce de e.ne.Jtg.Ca.. 

6.f.Lúdo 6tr.-Co f 4.31) 

(4.32) 

Cuando no ex.U.ten p€Jr.dldah de c.ol.olt al e.úe.ii..la11. o lhw /ion du

p1tec.la.b.e.u : 

(4.33) 

4. 2. 3 Calc.uiM R.o. ell6eJte.nc.<.a me.ella de .tempeJta..tu/t.a.6 ( LMTVI 
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f. c.aU.ellte. f. ó/f.J.o t 

T. aU.a T¡ .t2 t2 T7 - t2 

r. baja. T2 t¡ t1 T2 - t7 

----
LMTV • 

M2 - U.¡ 
14.34) 

b1At.2/ti..t1 

4. 2. 4 Supo!i.lel6n del e.o e.Melena .t.otae. de. .tlutn6 óe.11.enela de. c.al.c1t. - fn 

genellal. .&e. clUpone. de. una. rota de. po1d.hru coe.Mc.len.te.4 de. cll.se.

ño Jte.camendada. polt lo4 6abM.c.antu, pvw C!l.UUtCÍO no 4e. cU.IJpone. de. 

d..lcha !.Uta, u poli.ible. uti.UzaJt como bMe. .f.c!i cce.Mci.e.ntu. pM.a 

equ.lpoti c.onve.nclon.af.u, adoptando valo1tu mQJjOJtU apMUmadamen:te. 

e.n W1 100%. En .ta tabla 4. S .6e. e.r1U.6tan C!oe.Mci.e.nt.eli de.. G.Ueño -

pMa. algunoti 1>e11.vJ..clo!i. 

4. 2. S Catc.u.lalt e.l 6Jtea. de. .tlwlli óe1te.nci.a: 

Q 
At • 

u•wcroJ 
(4.35) 

El. dJtLa m4Uma. de. tMnti6e1te.11ci.a ,¡,eJr.4. el doble. del. 6Jt.e.a de. .tltanli--

6e.Jte.nci.a calculada y lte.pll.Ue.ntalt4. la c..apaeldad 1..1.mib. dtl lllM.CD -

4e.le.c.clonado. 

(4.561 

E.s.t.o /tac.e. que. e.l equ.lpo C!OMeJLve. UM de. 4Uli p!Li.ncJ.pa.te.ti ve.n.ta.jtU. 

que. u .ta óle.UblU.dad. Se. cll6eña paM. .ta m.i.ta.d de. i.M placa.ti -

que. el mcvr.c.o c.oMupcnd..le.rr:te. u capaz de. 1iopohl:M IJ 6e. .tle.ne. poli-!:_ 

b-iU.dad de. aume.n.talt 4u capacl.dad ( aume.n.ta.ndo et ndmw de. pltu!a.6 J 

o ~ente de dl6múw»r.la.. 
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4. 2.6 Selec.cM11 del. .(Jtt.tVLcamb.la.doJt. de caloJt., 

Con el álr.ea. mdu:ma M. 4 e.lec.clona. el. ;Upo de .i.nte.Jt.cambi.adOJt. ugún 

~ .tablM 4.7, 4.8 1J 4.9 de lo1> 6ablti.can.te.1 APll, Al6a.-Laval 1J -

GEA-ALHBORN ILUpec.ti.vameJtt.e o c.011 la bt6oh.n1a..U6n cíUpon.(ble. 

Al 4elecclonM el tipo de .i.nte1tco.mb.lad01L M!. obtienen lo4 1>.lgu.ie..!I. 

:t.M da.:t.o4: -0u.pe.Jt.óJ.cie de .t!Utl'llJ 6e1t.e.ncla de. la. placa, p11.eü6n de -

opvr.a.C<'.611 m~a., :t.empeJuttuJw. de opvr.a.cidn mMia., ancho de la. -

pla.ca., longUud de la placa., upa.ciam-le.n:t.o de ~ pla.C1Uo; i.a 6.lg 

4. 5 p11ue.n.ta la. geome,t;Júa. de. u.n tWte.glo de. pla.cM. 

4.Z.7 Ve.:t.(!)!mÚ!acl6n del aMe.glo: 

Et aM.e.glo u:t.J de.6(ni.do pOlr. el númeJt.O de pa.604 y númeJWh de ca

nal.u. 

al Cllcut.o del númeJto de. p~: 

M:. 
N .,_ 
P a 

:t 
(4.371 

Vonde. a. .:t u el áJr.e.a. de .tJuw óe11.e11c.:át polt p.la.c.a; el númeJW de Pi! 
e.ah debe 1'e.Jt. pa11.. 

b 1 CUc.ulo del no. de canal.u poi!. 6itúdo; 

Ne ,. Np/2 14.381 

el Ve:t.wnhta.ci6n del ndmeJW de. pa.Mh. Plti.me.11.amente he .t.u.pondlr.4. 

un aMeglo de un pct6o c.on 1.u coMuponcüen:t.e nWnl!.ll.O de e.a.na.tu y 

4 e IJr.d. aumeJtta.ndo el nlÍrntVLO de. paM4 hal>:ta. aju.Utvr. la velocidad. 

A
6 

.. lbxs'INc { 4. 391 

el Ve.:t.eJur..lnacl6n de la. vetocldad: 

(4.401 
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La. velocidad c.!tc.ul.a.da en u.te. punte .6e vVLlfl..c.o. que ut.l denttw 

del. /t.ru!go 11.ec.omwdado. La.6 velocldade..t, ~c.omenda.da.ó palUl. lc.6 --

6l.uldo4 mruiejadoh en p1c.ocuo, deben v.Wt. en lot. .lnteJr.va.i.o6 que 

a. c.ori-tlnu.a.cl6n <le enlUtan: 

- UqtLldo.1 con v.l6c.ocldad c.eAc.ana. al agua de 2 - 4 p.le..t,/1>e.g. 

- L(qu.ldot. con v.l6cocldad meno11. al agua de 4 - 7 p.le.ti/t.eg. 

- Uqu.ldoh con v.Ucocldad llgeJr.ame.n.te. ma.IJOll.e.6 que el agua 

Uyi <5cpl de 1 - 2 p.lu/1>eg. 

S.l .6e duea. aumenta/!. .e.a velocldad, 4e 11.ec.om.le.nda. awne.ntall. el nú

meJr.O de po.1i01i; ti.l tie Jr.equ.lelte dl6m.úwi.lti.u. v. convenle.n.te aumen--

..tM. el 6Ji.ea de 6.f.u.jo aumentando el m1me1to de pta.c.a.6. Cal.c.uWa. 

.e.a veloc.ldad, u fl,.jaJW. el. mtmeJr.O de c.rutaiu que. !Je 11.e.qu.leJte.n P! 

JUi. obúnelt la .IUl.p.lde.z adecuado.. 

4. 2. 8 C!i.cul.o de la .tempeJr.aiulta. plUlmecUo e6ec.ti.va.. 

U!Jando el. pJWme.cUo o.JLltmttlc.o de .ea. .t.ernpeltatwta. pa114 la de.t.e/lml

na.cl6n de la6 pMp.ledadu ~.lc.a.6 U6a.clati e.n el. c4lcui.o del núme.

M Re, PJr., Nu., el.e.., 41!. h1:tJr.odu.c.e. W1 elt!UJll. upe.c..la.fme.nú en el. -

en6Jr..lo.mle.n.to de. 6.f.u..ldo v.lbc.01>0; en e.u.yo c.aho .&e U6aM una Jtegla 

pa.IUI. 11.e.du.c..llt. dlc.ho e.1t.1UJ1t.. La. 11.e.gta u.ta.bue.e que.: 

T
111

" [lr1 + 10) 1r2 + 10¡] 0
•
5 

- 10 donde.: Tm1r1,r2 {•}ºe 

14.411 

4.2.9 C~c.u.lo del námeJr.O de. Re.ynold!J. 
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ve. vr 
Re. • ~~ {4,42) 

/f 

4a 
Ve .. ..:::J,_ 14. 43) 

Pm 

PaM. u.n canal c.ualqu-le.11.a a6 .. bxS' (4.44) 

Pm " 2(b+s' J IJi .. b>>S' entone.u P " 2b (4.45) m 
Su.¿,Ut.u.yendo U.to6 vo.iOll.U e.n el. cli.dme:tlto equ.lvo.iente: 

Ve. " 2S' (4.46) 

j" W/(bxS')Nc. = G (4.47) 

SU6tltuyendc lo1. va1.o1r.u de Ve. y de G en f.o. ec.u.a.ci.6n 4. 42 obten!?; 

mo6 el. númeJto de Reyno.e.dli pCVUI. .lnteJtc.amb.lad01t: 

(4.48) 

4.2.10 CM.cul.c del. CDe6.(clente de ~6eJtenc.la de c.alo1t paM c.ada. co-

ltlt.lente.. 

a) Mltodo APV 

(4.49) 

En u.t.a exp11.u.i.6n: 

Nu " ltVe/k (4.50) 

bl Mttodo Al6a.-Laval: 

Con el. valo1t del númvr..o de Reynoldl, de.teJrnW.namoli el. va1.o1t. de. - -
-113 

{ il.'u)( P1t.) , en !.a 6.lgWta. 4. 8 línlc.ame.nte. paJta. f.01i .lnteJtcamb,lado-

Jr.U P32, P22, POI; 1ie dupeja el. val..01t. de Nu y 1ie 1iuM:.lt.u.ye en -

la. ec. 4. 50 pa1r.a de;teJrnW.naJt el. coe6.lc..len.te. 
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4. 2. 11 CM.c.uhJ del. coe6.lclmte. .tot.aí. de. .tlt.an.6 6e1te.nc.i.a de. calo!r.. 

