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TéMRJO. 

,;. . CcipUu.lo n: "Modelo matemáUCD de U/l .út.teAcambiado~ de cal.O'<''. 

- Capltu.JD n:;: "OeAQAJtOJ).o de. U/la eAtlwc.twta cnmputaclona..l pwia -

.la ~eAo.lución de .lo• mode..lo• de .út.te.icambladMu -

d"iz. ca101t". 



Obj.e.J:J..vo4 u Ob .. uttvajgne¿, 

- U objdlvo diú P"-eAeJLle .tA.abaj.o "" .la e.labolladón de Wt pa­

quete compu,taei.Dna.I. útU ¡xvr.a u eA.tw:lio ¡¡ aruUMiA de inJ.Mcambi.adD""" 

de. ca.W11.. 

- C•te. tllabajo ""tá ~o a c=.l.r¡ui.e.JI. 1xv1Aona ÜLt.MeAada ¡¡lo 

11iúaei.DttadD. con .W• e.quipo• de tltaMf.<vtenci.a de. c.al.o11. 1 :JntMcambi.adD!l"" 

de cal.o" diú Upo "Oob./.e. tubo" ¡¡ "Cc,.a¡a ¡¡ tubo•" J, P"-""entándo./.M wia -

me.to.Wg.úz ¡xvr.a u a.rrá-LJAiA de e•to• e.quipo•. 

- U mé-Wdo UAado en u P"-Men.l• tllabaj.o "" de Upo "Olf.Men­

c.i.aJ.", "" dew¡ •• •ubdlvi.de. u •iAtemo. en ¡xate.. má,, pequeila-i ¡¡ •e "~ 
U¡an ,w., ba./.ancM de e.ttCJtglÁ a Mto• e.lemen.lo• ¡¡ po/l .lo tanto P"-OCÚl.ce -

Wt pC11/-U de tempMatullM a .lo ./.M~o diú inJ.Mcambúufull. Oebúlo a .lo "!: 

leiii.o11., .-.te hace i.nne.ceAOA.i.t.J el.. UAo del concepto de "T empeta.tuA.a media ~ 

p.tVILtmi.ca" ¡¡ de otilo• pa;támetllo• llequM.i.do• en dlve.Mo• mé-Wd1M. 

- LJ U.O de./. meneúJnOdo mé.to&.J .t..i.ene .la l'eniaj.a de que P"-OCÚl.Ce 

/lMu.ltaruM mct. exacto• ¡¡ P"-•cl•o•, ademó,, ~acla. a./. Upo de mode./.o mat! 

má1.i..CJJ "' a..l. u..:tu de un 01Ulenado11., ..;1e ptOp.Jllci..ona lN!AAaV..J.A.rí.ad en. una di_-­

VeA'1i.da.d de cá...leal.u i: adic.U.malmC/Úe ab!lc nueva., opcione-J no con.tl!111pl.a-­

diM en otilo• mé-Wdo•, ta./. como .la obtención de./. PCJtl-U de t""'f"V"LÚ"M a 

.ÚJ .la/lpa du inJ.McambÚUÍJJll, 



CAP1Tlll0 7. 



1. 

én e,l fMeAeni:.e Cllp.í..tuÁ.D 4e luviá U/la b1teve 1teviAi.ótt de ,fo,, cottce~ 

to" bá4U:D4 ütvoluCAado,, en .ÚM fMOCeA04 de i-tonAf,e1tettcia de ca.W1t. 

én. ptti.me;ia .in"'.tanci.a no-1 aboca/l.emo,., a ,¿,_,, pwceAcH de Vt.an,,,f.e-

1tencia de aLÚJJt. /lm¡ i-te" lo11111rL1 ctlt,eJteni:.e-> "" que e,/, ca1.o1t e-> Cr.att4/,e-

4ido de .úi (ileni:.e a.l 1tecepto,t, aútt cw:uulo mucluw de J.a,, aplicaci.otteA ett 

.i..np.~e;z.la -:ion combi.nacione,., de d,o,., o bte-1 d~ eU.a-1, é..,.ta1 -'Son: conducción, 

cattvecc.lótt ¡,t 1tadlaclótt, é,,ta últ;;ma '1Ó-lo J.a m<!ltclanGAemo" ¡,ta que ett e,/, -

ptte->eni:.e .,,tud,W 110 4e COMÜÍ<Vta "" e/,ecto. que pGAG J.o• cue-iliotte• a t;ia 

toA. .,, dMp1tecitib,/,e. 

Como "~ :téJrmino ->e 1teviAMá e,l ei¡ulpo de Uatt->f.e1tettcia, -

a->l como .lo-> e-lemeni:.o1 ¡,t cua.lüiade• de .lo-> f11L1mo4, ett e1ta cu tto 1tef,e1t~ 

cla '1e luviá h.incaplé ett ,/,o,, bt.tMcamblado1te4 de ca,/,01t de tipo dob.le tubo 

¡,t de co1ta;;a ¡,t tubo", que ->on .lo" equipo• a -lo-> cuaü.1 e4tá dedicado e,/, -

ptte->eni:.e .tAabaJo. 