El coeó.lclmte tilt.al. de. .tlum6 6e1tenc.la. incluye l.o. 11.e1i.U.t.eJicla. de 

.e.a. pl.o.Cll le/XI y queda como 1ii.gue: 

1/U = 1/ha + 1/hb + e/x (4.51) 

Colr.Jr.ig-lendo po1r. .e.a. 11.U~.t.e.nc.i.a de .e.a. i.nCIUL6:ta.cl6n.: 

Uv ~ 1/ (1/U + Rvl (4.52) 

4.2.12 Co1Vte.ccl6n de LMTV. 

La i.nclu4.l6n de vaJrJ..01i pa6oJ en. alguno o en amboJ 6h.U.do1i mane

j a.ó.oJ, pJtOduce una cll!imi.nUJ.i.6n de la e6ic.ienc.la. en el. Mo del.. -

glr.a.ál.mte de. :Wnpe/l.atwul. a. wipa.tlt6n de 6fujo a contM.coMi.mte. 

La. ma.neJta. de coMegbr. el. ( LMTVI catc.uiado e.6 .ea. -61.gu.len.te: 

Calculalt el. ttl1meM de uni.da.du de btan-6 óeJtenclct de cal.o11.: 

HTU • M( 6.f.u.i.do de pJUJc.uo) / LMTV ( 4. 53) 

Con. u.te val.ali. y el. ttdmeJW de pa.lio-6 c.al.cutamo-6 el. 6ac:to1r. de c.o

ccl6n pa11.a l.MTV de. .fa 6-igUIUt 4. 9 

{4.54) 

4. 2, 13 C4.e.c.ul.o del. Mea !te.al de. .tlum6 6eJLe.nc.i.a y del c.oe6-lc..lw.te. -6upu~ 

to. 

AR = a.lp don.de ct.t u el. vctiolL extluúdo de fAJ.. :tabla!; 

(4.55) 

(4.56) 

4. 2.14 Si el. vo.lon. ea.tcuiado e.11 e.e. punto 11 (que. 11.ep11.uenta. .ea. lr.tlpi.dez 

de .tlr.aM 6e.Jr.e.nei.a que p!WpOJr.clonan .f..o¡, 6.f.lli.do-61 u mru;on. o .lguo.l 

o.l val.OJr. del. c.oe6icie.J1.te. 1iupuutiJ (punto 13) ,el. equ-lpo ówtclona. 
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J 

No debe ltabeJt. mcU de 15% de excMo de áJtea de .t.lta.Jui óe.JLencút o 

de coe&<:clente. 

4. 2. 15 C61.culo de .e.a cal.da. de p1!.ui.6n. 

a.) Cd.ecui.o dd 6a.ctM de 6tr-lccl611. 

6 " 2. 5Re
0
• 
3 

P " 26G2L!¡Veg 

Re6. (1) (21 (3) (5) {141 {28). 

14.57) 

(4.581 

( 1Z2 ) 



~ 
l 

FIG. 4.7 GEOMETR!A DE UN ARREGLO DE PLACAS. 
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4.3. INTERCMfBTAVORES VE CALOR VE SUPERFICIE RASPAVA 

4. 3.1 P11.op.ledadu Fl.6.i.c.a.h: Se. de;teltmlna.n iM pltOp.i.edadu 61.ó.i.c.tv.. del 

6.tu.,¿do a mane.ja11.. 

4.3.2 Ba.func.e. de. EnVtg.út: Lcu. canildadu de c.ai.Oll. invo.f.u.cJUJ.da.4 en e.e 
camb-lo de tempeJut.twr.a M)lán: 

f.tu.,¿do caUe.nte.: 

F.f.u.-ldo ólLCo: 

~ " WCp rr, - T2) 

Q.Ó " WCp (t2 - t¡) 

(4.59) 

(4.60) 

Cuando .lM p~dtu de. cai.Oll. .6011 dupl!.e.ci.®.f.e.6, uw do.6 ecua.-

c.lone.6 pueden .i.gu~e., obtenle.ndo.6e.: 

4.3.3 C!l&eo de LMTV: 

urrv" 
At2 - At¡ 

Atz 
.e.n -

At¡ 

(4.61) 

17 .11 J 

La. ob:t.e.nci.6n de. eA.ta. ecuac.l6n .6 e. e.xpllc6 e.n el cap-{'..tu.lo 7. 

4.3.4 Supo.6.i.ci.611 del Coe.ó-lci.ente Total de. T1Utn.66e1Le.nc.la de CalOll. u+: -

En ba.6 e a .i.a. :to.bi.a. 4. 1 O ele.g-lmo.6 U+ de. o.c.u.el!.do o. iM ca!UtdlMA

:t..i.c.a..6 dd 6.f.u.-ldo manejado. 

En la. .tab.i.a. 4. 1 O ¿,e mue.6.tlr.an to-0 vai.otLu de. U+ obtenldoli pOll. di.-

6eJLe.ntu au:to11.e.6 expe!L-lme.n:tahne.nte; 

4.3.5 Cd'..tcu.f.o del Al!.ea. de. T1t.allli6eJt.e.11C<'.a {Aliup.J: 

Q A ,, ___ _ 

wp. U* ( LMTV) 
(4.62) 
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4. 3. 6 Vuemúmchfo del. MJr.eg.fo: 

Tu.bo .l1tteM.c1t.r Lo6 p!U11upa.le.6 pa:~ru11d'to6 e11 el d.Weiro Mn: 

Long,l:tud del :tubo ( L), d.lámWr.o del :tu.bo ( d.t), upac,lo enbLI?. e.e 

:tubo y .i.a. ó.f.echa d.t - d6, ve.R.oudo.d de 6lec.ha. (N~ y númeJI.o de -

/wjM (11?. 

Lo.6 vctlo1r.u .tCp.lc.ot. de uot. pMán:e:t'Lo.6 6011 i..06 t.igu.lentu: 

a.) Long.ltud. de.R. :tubo: 

L.t " 3, 3 - 5 ÍúU 

b l V.lán1ww de.R. :tubo : 

d.t" o.33 - 1.0 p.lu 

el Ehpauo e.nbte eJ. :tu.bo y .ea 6.e.ec.ha: 

d.t - d 6 " o. 2 - 2. o p.tg. 

d) Vei.oudad de 6.e.echa ( VCVÚO. a.e. vo.!UM 6U. d.lámebr.o) : 

N' = 180 - 1800 RPM. 

e) Núme1r.o de hojM: Lo6 modelo& c.omeJtua.le.& 061teudo1i pOlt .f.06 

~ablt..lc.o.n.:t.u c.omp1r.e11den d.l.6e1io6 dude do& hM.:t.o. d-le.z. hojo.6, a.p~ 

cableo con bat. e en la.6 c.Ma.cteJúAtlc.ah de.R. 6f..u,ldo ma.11ej ado. 

11
1 

" 2 - 1 O 

6 l Cc!.ec.u.lo del coeó-(uen.:t.e de .tltatkl 6elt.e11c.i.a h¡ : 

Se pMpone .ea 6.lg!Uen.:t.e ecua.uón: 

h,¿Vt Cp/'1 B (V - V) V 1.0 
lf ~: ( - ) ¡ .t 6 l ( 

K K 'µ 

V N' 0,62 V 0.55 

-.t ) ( 6 ) . o. 53 
V
- :' n.') 

V .t ' 

(4 .63) 

Se. p1r.Opo11.uo111.111 do1i c.oMelac.lonu ¡ 

¡ 1Z5 ) 



a) Pa1r.a el en6.lf.Ú:1J11-le.nto de. Uqt.údoli v-Uc.oliOl!J en donde L"' 0.014 

y a " o.96 

bJ PaJta el en6JU.amlen.to de. Uqu.úio1i UgeJr.o<> donde.;"' 0,039 

y:;. .. 0.10 

Tubo ext<!M.o1¡,: 

a:' J Ob.UneJc. l..a6 -0.lgtúen.te.-0 pMpl.eda:deA del. 6.tu.J.do de. /J e.ILvi.uo: 

v-Uc.oci.dt:uí. ",,M "i.b/(pl.e. - MJ; c.ai.olL upeclfi-lc.c; Cp. BTU!lh'F)¡ 

e.o ncfu c:Uv.<.da:d t.l.Jun,i.ca. ., K = BTU / ( M pi.e • F J y den-0.úúul " i.b /pi.e. 3 

b 11 Palul deJ;eJunúiaJL el di..!.mWw eqtúva.fe.nt.e. u necuwo .tomaJt. -

en c.uenta. el du.me:tM ex.te.1Lno del :tubo i.n:tR.M.olL. 

c.' l Obte.nc.Wn del. C!Def/.clent.e de tJtan& 6e.1Lenc..la. UtlUzamo1i la -

· -01.guie.n.te ec.uacl6n: 
o. 8 o. 4 

K V Vf Cp.tt 
h • 0.0225 - { J...:. J ( -· 1 (4.64) 

e. V ,,-<r K 
e. 

4.3.7 Cllcuio del Coe.fi-lcle.nte. To.ta.e de.. TM.1146eM.nUa. Umplo !Uc.I: 

1 1 X 
~ • - • ~ • - (4.65) 
U h K h, 

c. e m "'-
4. 3. 8 Cif.e.c.u.ic del. Coe6.(.cle.n.te Total de. V-Ueiío (U

0
J: En la. tab.ta. (1.1) 

loco.Uzamo/J el valolL de. Rd paJUt el. 6.euldo mane.jada. 

1 
U r (4,66) 
V 1/Uc. - Rp 

s.<. u0 e<> ma:yo4 o .igual a: U* el. e.qu.<.po rt/J ade.CJJ.ado. con un exc.uo 

a.ce.ptabl.e. 
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S.i. Uv u menOJr. que u• e.6 neceticvúo 1Le.vil,a1r. el. cllhefio y Ji.eeti.tlwc

.tUJuVrl.o • 

4. 3. 9 C!tc.ul.o de. Caida.6 de Pl!.eti.ldn: 

a) C6-e.culo de.t 5M.a de 61J;.jo: 

v2 
ª6" 4 (o) p.i.e.62 (4.67) 

bl M~a ve.tocúíad: 

w lb 
G .,_ (•) 
e 

ª6 lvr. p.i.e2 
{ 4.68) 

c.) C6-e.c.ui.c de.t tu1meJW de. Reynold!. {Ree): 

VG 
Ree ,, _..e... 

/f 
(4.69) 

d) Obtvr.cldn de.t FcwWig { 61: Ve la el!Ullcldn [ 4. 70) con el Ree 

calcu1ado e b:tenemo1i 161. o b.i.€n a. pa/LtiJr. de. la ec.u.aci.6n ( 4. 71 J : 

0.264 
6 • 0.0035 + 61J;.jo :tuJWutentc 14. 70) 

16 
ivo¿; 10.42 

6=--- 6.f.u jo .tam.útaJL ( 4. 71) 

el C6i..c.uJ..o de i.a.6 Ca.i.dtUi de. P11.eti.i.6n (Pe) : 

46G2L 
AF " --::-z:- !•) p!u 

e 2gp V 
(4.72) 

En donde AF e u .ea caída de p.ti.e1i.i.6n exp11.etiada. en pi.e de UqtW:lo. 
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¡ 

s.<. deAe.amoé ob.teneA .ea cal.da de pltu.Wn. en l.b/p1.g2, u.tlllzame11 .ea e.cua

ci..6n: 

Tubo 1nteM.clL: 

A Fe 
t.Pe" --

144 
(4.73) 

Coru..lde.1tt1m0h que pall.a. 1?.6.tc tlpo de .ln:te1Lcamb.í.ado1r.u, ta. .ú16011ma-

c1.6n .tlc.n.lc.a. qll2. 4e ha. pub.Ucado u muy uc.a..sa 1J d.lf¡le)), de ob.teneJL en. 

olgun.o.t. ca.,606 o .<.n.comp.le.ta. en obw4, deb.ido a la4 ca1t.advr1lit.lCM :tan -

l!.6peclo1u que guaJtda.n y el poco empleo que ée lu ha dado hat.ta el. mo

mento. 

Re6. (8) {13) (19) (28) (29) (30) (36! 
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NOMENCLATURA: 

a. 

SupeJI 6,{cle de .tltan6 6eJLenc.út de c.a.i..o1r. ( • J p.l~ 2 

Mea. de .tluuth ó e1iencla. totDJ. de pla.ca.6 l • 1 p.leA 2 

Mea. de. 6l.lljo en p.laca.6 { "'J pi..eli 2 

Mea de 61.u.jo { .. J pJ..e;, 2 

Mea. de .tluuth 6<Vr.e.ncla po1r. ~ (" 1 p.le.t. 
2 

B f.6 pa.c.ia.do de .f.o¿ de 6lec..to11.u {" 1 p.lg. 

b Ancho de la. placa. { "1 P-lB. 

C' Se.cci.6 n llb1te. mt'r.e tubo.ti o claJt.c ( s 1 pR.g. 

Cp cae01t. u6ec.l6lco del. 6-fui.do l•I BTU/lb "F 

1J V.lámWw ,lnt.eJú..011. de l<u. .tubo.ti ( = l p(.g. 

'Oe Vidme;t;w eqtLlvale.nte { • I pl..u 

~,; '01 1J,i.6mW:.o iJWVúo11. ( "l pl.g. 

'O.ti Vi.dmW:.o .úiteJLno de. la coJuU:a. ( •) p.le!J 

de. 1Udme.tJl.o equi.vale.nft (" l pl.g. 

d 6 Vi.4mUJto de 6J!echa ( •) plg. 

d0 Vi.4me.tlw exWi.i.o/f. de .f.oi> tuboli ( ") pl.g. 

dt Vllme.tJl.o de :tubo { .. ¡ p(g. 

e f.6pe1Joh. (" J p(.g. 

6 FactcJt de 6Jt.(.cci6n' (•) adimeiu,J.ona.1. 

Fc,Ft Factc/f. de 6Jt.(.cci6n (•) adimelUJi.ona.1. 

F Cai.da.4 de p1r.e1ii.6n ( "J pl..e de Uqui.do 

G Ma4a. ve.f.ocldad (" l lb/hit pJ..e.2 

g,g' Aceleltaei.6n de la. g1t.a.ve.dad (•} p.le./hJr..2 

h,hhho Coefi.lclent.e de .tltan66e11.encla de ca.1.oJt. en 601tma. ge.nell.a.1., 6fui.do 

i.nteJú..OJr. y ex,tCJt,f.o/f. 1r.upe.ctlvame.nte {" l BTU/h/f. p.le2 "F 

r 129 1 
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h.i.o VctlOJt de h¡ cw;r,ndo he lle 6-(.v:e a.e clir1me.tJw ex.te/Úol!. de.e .tubo { .... J 

BTU/hJL pi.e2 'F 

JH Fa.ctol!. de tlutnó óe.1tcncla. de c~/f. { • J culúne.n1>.lonal 

k,K Conducti.v.idad :t€Juni.ca. (•) BTU/hJL p.le.2 ºF/pi.e. 

L Longltwí del :tubo ¡..¡ p.lc 

.t lo n.g.l:tml de. .ea. placa ( • 1 p.tg. 

LMTV Meclia. .lortBa/l,(,t)n.lc.a. de. .ea cli6eM.n.ci.a de .tempeJttt.twta4 (") ° F 

N NW1lw de. defrleW:J1tu en l.a. celta.za. 

N' V eloclda.d de. ótecha. (" ) RPM 

Ne Númw de. cana.lu 

Np NúmW! de. pi.a.cal> 

N .t Núme.1to de :tubot. 

Nu. Nt1mw de NUl!t.eU. (" J a.climenó.lonal 

n Nt1mw de pa.1.01> en lo¡, .tubo.i 

. n' NúmeJio de. ha j a..i 

Pm PeJÚinWw moja.de de-1.f.a..6 pla.Cil..<l ( .. J p.le 

Plt Nt1mw de P1r.a.rula1:t ( .. J adimen1..ional. 

P .t E6pa.ci.acW i:ie. fo¡, tu.be¡, ( .. J p.tg. 

~p Coi.do. de p11.u.i6n ( ") R.b/p(.g. 2 

Q Flujo de ca..eoll {6) BTU/hA 

R Glw.po t.empMA:twta. { º J adime.n1..iona..e 

Ro Fa.c.to1t de obt.:tJw.ccl6n {=) hit p.le2 ºF/BTU 

Re Núme.ILO de Re.yno.teúi po.!ta. :tJr.a.n.t.óel!.encla de c.a1.ci/f. y caída. de plte.-

¡,.i6n {=) a.climen.i.iona.e. 

S GJwpo :tempvr.atww.. ( • J ad.úne.n1>.lona.l 

S' E-Opa.c.lam.ien.to de .eo.t. pla.caLi l • l p.tg. 

" G1to.ve.da.d e.1>pe.cC6-lca 
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T, .t T empeJuLtwr.a. ( ... ¡ ° F 

Tm TempVU!t.uM. pJwme.cllo e.6e.ctlva. ( .. ) ºe 
U Coe.6-l<Uen.te .totae de tJr.an.66e.JLenc..la de c.a1..o11. ¡ .. ¡ BTU/hli. p,¿e2 ºF 

Uc, Uv Coeµden.te de tJr.an6 6e.JLe.nua. de. coi.011. -Wnp.<.o y de. cf.Uefio JLU--

V 

w 
w 

p 

pectlvamen.te. ( .. ¡ BTU/hlr. p.le.2 ºF 

Veí.Dci.dad ¡ .. ¡ pie/~eg. 

Puo del ófujo c.a.Ue.nte ¡ .. ¡ ib/hlt 

Puo del 6f,u).do 6Jr1o (" 1 .eh/ hit 

Ve.Ml.clad {•) ib/p.le.3 

Raz6n de. vi.Ac.ocldad ¡ ... ¡ t,/I j/lw1 O. l4 (•) adúnenM.ottal 

ViAcoudM. l•J Cp x 2.42 .. ib/p.le lvr. 