Si blett, e,/, obj.etivo de .,,te .tAabaJo no M W1a 1tev;.,,i.ón lollma.l 

¡,t exhUU4:tlva de ,/,o,, concepto" an,telllo1te4, ,,;, ->e ptt<Uettde en e->ta paJtte -

de,l miAmo, .log1tGA una cla!lldad e Ut.te¡µac.lón de taJ.M conc.epto-i pa1ta "" 

po..,te.A..i..ott tAatamle.n.to de acu.e11..do a .la"' nece.-údade,,, de. fo .. , caplJ...J.Uo 1 .Ji..--

Conducción. - é.l ca1.o1t en mtLtMlal<Y> ->Ólido-i, llquid¡J" ¡,t ¡¡Me~ 

"º" de debe a .la en<Vt~ cütética de ,/,o,, e.lec:tA.on.,,, áta•w• ¡,t moUcuJ,,,,, 

ptte4ett.te->. la temp<Vtatu!la e" WIU medlda de ,/,a ettlVl.~a cinética fMomedlo 

del ->iAtema. fu WI ->ÓÚ.do ;,.,,, átomo" ¡,t mo,/,écu,/,a,, tlenett WIG po•lción ~ 

j.a pe110 v.i.b1um movién.do.1Je mcLJ 11.dpi..damente a medi.da que aumen..ta /.a tempe.-



2. 

IUttu,ta. Út .,.;lldo., me-tá.llco,, ex.iA.ten e.lec.tltotu?,, .ü.611.tM 1 .U.amado,, a..i de­

bi..do a que no tM.tán f..40,, en eJ. <Mpado, _,¡,to que pueden moveMe .li.611.eme::_ 

te den.tll.o de ./.o" UmU.,, de.l cue11.po 1, que ""f"'""erl.ta un.a /J¡.ac.cWn "u6".t"!! 

ci.a.I. de .l.a ene11.~ cUi.élicn. 1 o c.on.teJLido ca./.olLif,i_co 1 del. curvtpo. 

La conduc.c.Wn en. un. 4,j.LJ..do en ¡¡ene11.a./. oCUMe cuando un. átomo -­

con maJ.1º" vib.rnción lmaJ.1º" temprvta.twtal .t.rutM!.Lte .. u ene11.¡¡ia cinéil.cn a -

un. átomo vec.i.no con men.011. temp~.1a.t.wia. f.4.te f"'OC.,,o de .t/tan4e11.mcla de 

enM~ 4e 11epU.e 4Uc<M.i.vamen.te de un. átomo a o.t'lo luMta que e.l ,,,;.LJ..do -

a./.can¡a un.a tempe11<Uwta un..i.lo'lme. fu .,óUdo,, me.tá.l.i.co4 .,e f"'!Men.hz e.l m4_ 

mo /_enómeno 4Ó./.o que .la maJ.tO!Úa de .l.a en.e11.¡¡.úz .,, .t'lCIMllli..lida po11. ./.o,, e.le!:; 

.tll.011tM .li.611...,, Oe6iJJo a <¡lle ./.o,, e.lec.t'lonM ./..i.611..,, "ºn .lo" """poMabJ..,, -

de J.a conducción de una c.o11.11..i.en.te e.léc.t'l.i.cn. a úai•é.o de wt me.ta./., exiA.te 

11.el.ación l!/U.11.e .la hab.i..l.i.dad de un. me.ta./. P""ª conduc.i_,, CD..lo11. J.I e.lec.t'l.i.c.i.­

dad. Lo,, de.ta./../.e.. de.l p11.oc.tMO de c.onduc.ció11 ''º" ba..tan.te c.omp.l..i.c.ado_,, -

a/_oll.tun.adamen.te P""ª nu.,,t,,04 p11.opó,,Uo,, J.o4 pademo" "ünp./..i.f..i.ct?t P""ª ~ 

neja.t e..1le /_mclmeno /_ác.i../.mento. 

Út eJ. ".i.¡¡1.o XVJJ, .i.nve..ü¡;ado,,.,, /J¡.ancc,1.,, dtMcubue11on exp"":!:_ 

mentalmente que e.l /_lujo de c.a.J.011. a úavé• de un _,óli.do plano, lwmo¡;éneo 

e iAoú:.óplco <?llG pt1.opu11.cional a .l..a diteAcnCÁ.a de .temtJcuatuta1 en.Lite ./.CM 

"upe11f,ic.i.e.. e .i.nv.,,,,amen.te p11.opo11.ci..011a./. a •u ""P""º"• ACW.a.lmen.te, .!,,.to 

.,, 11.i.¡¡wio•amen.te cle,,,to ,,óJ.o cuando la dif.e11.enc..i.a de .tempe11.a.twta.. .,, pe­

queAa, Oef,in.i.endo un.a c.011.Jta!lte de pwpo.tc.i.ona./..i.dad K, .l.a conduct..i.v.i.dad 

.té-tmi.ca, .la "el.ación antell..i.o11. puede exp11.tMcz,14e de J.a ma/lMa _,i¡¡u.i.en.te: 

QIA = K f T J. - T.? 11 E.SP. 

Pa.11.a to®" ./.o,, p11.upó4.i..to• p11.ác..t.i.co" ./.a conduct..i.v.i.dad •e de-t.e11. 

mi.na expM.i.men.ta.lmente. Va./.011.e., pa,ta ./.a va.11. le.dad de me.ta./. e• ulU.i.¡ado4 





), 

~ con.ven..i.en..t.e menci..vn.CM aÁ.gwtCM con,-Ji.dettacioneA 40b-te .f.u4 va.W 

11.4?4 mo4tA.ado4 en di.ch.04 1te/.e1u?n.ci..aA. 

J., la condu.divU:iad téJun.i.ca de J.o4 me.taJ.M u,t..U;.;¡lldcM en. J.a '!!: 
rúv.tt/t.i.a. v<lJt.ÚI dMde vaJ.o,,e• Uif.~;,,,,.,, a 10, ha4ta 4upelli.o,,e•J a ~?(}() BTU!lvt 

f.,t2tºFlf..tl. Gc!luvt<Umen..le, ./..a ronducci..ón a .tAavé.., de ,1.a.., tubo.., de un .UU.~ 

cambi..ado1t e,, deAp;teci.a.b.J..e,· ..,i.n embcvt.9v, debido a J..a va.U..edod de metaJ.eA -

exl.At.enl.e.-J, é4to puede no 4M ci..f?A.to, p<.Jll. ,J.o tanto úta 1teAL:J.ten.ci.a. debc­

.ir:á 4Ü!I11p!te. inci..ui..Me en tvdtH .lo.., cál.culo4. 

2. la can.ductJ..v.i.dad téJUTU.ca de a.leaci.onc.1 e-1 gen.eAa.bnen..te mu­

dto men.o" que J.a de J.04 metal.e. pwio•, MpeciaJ.men.te ¡xvta condu.cto"M exc! 

.len..t.e,,,, como e.,l cob:z.c. lJ al.unWti..o,· e,.,te hedw c.-J 1te1aci.onado con J..a diAJ.oca­

cWn del. moví.m.iCYLto de ./.04 e.lec.lA.orte-1 .l.ib1teA en J.04 átomc.M de ./.a cU.eaci.ón, 

J.o =l tcmbUn •• tltadLlce en. una diAmin.uc"5rt en. J.a wnduct.lvU:illd eJ.éc-­

~ica. Un eMo" Wl1IÚll e• u.~ ,una K de 220 OíU/lvi µ,2 1ºr1µ,1 fXlAª tubo., 

de CJJb/le, .lo-t cua.le"'1 9ene.1uzlmen.t.e 4C p!llJducen. de c.ob1te dc,.,oxidacW con -­

a;¡uf.,,e que tiene una K de 160-J.70. AÚ/l cuCJll<ÚJ e.te val.o" e. al.to ¡¡ no -­

.tiene n.Utgún ef_ecto en el diA(!Jlu de un. in.teA.cambi.adt>ll., '1Í. e-:t mu~ UJ.l,.-1.tA.a­

.tlvo de J.04 i?AllOJtM que 4e pu.ed.M lcn.M aJ.. .lomCZll 4.i.n pttecau.c.Wne"' Wl. va--

J.o11. de J.a litMa.twta. 

J. fu.t..-te m<Í.-1 /..uettte )l, má1 -tML-Jtente a -l.a COIUlo,,,i.Jn ('J. máA e~ 

"º¡ •ea un metal., '4te tert<biá un vaw" má• baj.o en J.a condudiviríad télt-

m.Lca. 



4. 

Uene una conducUvidad témn.lca cvmp<Vtab.le a .la de.l. b11.once, ) vec"4 .la de 

aceA.o de baJ.o corLieni.do de CClllbtÍn ~ 8 vece,, .la de ace,.io-J i.rw'!Ci.dab.J..M. 

5. la conducUv.LJ:iad t&uni.ca v<VU'.a con .la t<YnpMatwta y en a.l.11!! 

no-1 cC14o-1 maAcadamen,,ie. f'<llla a../..gumM di.Aeño,., de i.rt.t.eAcambladv:teA de cal.ott, 

"4 cOAi. •Ú!m~e •uf-ici.ente eVa.l.uClll. .la tompM~a 0omedW de.l. ma.teúa.l. ~ 

6. la conducüv.LJ:iad télun.iJ;a. M Utta f.imclón de .la dMecci.ón de.l. 

f-1ujo de ca.l.011. en .lo• Cll.Wta.l.M de.l. meta.l.. é.n. cvmpottPMe• metá.Uco<, lo• 

CltiA.tal.eA -son,, exA:AeJnadamen.,te pequeño,., 1/. al.eato11.iamen.te diAUti..bul.do-J, a~JL. 

t¡Ue .lo• va1011.M medi.dtM ~ uü.l.i.;¡ado.J ·lOtt va.l.o11.
0

M 0omedio. A.l.g11n<J·l mate-

11.i.a.l.e.. como .la made11.a Uenen dlf,vtenciOA coM.LJ:ie.11.ab.l.e. en .la condu.ctlvúi.ad 

en dlte11.ente• clill.ecci.on u. 