Vi.A c.oudM. a. i.a. h.mpetr..at.wt.a. de. i.a. pall.e.d del tubo 1 • l Cp x 2. 42 • 

tb/p.le hJt 
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S U B I 'N V 1 C ES : 

a. F.tu.ido a. 

b F.tu.ido b 

e Ca.U.en.te. 

V V.lóe.iio 

6 Fttl.o 

ó.b Ffu.jo en coJUtza. 

6.t Ffu.jo en tubo.& 

R Re.al 

4 ColUl.Za. 

.t Tubo4 
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e o N e L u s I o N E s 

En ta. .lncfuMJt)A. a.limentlcla. nece.hltamoli apcvr..aioli qu.e Lia11A 6aga.n -

.lcu, mifli e.Ugentu no1mra1i IUgi.fui.cali. En .e.a a.c:tuallda.d en eh.te Upo de 

i.nd1.1.Lit1r)A. 110.!i en{!tentamo.ó a.e. pJWblema. de clUeiiaJL equ.lpo que .sea e.a.paz -

de pMcUM col!M.ente.6 con cU.veMali c.Ma.cte/Ú.6t1.CJU, dude óiu.ldo1i Ug!:_ 

M6 ha1ita. mu.y vi.li COliOli • 

En el p!«!Aente tM.ba.jo Lie ana.Uza1ton. ta;, venta.ja¿, IJ duventa.ja.Li -

de tlr.e.6 equ.lpo.& e.hpect.f¡.i.cot.: I ntVtc.amb.la.don.e.6 de Ca.tcJi. TubulMu, de -

P .ta.e.a/, y de Su.peJc.6.lcle Rat. pa.da.. 

Se duaM.OW u.n ph.oc.ecUmi.e.ntiJ de cd.1.c.u.i.o de clUeiio .tlJuni.co pa1t.a 
' 

cada. uno de u.tct. equ..ipoli, e.nc.ontluvulo1WLi con JWme.MMli obLiMc.ul.c1i, p~ 

tl.cUwunente. en e,t uhuüo de ! nteJc.camb.t.ado1r.e¿, de. Su.peJc.flc.le Ra6 pa.da, -

ya. qu.e u u.n equ..ipo p1r.4c.t1.c.ame.nte. du conoc.ldo palta. la. mayoh..Ca. de loli I !! 

genieMLi de. nue.6tM pal.6. En c.u.anto a.e. cU.t. e.fío de. fotvr.c.mnb.ia.cWMLi de. -

Tu.bot. y Co1taza., .se ducM.be e,t m€todo de. KeJUt, el cual u u.n clUeii.o - -

ap!!CWnado ya. qu.e. .lali co1t1telaclonu emplea.da1i e.n d.lc.ho mttodo J.on .&.lm-

pUµ.ca.da1i. PaJta. ob.teneJc. un d.lli eño m& e>:a.c..tc t.e .tendJWl que empi.eaJr. -

6a.cto1t.u de. coMec.c.Wn. a .lali c.01t1tei.aelonu iu,a.da.Li polt. el. ta.do de .e.a e.o-

Lot. ! ltte.1tcamb.t.ado1r.u de Pta.c.a.1i aún. u:t.4n muy .timUadoLi en c.u.a.nto 

a concU.ci.onu de opeJc.a.ci.6n donde .ie tl.uten .tempeJta,t.wuu. y p1t.u.Wn ei.ev~ 

cúu. y cuan.do 1ie tM.ba.ja con 6fujo<1 mu.y g1tandu, polt. lo que <le //.e.qu.e/W.4. 

en el. 6utwr.o hac.e1r. a.jiu,t.u a !.oli pMcecüm.le.ntoli de. clUe.iio que f.oli hagan 

m4" veM4.t:i.lu. 
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/iaci.endo un an~.U compctJUtti.vo de .f.cli equipoli aqu.C menci.a11a.do1i 

c.01Uii.deJta.ma1i que e..f. cJtden de .únpoltt.a.nci.a. en c.ua.tito a a.pUc.a.ci.6n, c.olit,o, 

a.da.p:ta.b.llldad y mantenúnlen.to u: en pJU.me11. .f.uga/!. el. I r..teAca.mbi.adOI!. de 

Cai.011. de. Pla.ca-ó, en J egundo .euga.t el. In:tvicamb.ladOJt de Tuboli y ColUl.za. y 

en .teAc.eJt. .f.ugaJZ. e..f. In:teJtc.amb.la.dOJt de Ca..f.01t de. SupeJt.6-ici.e Ro.lipa.da. 

CoM.idVta.moli que nueli.tJw obje.ti..vo Je Ue.v6 a: cabo a pua.11. de que 

.lM emp1t.euu, qu.e .ie. de.di.can al d.ueño y con1i.tJtu.cci.6n de lo.i equipoli qu.e. 

6ue.Mn objw de nu.u.tlto e.1i.tudi.o lie. muu.tltan 1t.e.nue.n.tu a p1t.opOl!.uo1taJZ. -

-ln6ol'.maci.6n, debi.dc a .ea. polftlc.a ex.W.tente entlt.e eUa.li. 
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TABLA 1, 1 

FACTORES VE OBSTRUCCION PARA TNTERCA/.IBIAVORES TUBULARES 

Agua. de. ma!L •••••••••••••••••• , ••••••••••••••••• , ••• , , • , o. 0005 

Agua du.tlla.da 

Ace.lte Vege,ta.t 

............ ' ........................... . 
·····························!············ 

......... ····•·· ............. ,·, ........... . 
_\·, . ,. 

·, .. •,(.,-·.·, 

0,0005 

0.003 

0.001 

Ai.Jle. ••••••••••••••••••••• ~- i ~:~ ~ ~·-~·. ~ •. :¡. ~~--.: •. ·~--.·. ·-·-. ~...... 0.002 

Ace.lte. Lub!Úcan:te ......... ·' . •, • .. •. ~ . •··••··••···•········· 0.001 
- •:' 

Re6. (19). 
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TABLA 3.1 

1 

1 
1 

Tamaño Tubo de T11.aiu óeJt.enc.ia de Cal.o/f. Mea 
1 

1 
(plg.) 1 (plg.) {plu2¡ 

r 3 3 IV X 12 0.7 ' 
i 6 6 1V X 24 3.0 

1 6 6 IV x 48 6.0 

6 6 IV x 72 9.0 

10 10 lV x 62 13.0 

10 10 1V x 84 18.0 

1 
10 10 lV x 240 so.o 
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VALORES APROXTMAVOS VE LOS COEFICIENTES TOTALES PARA VTSENO. LOS VALO

RES INCLUVEN UN FACTOR VE OBSTRUCCZON TOTAL VE 0.003 V CA1VA VE PRESION 

PERMISIBLE VE 5 A 10 LB/PLG.2 EN LA CORR1Ef.frE QUE CONTROLE. 

F.fui.do ca.Uent:e 

Aget4 

Me1:a.twl 

Amon.i.a.ctJ 

Soht.c.i.onu ac.u.oh/Ui 

Su.6.tanc.ia.6 ollg4ni.Ca6 U{jeJt.M 1 

SU6tanc.lah Ollg4ni.Cll6 me.d,Uu2 

Su.6.tanc.la.6 Ollg4ni.Cll6 puacúui 3 

~u 

Agua 

SU6tancútó ollg4n.lca6 UgWUi 

Vapo!t de agua 

Vapolt de. agua 

Vapoh. de. agua. 

TABLA 4.1 

Ftui.do 6Jt1o 

Agua 

Agua 

Agua 

Aguo. 

Agua 

Agua 

Agua. 

Agua 

SalmueM 

SalmueM 

Cal.entado Ir.U 

F .f.u,tdo f!r,(.o , 

Agua 

Meta.no.e. 

AmoM.CWJ 

250-500 4 

250-500 lt 

250-500 I¡ 

250-500 (¡ 

75-150 

50-125 

5-75 

2-50 

100-200 

40-100 

200-100 I¡ 

200-100 I¡ 

200-100 I¡ 
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c.cnt. TABLA 4.1 

Ca.lenta.dOlle!> 

Flu.ldo callen:U F .fuú1c 61ÚO Uv tot.at 

Va.pCll. de. agua. Scluc.lo1iu a.cuo<icu.: 