Conducción a tll.avéA de ./.a paÁed de un tubo. ile/JAUndono.J a .la 

f.ú;. 11 al, •ea Q e.l. ca.l.011. tota.l. conduci.dD a tll.avéA de .la p<JAed de.l. tubo -

po11. un.LJ:1ad de Ü<Ynpo. é.n. ./.a po•lci.ón 11.aJ.da.l 11. de .la pcvted de.l. tubo ----­

( 11.i. '-.11. ¿,. 11.0 J, e.l. ú11.ea de tltaMte11.encla p<Vta una ./.onr;i.tud de tubo L ._. 

21'11.l, 

Q/21'11.l = -K ldtlclll.J 

dt=-Q clll. 
"1ffKl. 11. 

To - T<. = Q ltt 1 11.0/11.ll 
~ 

Q = 21fU< 1 Íl - Ío 
Gí l11.o/1U.I 



Q = Í.l - To 
Ú1. 'lO/n.J.. 

2f(l{l 

5. 

.La ~· ,/.( bl, •ea "' el ¡¡arl<.u cxfon.J..o¡¡ del tubo iJl.i.eA..lcJ¡¡ ¡t n..l el /lalÍi.O 0; 

.tM.loll de-l c.Uuu/Jw ex.ten.i..M ¡t r. <U tempe11atwta COll'l<!Af"'llclleAf.e. A pall­

.t.iA de /lMu-lt.ado• pnevi.o,,, podemo• e<CAÜJ.lll cllllec.tamen.te po;ta e,l Wo .ln­

telli.oll: 

Q = 2nf.)(.;_ 1 í.l - T' 

l..tt l1t'ln.J..I 

Dónde /{l e< ia C()nducüv.ldad téAm.lca de). mateM.al. de-l tubo i.nte:!; 

no. Ya que a '1.ég}.men con.t.lrwo tlu¡te ia nlL<ma amt.i..dad de caW·t a .tAavM 

de ambo. paAede<: 

Q = 2nlXo ( r• - To 1 

l..tt f,.01'1.'I 

Dónde /{o e< ia conducüv.ldad del. maten.J..ai dei tubo eXteMo, T' 

Q = 2 l 1 Tl - ío J 

út ('1.'ln.J..I + IJr. (,,oh' 

i!rfll{l 2'tlllo 

&.te '1.Mu.ltado puede •ell tác.Umente apUcado a cuah¡ui.CA núme-

Jto de. c.U.i.n.dlw" cuncé.n.tn.ico,,, idenli.f-ican.do cada uno dl!. .lo"' .t..éA.mino.>J lY1 

el denumin.ad1.M Ct.JmO .la n.e-Ji_..J l~c.la .t..éNni..ca del ci...li..n.dtto tte ipect.lvo; de -



6. 

ta./. (.o41T11l que e1. fAni.o de =W1t .ta.tal "" e1. cocien..l.e de ./.a di.f.e1tencla ~ 

ba). de .tempe1tCLtwtM en.tite la 4uma de lM 1tu;,,.tenclM .témni.CM. 

ln apl.lcac.i.one,,, i.ndu,,,,Ui.a.le4, oca-:s.i..ona.bnen..te e4 deAeab,/,e uti..li..­

¡alt .tubo" bimcWilico,, como •• muMtlta en ./.a /.ú;. 11 bl. Po1t ej.emplo, CUcv;! 

do po1t den.tito de .tubo• •• .U.ene wt f.,l.u1do de aÁ..ta f"l.M.i.dn ¡¡ "" exce..Lva-­

men.l.::!. COJt.lt.04i.vo, 4e hace necMa..U.o e..l u.,.,o de a1.91uta C.0-1to...,a al.eac.i.ón. Sin 

embC1.1tg.tJ, 4.l 4e U4a un. deJ..9ado ttecub/l.i.mi.eJLto de aleación .iMLJ.tente a .l.a -

COIUt04iÓn "1061te .J..a 4UpCA.f,..lcie WeJUW. de UJ1. .tubo d(!. co-1.t.o inf.e.Aiott, J.04 -

C04i<M del i..nteA.cambi...adotZ. 4e tteduci.A.1.an -iU-1.tancia)men.t.e. 

Re..:iW.tenc..ia-1 en con-tacto. E.n. .W menci..~nado QJt,teAi.o1U1uYl.1.e .Je h.f: 

¡o ./.a 4upo4LcUJn de que la •upelt/.Lci.e ex.teltLo1t de.l cl.lindtu Ln.te1tLo1t ¡¡ la 

•upe1t/.úcle Ln.te1tfo1t de.l cLlUv:út.o ex.teltio1t u.taban a la m.iAma .tempe1tatwla, 

hnpUcando que no habl.a lle..,.i.-Jtencia a .la .i:Aan4/..e.1t..en.cla de cal..oll. en.l.Ae am­

ÓOA, é4ta .dupo,.,ic.i.ón M COIVlecta ..,¡_ ambCM 4UpCA./.-i..ci..eA e4 tán wti.dtvJ meta­

.l..Úlr.9-i-cameatc, de ../..o con..llr.aJU.o l.a 4Upo-Jlc.Wn puede. ;JM un g.iave CMAQJt p!I.~ 

cipaJ.men..te cuando 1.M "'ufJCA.f.i.c.i...eA <?4.f.án ún..i.camente en corU.ar..to /.úico, 

ai1n a f)'l.e..-Ji.onf!A e..l..evaeúM. 

~ene1talmen..l.e lM •upe1t/Á.cleA metálica.. U<Ylen wta 1tu90.,Ldad -

que va de4de 10 a 180 mLe1tupul9ada.., el r;.1ado ¡¡ f.u:vna de fo w~u Jidad d!!, 

pende del me.ta). ¡¡ de.l mitodo de /.o1tmac.i.ó11 de la •upe1tf_;.cle. C,,ando do• 

-1UpeAf..i.ci..<M 40n pue-4.tM en. cc.m . .tac.to, .-,u,, "c..te4lM" quedan en contacto. -

mi..eni.Jta4 que 4U4 "vaUe..-J'' •Jt>n ocupa.do., ¡><M la airtlú1Jf.4!.llu ambi..fl!1.tal, que -

pene1talmente e. a.iAe. Debido a la baj.a conduc..ti.vLdad téltmi.ca de w• ¡¡a­

de..1, fJ'lÚcti..cam<'n.te todo el.. ca..lulf. ,,e: .t.1Wt""1!ÜP pot: fo., C'H!'1{u.t, dund.P iu,, 

.,upeA/,J.cieA hacen C-"n..taUv. A buju,., pir.e,,,LtUU?.'1, é-1.lcH punto,,, ""...tán wta -
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pequeña pottci..ón de .J.a •upett/.ici..e 1 qul¡á.. meno4 deJ. 1%/, J.o cua.l pttovoCtl -

una can.t.1:ac.clón en. J.04 .lúteaA de µ.u¡.o de cal.01t, ~ca.-J.ionatt.eW wia J1.e.-:iiA.t~ 

ci..a UMent,aci..a.ll mudw ma¡¡ott que la r;enenada P"" lo4 "valle..". 

Convección. - la tAan4.e/Lenci..a de Ctll.ott pott convecclón puede d! 

f.,iA.i.Me como eJ. tAan4poM;e de co.lO'l de un punto a otAo dent..o de un miA1lO 

µ,,.úia, COlllO tte.4u.ltalÍO deJ. l'lOVllnien.to maetto4CÓpiCO del f.,l.u.ldo, (.i p!tOCe-

40 de convecci..ón lw. ttec.lbido ~ª" can.Udad de a.lcnci..ón tanto expettimental 

como ana.llt.i.cameni:.e, únl.camen..te .tltatcvr.0'1W..J el.. 1te.4u.ltado de M.to., e4tu.dUM 

¡t no /JILOf.undi¡.a.Aemv-1 e.n. 4U4 ddal.Á.e,.,. Sin embaAgtJ, mM.ci..oncvtemo-1 Í.J.M ptt~ 

CC?A0-1 f.[Ai.co-1 de conveccWn ¡xvra de/.,iniA .télllnino,, SI pa1a eAtab1.ece1t l.o -­

que tita.tan de 1teptte.4enta1t la.. coMelaci..one.. que má4 adelante U4attemo•. 

S.i. e.4t.udi.amo• un f..1..ul.do a tt<g.i.men .ú.Mbulento cuando 4e de.4UJa 

~mblf.e una 4UpeAf_i._ci.e de cai.enl.ami.~0 1 el. f..,útj.o ce11ca de .la pa1ed e.., ca.'1i. 

.laminatt, de tal /.ottma que eJ. mecarti.Mw P"edominant.e patta J.a tltan4,etten.ci..a 

de momen..tum eA co!Ltan.le ~ viAco-10, y p<lllU .l.D. tAOJIAf_ettenci.a de calott e.-:t -­

conducción, ambo .. a e..Ctlfa mohicu.latt, lrt la patted, la ve.loci..dad del tiu!:_ 

do e-:S 4UfXlMÍ.a como ceAo SJ J.a .tentp<?Aai.wta de./. f..,ú.ú.dn 4e -:Supon.e como J.a -

m.i.4ma de la patted. Debuw a la ttela.t.i.va ine/.ici..enci..a del úan•pottte mo-

1.~cul.a.tt, l.a ve,loc.i..dad !I ,fo,, 91tadientl!-1 de lempe-tutu,1u ce.tea de 1.a ¡:x11uul 

4on mudw nuL. e.4Ctll.onado,. que en. eJ. .. en.a deJ. {..lujo, donde la f,ottmaci..ón -

de IH!JTUJUn.o-J e.-s ptedani.ruuttc., [..., inneceAaAi.o haceA. nolaA que cuando ..te 

menci.ona -1UnpJ..emCJt.t:.e a J..a veJ.oci..dad !J. .f.(!111pe1lalwta de una ctJ11Jti.cn.te, mM 