Va.pOlt de. agua menM de 2. O c.p 200-700 

VapOll. de ag u.a Mrfá de 2. O c.p 100-500 l¡ 

VapOJt de agua SU6.tancút6 01tg!rz.lc.a1; Ug e.Jta<> 100-200 

Vapc11. de agua. StU.tancút6 011.giW.c.ru. medi.a..s 50-100 

Vapo11. de agua StU.tancút6 011.gMlc.at. pMa.da..s 6.60 

Vapc1t de agua Gat.u 5.50 6 

r nteJtc.amb.i.a.do11.u 

F .fui.do c.allenb. Fllúdo 6JLCo Uv tfl.tal 

Agua Agua 250-500 l¡ 

Sol.u.c,i.one4 cu:.uo<ia.6 Soiucionu ac.uo<ia.& 250-500 4 

St.u..tancia.6 otrg®lc.ru. llgeJUll¡ Su.U. 011.gMlc.at. Ugel!ah 40-75 

Siu..tancia.& otrg®lc.cu. mecli.a.h Su.6.t. 011.g®lc.at. mer:li.M. 20-60 

Siu..tanc.la..s otrg!nlc.at. puadtUi St.u..t. 011.g®lc.a..s pUa.dali 10-40 

Su..&.tanc.la<> otrg IW.c.at. pe!>a<Ílt6 St.u..t. 011.g!rz.lCM Uge.Jttl6 30-60 

Siu..tanci.a.& ctrg iW.c.cu. UgelriUi St.u..t. 011.g!nlCM pe.MUÍCU. 10-40 

Re6. {19) 
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TABLA u 

Tubo E<lpUOll de. Atr.e.a de 6lujo Supe.tr.6.< e.ir. pOh. Puo potr. p.ú. Re4.i.i.terLCÁil<l .t~ca.i 
ov patr.e.d 1V potr. .tubo plg. p.ie .f.ú1ecte lb ace.tr.o me. ace.JLo pú l11tºF/Ktu 

pf.g • BWG plg • p.fg • p.eg2, 'e2 fa/etOll fote.11.wi 

1/4 16 0.065 0.120 0.0113 0.0654 0.0314 0.140 o. 000281 

18 0.049 0.152 0.0181 0.0397 0.115 o. 000195 

20 0.035 0.180 o.om o. 0471 o. 08$ 0,000136 

22 0.028 0.194 0.0295 0.0507 0.073 0.000101 

3/S 16 0.065 0.245 0.0412 o. 0981 0.0641 0.235 o. 000252 

18 0.049 o. 277 0.0602 0.0725 0.1 &6 0.000180 

20 o. 035 0.305 0.0730 0.0798 0.139 0.000124 

22 0.028 0.319 0.0799 0.0835 0.113 0.000097 

1/2 14 o. 083 0.344 0,0876 0.1309 0.0874 0.403 o. 000319 

16 0,065 0.370 0.1076 0,0969 0.329 o. 000239 

18 0.049 0.402 0.1270 0.1052 0.258 0.000175 

20 o. 035 0.430 0.1450 0.1125 o. 190 0.000121 



TABLA 4. 2 c.cn.t. 

Tubo E~peACJ/l de. M.ea de ólujo SupeJr.¡lcl~ poJi. Puo pOJr. p.le. Re.1il6 .tenciat. :tWnl.c.aJ. 
00 paJr.ed IV poi!. ~bo plg '•l"·e. U.ne.al lb me. ac.e/!o p.le.2hJi.°F/B.tu 

plg • BWG plg • plg • p.tg • efe ac.eJr.o 
Ei:ieM.011. 1ñieM.OJL 

14 0.083 0.459 0.1656 0.1636 0.1202 0.526 0.000306 

15 0.072 0.481 0.1814 0.1259 0.465 0.000260 

16 0,065 0.495 0.1925 0.1296 0.425 0.000232 

17 0.058 0.509 0.2035 0.1333 0.384 0.000204 

18 0.049 0.527 0.2181 0.1380 0.330 o. 000170 

3/4 12 0.109 0.532 0,223 0.1963 0.1393 0.817 0.000409 

13 0.095 0.560 0.247 0.1466 o. 727 0.000349 

14 0.083 0.584 0.268 0.1529 0.647 0.000298 

15 0.012 0.606 o. 289 0.1587 0.571 o. 000255 

16 o. 065 0.620 0.302 0.1623 0.520 o. 000228 

17 0.058 0.634 o. 314 0.1660 0.469 0.000201 

18 0.049 0.652 o. 334 0.1701 0.401 0.000168 

~ 12 0.109 0.657 0.3384 o. 2291 0.1720 0.976 0.0003990 

73 0.095 D.685 o. 3686 0.1793 0.866 0.0003415 

14 0.083 o. 709 0.3946 0.1856 0.768 0.0002939 



TABLA 4.2 c.ott.t. 

Tubo E~púolL de Me.a de 6lu.jo Supe11.6.lc.le polL ru o 'f'Olt. pie Rel>i.l.tenc.la.6 f€Alli-icM 
ov palLed 1V polL t~bo p.eg· • p.le Uneai f b me. ac.e110 p.(e hlLºf/Bt.u. 

plg • BWG µlg • plg • p.eg . efe2 a e.ello 
ExfouolL ?iite.M'.OIL 

IS 0.072 o. 731 0.4190 0.1914 0.676 0.0002514 

16 0.065 0.745 o .4363 0.1950 0.615 0.0002250 

17 0.058 0.759 0.4522 o. 1987 0.554 0.0001991 

18 0.049 o. 777 0.4738 0.2034 0,473 0.0001663 

12 0.109 0.182 0.479 0.2618 0.2048 1.14 0.0003920 

13 o. 095 o. 810 0.515 0.2121 1.00 0.0003365 

14 0.083 0.834 0.546 0.2183 . o. 890 0.0002901 

15 0.072 0.856 o. 576 0.2241 0.781 o. 0002487 

16 0.065 0.870 0.594 0.2277 0.710 0.0003228 

17 0.058 o. 884 0.613 0.2314 0,639 0.0001973 

18 0.049 0.902 0.639 0.2361 0.545 0.0001651 

Re6. ( 19) 
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TABLA 4.3 

Co1taza. 1V, p.lg. OTL pi.g. Tamruio del .tubo y pltch, plg. 1 pt!.60 2 pt!.60 4 pa.10 6 pt!.60 8 pa.!o 

8.07 6.821 S/8 13/16 A so 46 42 40 34 

3/4 15/16 A 38 32 26 24 18 

3/4 32 26 'ZO 20 

3/4 l A 37 30 'Z4 24 

l 1/4 21 16 16 14 

1 1/4 A 22 18 16 14 

10.02 8.710 5/8 13/16 A 88 86 74 70 64 

3/4 15/16 A 62 56 47 42 36 

3/4 52 52 40 36 

3/4 1 A 61 52 40 36 

1/4 32 32 26 24 

1/4 !J. 37 32 28 28 

12 10.75 5/8 13/16 !J. m m 112 110 106 

3/4 15/16 A 109 98 86 82 78 

3/4 80 74 68 68 60 

.... 3/4 1 A 90 84 76 74 70 
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TABLA 4.3 con.t. 1 

CoJta.za IV, p.f 9. OTL p.fg. T amruio úc.C .tubo 1J piteh, p!g. 1 pMO 2 µMo 4 FMO 6 pa.60 8 pi160 

1/4 48 44 40 58 36 

1/4 !:. 57 52 48 46 44 

13 1 /4 12 5/8 13/16 !:. 181 166 150 142 134 

3/4 15/16 !:. 121 114 96 90 86 

3/4 95 90 81 17 10 

3/4 1 !:. 110 101 90 82 14 

1/4 60 56 51 46 44 

1 1 /4 !:. 61 63 56 54 50 

15 1/4 14 5/8 13/16 !:. 244 230 216 20S 200 

3/4 15/16 !:. 110 160 140 136 m 

3/4 138 132 116 112 108 

3/4 l !:. 163 152 136 133 110 

1 1/4 88 82 15 10 64 

l 1 /4 !:. 96 92 S6 80 18 

11 1/4 16 5/8 13/16 /J. 339 322 298 288 280 

-~ 
~ 



TABLA 4.3 cont. 2 

Co11.a.za. IV, plg. OTL plg. Tamaño del .tubo y p.Uc.h, pig. 1 pa;,o 2 pa..60 4 pMO 6 paho 8 pcu.o 

3/4 15/l 6 A 239 224 194 188 178 

3/4 188 178 168 164 142 

3/4 1 A 211 201 . 181 116 166 

1 1/4 112 110 102 98 82 

1 1/4 A 130 124 116 110 94 

19 1 /4 18 5/8 13/16 A 410 394 376 366 344 

3/4 15/16 A 301 282 252 244 234 

3/4 236 224 216 208 188 

3/4 1 A 273 256 242 236 210 

1 1 /4 148 142 136 129 116 

1 1/4 A 172 162 152 148 128 

21 1/4 19 1/2 5/8 13/16 A 418 462 442 426 416 

3/4 15/16 A 361 342 314 306 290 

3/4 276 264 246 240 234 

3/4 1 A 318 308 279 269 260 ... 
""' "' 



TABLA 4.3 con.t. 3 

C o/Ul.Za. IV, p.ig • OTL p.f.g. T ama.iio de.f .tubo y p.l:tch, p.fg. 1 pMO 2 pcu.o 4 µcu.o 6 · pcu.o 8 pa.60 

1 /4 170 168 157 150 148 

l 1/4 /J. 199 188 170 164 160 

23 1/4 27 1 /2 5/ 8 13/16 /J. 578 558 530 518 504 

3/4 15/16 /J. 442 420 386 378 364 

3/4 341 321 308 296 292 

3/4 1 /J. 381 369 349 326 328 

1/4 210 199 797 186 184 

1 1/4 /J. 247 230 276 208 202 

25 23 3/8 5/8 13/16 t:. 698 676 640 630 616 

3/4 15/16 /J. 532 506 468 446 434 

3/4 413 397 370 360 343 

3/4 l /J. 470 452 422 394 382 

1/4 250 248 224 276 217 

1/4 /J. 294 282 256 252 242 

... 
~ 

"' 



TARl.A 4. 3 con:t. 4 

Collaza lV, peg. OTL peg. Tamaño del. .tubo y p.Uch, p.eg. 1 pMO 2 pit.60 4 palio 6 palio S plt.óo 