11.e/..eA.i.mo1 a va..lo11.e4 pttomedi..o. S.i..rt emba1t90, e1 i.mpod.an,.le 1r.eColl.daJt que 

poúblemen.te alguna.. po1ci..one4 deJ. µuido e.itán a una temp"-?atu-ta 4lfJnl-

f..,ic.a.t.ivamcnJ..e maiJOll o meno,,, dunde puede IJCUll.A.iA de9.lf.adac.i.ún J..é..'f.m..i..ca o 
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un camblo de f_a,,e, lle•u.Uando una di..f.Mencla coMi.dMab-1.e, en ca<o de no 

conAliiMcvzl.o derttA.o de ./.o• mecani.411io4 de .tltanA/_Mencla de C<Ll.01t ¡¡ de /.J.u­

¡.o de f../.uldo4. 

l'a1ta mudw• fJltºC""'º" de con.vecclón., e./. f../.ujo loca./. ""' ap!tox.l.ma­

damen.te p!topo1tclon.a./. a ./.a di./.Mencfo de iempuzatullM enbte ./.a p<Vted ¡¡ e./. 

•eno de./. f../.uldo. "°" ./.a cua./. de/J.nimo• una coMiw>.ie de fJltOpollclona./.Uiad 

que -1e conoce como "Coef-i_ci..ente de pellCJ.J..la de t.A..an.-Jt.Menci..a de calu/t." de 

nomútada g,eneA.aA.men.te como "h" : 

QIA = h 1 Tf. - T• 1 

é.l va./.o¡¡ de. h depende de la geome.úúa de./. •-lAiema, ./.a4 p!topled'!. 

de< µ_,,¡ca< ¡¡ ./.a ve./.ocliiad de./. /.J.uldo. á concepto de coef.lclen.tM de -­

btanA{.Mencla de ca./.01t •1Uo .,, úi:..U. cuando ex.i.4.te a.lguna 1telaclón. cuan.tl­

.ta.t.i.va en.úte e<.t.M va1tlab./.e• ¡¡ el coef.lclen.te de .t.Jtan4Men.cla. Ademeí4, 

e.<.ta 1teiaclón debe •M 1taJonab./.emen.te vá.llda fXMª ./.a• con.di.clone.< ex..lA.t~ 

.t<!-1 en J..a aplicación. que -iC pte..1ente. é-1tM 4eJ.aci..oneA o co1V1.e..laci.one.,J -

coma ./.a< llama1temo•, pueden p!tOVeniA de ancU.lA.lA .teóJtico4 ¡¡ expelllmenta-­

./.e.< o de una combinación. de ambo,,, ./.a< COM.elaclone4 pueden plle•P.n..ta•4r. 

en e.cuaclon.M, fJAÚf.lca-J o .tab./.cM de. va./.a•e•. Al utiilJ= ./.M W«e.l.ac.io­

n.e.<, el di..4oJlado,,_ debe con.ocM o a./. meno• .ten.e¡¡ una idea de ./.a ap!tox.lma-­

clón. que. 1tequi.Me e./. p!tob./.ema. 

é./. coef_lclen.te. de pe./.1.cu./.a .tamblén •e emplea en ca.J04 "" que e./. 

f..l_uj.o n.o e4 exaciamen.te p!tOpo1tclon.a-l a J.a di.f.e¡¡encla de .templ!.A.a,l.wia•, co­

mo e,, e./. ca-Jo de coef.lclen.te4 de ebuiUc..ión. n.uc./.eada. 

CoMUiMan.do .l.a 4ÜUación que fJltaAenia ./.a tlg. ./.(al. {../. ca./.o¡¡ 

<M .útan<(.Mido de•c/e un f_./.ul.do den.t1to de./. tubo 1 a una tempe11atu.rn d<!..I. --
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"""" del. ~ T.i. 1, a :tAavéA de. tuta pe.ilw.la d11 1?1Wudam.len.to de .la pa­

ned del. tubo, luMt.a a.l.G011¡a.t aJ. o·bta µ,ú.da 1 po1t 1luY1a de../. .tubo 1, a una -

temp<Y1alwta de../. 4eno de../. /.lu1da ío, Al ¡¡ Ao "º" 1tMpecti.vomen.te l.CI4 álzea..J 

de .uitmAf.MenCÚl del. .tubo .in.tl/AW11. ¡t eXi.l/A.W1t ¡xvta un.a ./.onf;ilud dada de -

un .tubo .üAo 1 pcvr.a un tubo a.l.U.ado Ao/Ai. puede 4lYI tan al..to como 1.5 a 20, 

plYIO 1.a ef.i.clencla de a.leta puede M.f.a.< en.tite O. 8 a 0, '151. 

la l.itaJ?A{.e1tenci.a de ca 10.< en.tite el. f)uldo dentlto del. .fubo a ).a 

-<upe1tf.i.c.i.e Welti.o11. de .la pwcul.a de ervwc.iami.en.t.o Mtá AepteAen.tada fXJ" 

una ecuac..i.c5n Mmej.an.te a ).a ¡ta mencionada, a.!. i.9ual. que pa1ta el. (.1.uldo ~ 

te1tno. !iene1talmente .fo,, va.lonM de /U.. ¡¡. lw debeJtán ''"-" cal.cu.lado• eon -­

lCI4 GOILllel.awnM a¡J1iopiadM, aunque paJta p11opó4Lf.cM .U,,,,t1tati.vo" -<e pue­

den mcon.l<ait va.lo1tM .U.pico• en .la -l.Lte1tatulta. 

én l.a ma¡¡oúa de l.04 .úU.e.<cambi.ruuM.M de cal.01t que e->t<Ílt M op~ 

"ación. 4e deAO'lltoUa una púicuia o depóúto de ••dimen.tu, b~ww o cuUl:. 
va º"¡µin.leo 1 poco• f.i.ulrúM, tal.t!.4 como el. <Wte o e../. ¡¡a.. natwta.I. .ü.cuado, -

"º" ~ene1talmen.t.c .tan Umpl<M que e../. 1?1Wudaml.en.to no "" pte•en.f.a o M .tan 

pe.queñ» qu11 1tMul..t.a dMpteci.abl.el. la tA.an,,f.e1tenci.a de cal.o'!. a .f.ltavé.1 -

de e.->tM pe.ll.cu.l.M M p1tedonU.n.an.lemerúe pon. condocclóri, pelta u ~wiadott 
1w1tmal.men,i.e d<?Aconoce u <!ApMOlt ¡¡ .la corufucU.v«J.ad té.'llni.ca de eUa. pa.<a 

calcuian. "" 1tMi.4-tenci.a como un ptobl.ema de conduccUJn, A•l. que el. dMe­

ñado1t u.tima uta.. ,.u.;..,.t.en.claA f'O"- medi.o de una tabi.a de val.oMA Mtan-­

da" o .t.omblén en Óa.Je a •u expe<l<!n.c.ia 1 ptobab.lemente do-lo11.o•al. é.l ef.e!:_ 

.t.o de i.nCÚJ.iA M.t.a., 1tML4.tenci.a4 aclü:i.ona.l.M M -iumi.nwtll.a11. a.l i.nte.icam-

bi.ado<. una ma¡¡o" G011ti.dad de W.ea de Ja que puedo. "eque-t.Llt en e~ i.ni.ci.o 

de "" opettac.i.óll, pa11.a que é.1.te .,;_ga cumpUendo con .ou 4e.<vlci.o aúll cuan­

do 4e ha¡¡a acumu.lado ettAuci.amlen..t.o 40Ó•te Ja 4<1pe.,f.i.ci.e de l•an4.e-tenc.i.a. 
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'i'aAa e1. CMO men.doruuio, e1. /.-1.uj.~ de c.a101t Q fXlAª un tubo de .lo!!; 

gliud l M de nuevo i.gna.l a .la dlf.e.1ten.ci.a_ g.loba.l de. .tempe.1ta.t.uAM dlvi.cü.da 

1 + nµ. + út( 1tohll + .!Y!!. + 1 

h1AL AL 2rtU< Ao lwAo 

Ná.te->e. c¡ue. hemo4 4upuMto que. e1. en.4uclamlen..to .tiene un e",OMOlt 

dMP"eclab.le, de .t.a.l f.o~ que .lo" va.lo1tc• de "º, Al ¡t Ao "º" .lo" del. tubo 

limpio ¡t "º" ~epen.dlen..te-> de .la (.o'lmaci..órt del. eMuc.i.omi.en,lo, éAto no 4!?_ 

.J..o 1teAu.lt.a. convenlM.te, -1.iJtO que tambi..én. a..-J l.o único qutZ pod<!ftl.o.1 hacen.. 

Alwna def.i_nLnemo• e.l coef.Lclen.t.e ¡;1.oba.l de útan4MertCla de ca­

.lo1t UH ba.ado en. cua.lqui.M <Íllea de 1tef.enencla. 

1 

UH 

Ali 

IUAL 

'Rf.lA# 

Ai. 

+ A#útl1tolúl 

2r1U< 

+ A#'Rf.o 

Ao 

+ AH 

hoAo 

Fnecuen..temen.t.e., pMo no úemP"e AH M con•Ldenada i..9ua.l a Ao, M 

eu¡to CCI<Jo UH:Uo, entonc<!.4 .la ecuación an.f.Mlo1t 1tMu.l.ta MI 

Uo 

'llf.lAo 

Ai. 

Aoútl wl 11.LJ 

2rtK/. 

Si. e1. <Íllea de 1tef.Men.cla AH '"' coMLde.1ta l9J1a.l a Al, e1. coe.f.i.­

c.lente. g,{.oba.l Ul COMMponclien.f.e 4Má: 

1 

UL 

1 + fl.µ. 
h.l 

Allnl 1to/.1U 

.?rtJIL 

'/l.f.oAi. 