27 25 3/8 5/8 13/16 ll 824 800 766 760 746 

3/4 15/16 ll 637 602 550 536 524 

3/4 465 452 427 418 408 

3/4 1 ll 559 534 488 474 464 

1/4 286 275 267 257 260 

1/4 ll 349 334 302 296 286 

29 27 3/8 5/8 13/16 A 966 944 904 890 874 

3/4 15/16 A 721 692 640 620 594 

3/4 554 542 525 509 500 

3/4 1 A 630 604 556 538 508 

1/4 348 340 322 314 313 

1 1 /4 A 397 376 338 334 316 

31 29 3/8 5/8 13/16 A 1, 098 1,068 1,032 1,018 1,004 

3/4 15/16 A 847 822 766 722 720 

3/4 633 616 590 586 570 

:¡;: 
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TABLA 4,3 cont. s 

CoMza. IV, pCg. <)H p.f.g. foma.ñcl de.t .tubo y p.Uch, p.fg. 1 palio 2 paM 4 pa60 6 pa.óo 8 ~'Cl..10 

3/4 1 A 745 728 678 666 640 

1/4 406 398 5 ~o 368 35E 

1. 1 1/4 A 472 454 430 424 400 

33 31 3/8 3/4 15/16 A 974 938 878 852 826 

3/4 742 713 6S7 683 672 

3/4 1 A 856 830 774 760 732 

1 1/4 460 453 430 420 414 

1 1/4 A 538 522 486 470 454 

35 33 3/8 3/4 15/16 A 1, 102 l, 068 1,004 988 958 

~/4 1 821 811 773 762 756 

3/4 1 A 910 938 882 864 848 

1 1/4 . 517 513 487 486 480 

1 1/4 A 608 592 562 546 532 

~---

37 3!> 1/4 3/4 15/16 A 1, 242 1, 200 1, 144 1, 104 1, 078 

... 3/4 929 902 880 870 852 
~ 
Oo 



TABLA 4,3 cont. 6 

CoJt.aza 1V, peg. OTL p.ig. T cunatio de.f. :tubo y p.l.tcl1, pCg. 1 pa40 2 p~o 4 pMO 6 pa6o s pa..10 

3/4 1 t. 1,090 1,042 1,012 986 958 

1/4 588 580 m 544 538 

1 1 /4 A 674 664 632 614 598 

39 37 1/4 3/4 15/16 A 1, 377 1,330 1,258 1, 248 1,212 

3/4 1,025 1,012 984 964 952 

3/4 1 A 1,206 1, 176 1, 128 1, 100 1, 078 

1/4 645 637 618 610 605 

l /4 t. 766 736 700 688 672 

42 40 1/4 3/4 15/16 /; 1, 558 1,544 1,502 1, 482 1,464 

3/4 1,201 1, 171 1,144 1,109 1, 111 

3/4 1 /; 1,367 1,350 1, 322 1, 306 1,288 

1/4 745 728 708 686 685 

1/4 6 872 850 834 824 816 

Re.6. ( 79) 
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FIG. 4, 1 VARIABLES GEOMETRICAS EN LA DETERMINACION DE 

s 
o e 

1.00 
1.125 
1.25 0.518 
l.'3 0.451 
2.0 0.404 
'3.0 0.'310 

1.25 0.'348 
1.50 0.'367 
2.0 0.418 
'3.0 0.290 

COEFICIENTES DE LA ECUACION. 4. IB a 

1.25 

n 

0.556 
0.568 
0.!572 
0.592 

0.!592 
0.586 
0.570 
0.601 

TABLA 4.4 
S1/0 

1.50 2.0 

e n e n 

0.497 0.558 
0.478 0.565 

0.50!5 0.554 0.!519 0.556 
0.460 0.562 0.452 0.568 
0.416 0.568 0.482 0.556 
0.3!56 0.580 0.440 0.562 

0.275 0.608 0.100 0.704 
0.2!50 0.620 0.101 0.702 
0.299 0.502 0.229 Q.632 
0.'357 0.584 0.'374 0.!581 

3.0 

e 

0.518 
0.522 
0.488 
0.449 
0.421 

0.0633 
0.0678 
0.198 
0.286 

n 

o.seo 
0.562 
0.568 
0.570 
0.574 

0.752 
0.744 
0.648 
0.608 
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TABLA 4.5 

SeJLvi.cA..o Coe&Lci.e.nte 

Umlt,e.,¿ PJUJmecllo 

Agua - Agua 400 - 1200 520 

Agua - Soluclaneti acuo1:.CU> 
v.<Acc.6~ { 60 c.pl 100 - 300 165 

Acelt.e M.lnVUtl - Agua. 
(60 c.p) 50 - 150 75 

Acelt.e - Acelt.e (60 c.p) 20 - 60 35 

Acelt.e (120 c.p) - Agua 30 - 100 45 

Me.dlo 011.gdnlc.o - Agua. 250 - 500 340 

Ace..lte. 'veg e.tal - Agua 
(100 c.p) 125 - 250 160 

El coe.6-lci.e.nte pMme.dlo 6ue ca.e.cu.ea.do ptVt.a. e,t c.a6o de f¡h.údLM iieme.jllJltu ai. agua, 

e.nJJr.e. 1 - 3 ft/ 1:.eg. 

Re6. (5). 

( 151 J 



TABLA 4.6 

Fac.to~e.6 de Ob1i:tlw.cci.6n. 

Agua de.bmi.neJULllzada o de.bt.leada 

Agua 1iuav.lzada 

Agua. de en61LU!m.lento 

Ace.Uu l.ubJt.lca.ntu 

Ace.Ue vegetal 

Solve.nte.b oltfj6M.co1i 

VapM 

FliLú:lo1i de PJWce.bo geneJ!itl 

Re6. ll). 

0.00005 

0.00010 

0.00020 

0.0001 - 0.00025 

0.0001 - 0.00030 

0.00005 - 0.00015 

0.00005 

0.00005- 0.0003 

( 152 1 



TABLA 4.7 

SeJúe f/X 

Mea de Placa: 1.81 p.lc.2 

Mecli.da. de .la. P .la.ca.: 33 p.ig. 8.97 p!g. 

Cone.x.lcnu: 2 p!g. 

P11.u.i.611 mi!:<. 

T.J.'.po ba.11. i.b6/p!g2 N(ímw máx • p.la.c.iu 

Wf/X.C-4 4.2 60 41 

Wf/XL-4 4.2 óO 109 

WHXU-4 4.2 60 114 

f/XC-4 4.2 60 53 

XHL-4 4.2 60 139 

HXU-4 4.2 60 149 

WHXC-6 6.2 90 41 

WHXL-6 6.2 90 109 

WHXU-6 6.2 90 114 

HXC-6 6.9 100 53 

llXL-6 6.9 100 139 

HXU-6 6.9 100 149 

HXC-8 12.4 180 59 

llXU-8 12.4 180 102 

1 l 53 1 



TABLA 4. 7 ccnt. l 

SeJúell HMB 

T.lpo HMBL 

P11.u.l6n mcú. 100 .f.b6/pi..g2 

Nl1meM mch. de ~ali 187 

Mea. de placa.: 3. 68 p.lu 2 

Med.lda. de pl..a.c.a.: 43.85 12.5 pl..g. 

Cone.x.lonu: 2 1/2 ptg. o 

SeM.u R40 

T.lpo R405 

Pl!.U.l6n mch. 200 .f.b6/pl..g2 

NatneJW mch. de pl..a.ca.ii 409 

Me.a. de pl..a.c.a.: 4.1 p.le2 

Med.lda. de pl..a.c.a.: 45.27 17.5 ptg. 

Conex.lonu: 4.5 o 6 ptg. o 

SeM.u CHF 

Upo CHF-8 

PJtU.l6n mih. 120 tb6/pl..g
2 

Natnw mil'<. de pl..a.c.cu. 300 

Mea. de pl..a.ca.: 4. 6 p.le2 

Mecllda. de pl..a.c.a.: 52.24 14.76 p.f.g. 

Conex.lonu: 3.58 pl..g. o 

( 154 1 



TABLA 4.7 cor..t.2 

Se/Uu R5 

T.ipo RSS 

PJtu.L611 mcfx. 300 .f..b6/ptg2 

Númw mcfx. de plo.c.a..6 362 

AJtea de plo.c.a: 5.6 pi.e2 

Mecüda de placa.: 61. 25 16.37 pl.g. 

Conex.ionu: 4 p.lg. o 

T.lpo RS6 

PJtui.6n mcfx. 135 .f..b6/plg2 

Númw miú. de ~ 360 

Me.a. de p!ac.a.: 5.6 pi.e.2 

Mecüda de plac.a.: 61.25 16.37 p.lg. 

Conex.lcnu: 4 p.lg. o 

T.lpo R57 

PJtui611 miú. 200 l..b6/ptg 2 

NúmeJW mcú. de plo.c.a..6 366 

Mea de. p!ac.a.: 5.6 pi.e.2 

Me.cüdo. de p!ac.a.: 61.25 16.31 pl.g. 

Conex.lonu: 4 p.lg. o 

Se/Uu R6 

R66 

100 .f..b6/plg2 

( l 55 l 



NúmeJW mcú. pfuca4 

AM.a. de plo.ca.: 

Mecü.da. de plo.c.a: 

Cone:úonu: 

SeJt.iu R8 

Upo 

Ph.u.l6n mcú. 

Ntímw mcú. de plac.tU 

Ah.ea. de pfuc.a: 

Medlda. de p.f.ac.a.: 

Cone.x.lone.1: 

S elf..le.6 R 1 O 

TABLA 4.7 con.t.3 

427 

7.5 p.i,e2 

58.11 28.03 plg. 

8 p.ig. o 

R86 

150 R.bó/plg2 

400 

8 p.i,e2 

68.34 21.45 plg. 

6 plg. o 

Upo R106 

P11.e.1.l6n ni4.x. 100 R.b6/p.t..g2 

Núml!ll.O mih. de p.ea~ 427 

AA.ea. de placa: 11 • 6 pü. 2 

Mecü.da. de p!a.c.a.: 78.11 28.03 pl.g. 

Coneu'.onu: 8 plg. O 

SeJLlu R14 

T.lpo 

PILU.l6n mcfx. 

NtrmeJt.o mitx. de pla.ca.6 

R145 

150 R.bó/p.ig2 

400 

( 156 J 



TABLA 4.7 con,t,4 

Al:.ea. de p.ea.ca.: 14 p.le2 

Meclí.da. de placa.: 83.54 33.42 p.eg. 

Conex.lor.u: 10 p.eg. o 

SeM.u R23 

T.ipo R235 

Pi!.u.Wn mifx. 'ºº .eb6/p.eg2 

NWlleM mW:. de p.fuciu 700 o 
Mea. de p.fuca: 23.5 p.te2 

Mecllda. de p.fuc.a.: 107.83 43.58 p.eg. 

Cone.x.lonu: 15.35 p.eg. o 

Re6. (5). 

( 157 ) 



TABLA 4.8 

T.i.po P20 PO P2 P5 P13 P14 P3 (31 I 

Mea. de p.iac.a. ¡pi.e 2 J o. 33 0.34 J. 29 1.5 1.93 3.44 3.44 

Namw mcfx. de. p.eac.a. 175 75 250 200 318 275 400 

PJr.et..i.ótt mcú. (lb6/plg 21 150 240 240 150 165 240 240 

Upo P3(32) P15 P45 P25 P4 Pl6 P17 

Me.a. de. p.iac.a. (pi.e. 2 ¡ 4.8 5.7 5.91 6.56 8.07 8.71 15.27 

NCúneJW mcú.. de p.iac.a. 300 320 350 600 500 300 300 

P1r.u.i.61t mcú. (.fb6/ptg2 ¡ 160 225 180 180 180 90 90 

Re6. (5). 

( 158 } 



T.i.pc 

Pr..uh5n mctx. 

NúmeJl.C mcíx. de plo.c.ai. : 

1G 10 

1G 11 

Mea de plo.c.a.: 

Mecüda de. plo.oo: 

Tipo 

Pr..u.Wn mctx. 

/./ tún eJr.O mcíx • de plac.tU. : 

1G 10 

IG 11 

Mea de plo.ca.: 

Me.cüda de plo.c.a.: 

Upo 

Pr..uh5n mcíx. 

NúmeJr.O m!x. de plo.c.01i : 

w 10 

IG 11 

Mea de plo.ca.: 

/.le.cüda de p.f.a.c.a.: 

TABLA 4.9 

Sy1..theJtm 25 

1 8 O lb 6/ pR.g2 

50 

385 

2. 79 p.le2 

39.05 13.22 plg. 

Sy1..t:heJtm 30 

180 lb6/p.f.g2 

50 

400 

3.228 p.le2 

40.11 16.6 p.f.g. 

SyM:heJtm 45 

180 R.li6/p.ti 

55 

327 

4.94 p.le2 

54.8 16.6 plg. 

1 159 ) 



j 

T.lpó 

PILU.ión m!x. 

NúmeM m!x. de plo.c.cu, : 

TG 11 

AA.ea de. plo.c.a: 

Mecüda. de p.tac.a.: 

NdmeJto m¡Ú de. p.f.a.c.a.t. : 

1G 11 

Ali.e.a. de pta.c.a.: 

Me.cllda de. pla.c.a.: 

Upo 

P11.e.11.i.6n mcfx. 

NdmeJW m4x de placa.6 : 

Ali.e.a. de. placa.: 

Me.di.da de placa.: 

Re.6. (5). 

TABLA 4. 9 c.on.t:. 

Sy!i.thellm 50 

180 .f.b6/pi_/ 

408 

5.27 p.le.2 

47 24 p.f.g. 

Sy!i.thellm 80 

180 lb6/ p.f.g 2 

357 

9.038 p.le.2 

69.055 24 p.e.g. 

S!fli.theJun 120 

180 lb6/ptg2 

396 

13,02 p.le.2 

71.33 33 p.t.g. 

( 160 1 



TABLA 4.10 

l 1 

1 Jn.teJtwnú.ia-! ¡ 
' 

®- "' ~-¡ €"~ 
.--- -. 

@) 
, ".....-~- ... ·-. _ ... ~----

~~ (~~) @ :~:·.:1~º~ 
da, 6.U.temcw . -_;.,.- ___ ... 

--:.·~·:./ . .. ··- ~_,,,,. 

de lwj<U. I} 

.tubo 

HojCl.ó conce11- llo ja6 concen- Hojal> ucen- Tubo ovalado, 

tlúcah ólotw.:. :Wcali f¡,i.jM. .tJUca.6 6lo.llJ.!! hojaó 6lo.tan-

.teA. teA. .tu. 
-

ApUcac.ianu Calen:tam<.erito e alen:t:amlwto En6iúamiento En 6M'.run.ie11:to 1'M.n!i 6Mencút de cctfo/t de 

geneJullM: 1 o en6M'.wn.ien- o en6M'.runúm- de p!Wduc.to6 htu.6ual de - ap.Ucac.i6n .indu.6.tlt.úti'.; 6~ 

1 
i :to de al<men- :to a aUa.6 -- delicadod o ptr.odu.c:to.1i -- vi.e.lo ex.tend.ido a 2 4 ÍlJr./ dla 

:toh 61?.J!h.ibleh :tempeltWULO.h. v.idcolioti. v.U, C06 06 O -

al calM, Jiu- T amb.l€n p!LOC~ ex:tltu..idol>. 

c.ioh y/ o v.il>- ti06 donde con 

cot.oli. Rango :tac.to deJie.c.to 

-"' de :tempMa.tu.- de. hojct1i u.M -
!t«. a SOO'F JJJr.o/úb.ldo. 



TABLA 4.10 cont. 

Rtlllgo de v.i.lic~ flM.tc. 100 000, fla6.tu 200 000 Ha6.ta 300 000 /fa.Mu fltU>..ta 100 000 

c.ldad !epi 1 000 000 

--
Flec.lta ( RPM} 100 - 500 100 - 300 50 . 300 20 - 100 1 o - 100 

Rango de coe.6.f_ 200 - 600 50 - 200 50 - 400 50 - 200 2~ - 200 

e.lente .to.tal. 

Reó. ( 8) 



TABLA 4.11 

OPERACION MATERIAL COEFICIENTE TOTAL VE 

TRANSFERENCIA VE CALOR: 

[B.tu ¡t/t.-1 p.le.-2 ºF-l j 

ENFRIAMIENTO MANTECA Y 247 

MANTEQUILLA 

ENFRIAMIENTO MARGARINA 308 

CALENTAMIENTO ALMIVON 308 

(FECULA) 

ENFRIAMIENTO ALMIVON 370 

(FECULAI 

ESTERILIZACION PURE VE 405 

FRUTA 

( 163 l 



TABLA 4.12 

MATERIAL RANGO VE COEFICIENTE TOTAL 

VE TRANSFERENCIA VE CALOR: 

IB.tu. H~-1 pl~-2 ºc-1¡ 

Uq!UdoJ 

Ugvwi, 405 - 705 

1.1.qui.do 

v.Uc.cM 150 - 405 

C~:tali.za.cl6n 150 - 652 

Sul.6ona.cl6n 150 - 405 

PoUmeM.za.U6n 194 - 493 

( 164 l 



TABLA 4.13 

ALIMENTO AGUA CALOR ESPECIFICO CONVUCT1 VlVAV TERMI CA 

% ( B.t.u/ lb ° F) I B.t.u p.le/ hJz. p.le. 2 ° F) 

Cp T I ºF) K 

ACEITE: 

AjonjoU. 0.39 0.101 

Ca.e.ahuate 39 0.336 

HaJLi.na. de 

¿,oya 0.040 

t1.Uva. 60 0.109 

212 0.094 

Vege-tal 75 - 90 0.47 - o.so 

BEBIVAS: 

Agua 68 0.339 

so 0.338 

41 0.326 

32 0.314 

Cae.o.o 0.44 

Lec.he so 78.8 0.19 

so 173.12 0.21 

80 80.06 o. 31 

90 75,S6 0.33 

-Conc.etWtada. 4.2 0,31 68 0.322 

-CondeMada. 172. 76 0.31 

-VeA cJr.ernada. 91 0,95 - 0.96 

1 16S 1 



TABLA 4 .13 c.of'tt.l 

ALIMENTO AGUA CALOR ESPECIFICO CONVUCT1VlVAV TERMICA 

% (Bt:J.t./ lb ºFI (B.tu p.i.e./ hit p.(.e. 2. ° F} 

Cp T (ºF} K 

-fote.JUt 87.5 0.92 

-EvapoJtada 

2.. 5% gttMa. 12.2. 0.342 

176 a.358 

2 • 7% glt.a.6 a. 0.306 

Se.ca. 3.5 0,2.3 

Se.ca no 

g!UU>a. 4.2 102..38 0.242 

CREMA: 

Á!JllÁ.4 57-73 0;10 

Endulzada 75 0.85 

15% gttMa. 0.92 

30% glt.a.6a. 0.93 

40% glt.a.6a. 0.85 

60% gJUUa. 0.99 

JUGO: 

CetLeza. 2.1, 7 0.92 

Fltua. 30.38 0.95 

Manzana. 36 68 0.225 

36 176 0.252 

81.4 0.92 176 0.365 

( 766 J 



TABLA 4.13 c.otit. 2 

ALIMENTO AGUA CALOR ESPECIFICO CO/.IVLJCTI VIVAV TER/.II CA 

% ( B:tu/ .eb ° F) ( B:tu p.le/ hJt. p.ie 2 ° F) 

Cp T ( ºF) K 

NaJt.aJtja. 87.2 0.93 

1.1 32 1.38 

Pelta 68 0.275 

176 0.310 

P.üía. 0.317 

Uva. 0.91 

SOPA: 

Ca..tdo o. 74 

Ch.lc.hOJr.a 0.98 

Col 0.90 

Pa.pa 0.94 

RepoU.o 0.74 

Re.ó. (33). 

( 167 l 



TABLA 4. 14 

GRAVEVAV VISCOSIVAV .,. V1SCOS1VAV++ 

ACEITE ESPECIFICA CTNEMATICA ABSOLUTA 

20°/4°C IOOºF 21o•F 210 ºF 

Al.me.ncllLa 0.9188 43.20 8.74 54.0 

Oliva. 0.9158 46.68 9.09 55.2 

SemlUa de. 

ai.god6n 0.9187 35.88 8.39 52. 7 

SemlUa de. 

40tja. o. 9228 28.49 7.60 50 .1 

Umu.a. 0.9297 26.60 7.33 49.2 

G-Uuuiol 0.9207 33.31 7.68 50.3 

Ccu..to1t 0.9619 293.40 20.08 97.7 

Cae.o 0.9226 29.79 6. 06 45.2 

Semilla de. 

palma. o. 9190 30.92 6.50 46.5 

H.i.gado de. 
1 
1 

11.e.4 0.9138 32.79 7. 80 

~ 
Ba.Ue.na 

Jte.6-lnado 0.9227 31.41 7.48 7 

+ V.U c.o1i.ldad C.ótem4ti.!!4 • Ce.nt.U.toku 

++ V.Uc.01.idad Ab4o.lu..ta. º Cen:t.lpo.l4 e 

Re6. ( 17), 

( 168 ) 



TABLA 4.15 

ALIMENTO pH 

ACEITE: 

A.eme.rtdlta 2.85 

ISemlUa. de. al9od6rt 14.24 

SemlUa. de. tioyo. 3.50 

Una.za 3.42 

GiJuu,ol 2.76 

ica.6.toll 0.81 
1 

0.01 ¡coeo 

.semllla. de. pctlma 9.0 

lsatee.na, lle.frlnado 0.73 

!JUGO: 

M.andano 
1 . 

2.3 - 2.5 

Um6rt 2.3 

Manzana 3.4 - 4.0 

NOJWJtjo. 3.6 - 4.3 

ToMnja 3.03 

Re.6. ( 17). 

( 169 J 
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F1c. 4. 2 .:urva de t:ranslcrencln de calor pa.ra lado de Ja corata con haz de tubos con deficctorc1 re¡mcntados :25% 

( 111 ) 



F1c. 4, 3 Faclores de (riccl6n lado de la 

R•1•~ 
1 

'14•11/;/.~-l;;.~#~:::.'~.· ll/pt1' 

"'.:: ho ~ llu10 a tmfs •I tw, Pltt' 
~ = hCIM1a61 dol lu lrfl•t.tt. pl1 
(' = f\MC~dt "°'trt 1111>11 '4,r.c..nut. •lf 
/\o.:. f1l•tUI r'<lllÍU\f'flll, Pl'I 
4t ~ l1tudrt "u111ltntl. ~l. VhM r19. UI p.ua nllftC .... 11:11 
lJt=: t11111t11 1ntrt11r lk h COflLl, flti 
Í• .,.-; •&\.! ttl:.<14&4, l~/11 ¡( pit' 
9::0:.au1mc1t"•ta~U7>ClO"plr1/ll' 

DI= f1&•1\1t 1nl1titr di! 11 uinu. '" 
L :::&.n,1t~UI t!Aio, pin 
Ni::....,... .. dtll~m 
ft'f=o Ú01 lk l'IQI ~Ull 11 n11i:ll U'IDI ti Ml 4«111 h fl'rtn4t M1U 

la UIMla., 12l/H 
l'r= ""t11lrt t~. ~11 
J',:= t11U '• pttllh tn IA ftfVI, O"I 
f' ::= firi'tf1dtd, l~/pit' 

" = m.;.11h; a 11 tr•Ptulin nltriQ. "IDic )( ti 
I'•'-= rnc111h; a 11 \rll!Ptrlhl'I .. 11 wM irl Wat. 1•/pit X • 

"'~~ 

de 1ubot con dcíleclores segmentados 25% 

1'1c. 4, 4 Factores de f•!cclón, para lado de 1ubo. ( Slandards Excl1angcr Manufaclurtrt Auoclntlon, 24. •d., Ncw York, 
19·19) 

( 17Z ! 



1.0 

o.e 

0.5 

s 
T,, hcW • ntrrteli• Fr ,_,. MLDT, 

~J:.~: 
1,...11111cnu,Z111&1pa'"tt11.,.lliitt 

A•ft 5 • .!i.:.!L Ir, l1-t1 

F1c. 4.6 Factorr. de conttclón MLDT para lnt,rcamblAdore1 1·2.. (Standard• of Tubular Exchanoer Manufach1rdrt 
Auoda.Hon, 2a. td.1 Nt1u Yor.111 1940) 
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B I B L 1 O G R A F I A 

1 .- ALFA-LAVAL, Publleacl6n de la Compañla.. 

TlteJuna.i. Ha.ndbook. 

Suec.la 

2 .- ALFA-LAVAL, Publleac,l61t de la Compañla.. 

I nt.eACamb.<.o.doJr.u de ea.i.oJr. de plttC!C16 

3 • - APV, Pub.Ueacl6n de la Compaiü.a.. 

I n.teJr.eamb.<.o.doJr.u de C!a.i.olL de plttC!C16 

4 .- BadgelL y BanC!lteJW 

I ntJwducc-l6n a .ea I nge.Af.vúa. Q.u.Cin.i.ea. 

EcW.oM.ai. l.iC!GIUUo HlU 

5 .- BeeeJLILa R.Co6 H~ctolL J. 

CU/rlio: foteJr.c.arnb.ladoJr.U de Ca.iolL de Pia~ 

1983, 

6 - BILe.nnan, J. G. y Buttw, J. R. 

L~ opeMuonu de. .ea IngeAf.eJútt de lo6 AUme.ntc6 

EclltoM.al. AC!lúb.la 

7 .- Chalun, Stani.ey E. 

Fundame.n.tat.6 oó Food Eng.ú'le.e/Wtg 

EclltoM.al. AVI Publi.6/Ung Company Ine. 

( 176 l 



6 1 B L 1 O G R A F I A 

8 .- Chemetl!.6n, Bole-tin V 300 Pub.llca.co polt la Compaii.Ca, 

SCJr.aped SWL6ac.e flea.t Exc.hange.Jt 

Vo~1t. 

9 - Ve.6/LCh.i.elt, No!tma.n w. 
Elemen.t.6 o 6 Food Tec.hnology 

AVI Publu.hlng Company 

10.- Ea/Lle, R. L. 

Unil OpeJLa:ti.ollh in Food P1tac.e.Mi.é.ng 

Pe1tgamon Plte.66 

11.- EckeJLt, E.R.G. 

An.a.f.y6~ 06 flea.t and Ma66 Tltan6 6e.1t 

Mc.GJtaW HlU 

1 2 • - F OJrJt.al., Whwr. W. 

Focd Eng.i.rieelt.é.rig Sy6tem6. VolWr.e.n 1 

The. AVI Publu.hlng Compa.ny INC. 

13, - FoMt, Al.a.rt S, 

P Jtinc.ip.i.oh de Ope.Jtac.io nu Un.l.ta./Llah 

John W.Uey lj SOM Znc.. 

14.- GEA, Publlca.cl6n del.a. Compa.ñ.Ca. 

1 ILte.Jtcamb.i.adOJtu de c.aloJt de pfac.a.6 

( 177 ) 



B I B L I O G R A F I A 

15.- Gea-Ahl.bollit, Publlc.a.cl6n de la Compaiiút. 

S.U.temiu. de foteJLcambi.ad.o1t.u de Pla.C!U. 

16. - Gtr.angeJL Blt.own, GeoJi.ge 

17.-

18.-
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