Ao 

AL 

lwAo 

Como 4e ha e4CJLU.o .la ecuac.lán an.te.1tlo11. 4Ó.lo •e apli.ca a.l pun­

to pMUcu1.a1t daride ITi.~Tl)J M e.l !JAadi.enü de .tempena.t.uAa.. la aplica-
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cac.lótt de. <!4.ta ecuac.lótt a Utt .irV;eAc;ambimuM dottde. TL ¡¡ To vwu'.an de pwtio 

a pwito, 4e.tá :útaJ.ada má,, ade../.Mt.e. 

AJ. inApecciatWA el 011.den de magn,Uud de J.o,, té1111wto4 de./. denorrti.. 

n.adon. de ;,,,, ecuac.lottM aN:en.i.on."4, f'<V'ª cuaJ.qui.e.n. CCMo de diAeiW en pM.­

.tlcul.an., 11.eve.J.a cuál. IMI témnin.ol-11, ¡¡ po11. J.o tan,io cuaJ. n.e4iAtenc.la a -

J.a :tn.an..f.en.enc.la de caJ.o11. pn.edomJ.na. 

é .. :te tÓluni.Jw (o tén.múw 1 1 pobL<Y1JZa e.l tamwlo de.J. inte.n.cambi.odon. 

JI M 40bn.e eJ. cuaJ. e.J. diAeñadon. debe ettf.ocan. 4U cúenCÜÍtt. ¿'Puede ,,en. me­

jon.aáo e..te télun.úto ( t:Ü.4miJwi.A J..a 11."4i.At<!llc.la/ pon. t11t camblo en eJ. diAC!JÜJ 

o e.tt ./.a,, condlc.Wttl!A de. ope.n.ac.lón de.J. .úr.te.icambi.ado.t? ¿Deben..W de u.ti.J..l­

¡aMe. o:tn.o tipo de útte.n.cambLadon.? Aún. aJ. 11.Mo.l.ven. e.4tM pn.egun,ia.., eJ. -

d.iAeñado11. debe mantmen. 4U ai:enc.lótt tú caJ.cu.úvt e.J. vaJ.011. de Mte. tén.mi.tto, 

JIª que. cuaJ.r¡u.ien. """"'º útcen.LJ.dwnb11.e en ,J.o,, dato" o en J..a co11.11.elaci.ótt -

t<!llCÍJtá Utt e.ledo de4pn.opo11.ci..ottado 4ob11.e e.J. tamaño o J.a open.ac.lótt deJ. eq":!; 

po. 

A/ton.a hC!Jno-1 Lle¡¡ado <t.l punto cerW<aJ. de.J. diAeílo de We.n.cambi.a­

do11.e.. de cal.011.; J.a un..lven.4aUdad de .la útcen.ti.dumb11.e, la compo4Lci.ón, -­

tC!JnpiV!a.WAa, pn.e..lótt, t./.uj.o, p11.opiedade4 t&..Lca.. de cada con.n..Lente de 4e~ 

vicio .1eAÚl1 canoci.dM a ptti...olli "'J-la dí'J1Á:./lo de cle .. t.t.tM 1tanp.o..;t JJ e..'tº" 1tan­

lfº" ¡;¡e.nenaJ.me.nte camblwuút con eJ. tle.mpo, aJ.guna.. vecru clc.U.came.nte (a -

di.an.i.o JI tempo11.1u11wúel, a me.nudo lll.ll.e¡µda11.mmte 1 cambio,, en .la cúimen..ta­

c.lótt 1.. la,, coMeJ.aciotte4 bá4ie.<M nt11tca "º" exac.t.M 1 Mpeci.a.l.me.nte ruando 

-son ex:tn.apolatfa,, a tJ.ul.do4 o condlc.lott1!4 no inc.J.u1da4 en la ba..e oll.l¡;¡inaJ.1 

JI J.o4 modelo• de di.Aeño que .l.M u.tl.l.i.JWt 40tt coM:tn.ucciotte4 ldeaJ.iJ<UÍwJ -

de Utt ittte.n.camblado11. 11.eaJ. en Utta pJ.an,ta de p11.oce..o •teaL. 

la compan.aciútt de J.04 c.t.i.te'tio4 Mi<V" .. io.te4, fo,, cual...,, pueden. 
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1t•fJ!teAetl.taA la •ltuaci.ón 1te<d, puedM UevOJt a f"l.•¡;un.f.<vwe ..,¡ ex-Wte jUA­

.Uf.,lcae-i.ón en 1tea.li.¡an. cál.cu.bM deta.lladcM ¡xvza eJ. di.Mño de wt irLte1tCDm­

biadD1t. la 1teApu<Mta puede """ ..,;, o no, dependlendo de l.M ci.Jtcu11AlCV1ci.M 

que •e p!teAenlen en pa!tllcul.a1t. A meJW<Ío Wt d.Wei!ac!D.t expe1t.imentac!D pue­

de 1tea.li.¡a;z wt dW'2fi.o aceptabJ.e cnn wtM cuantM ope1taci.onM OA.ilmc!.ticci., 

Mpec.i.a.Jmente di cú cMo <JA •.impJ.e ¡¡ diA.ecto. Pon otlta prvzte, •cUo •e -­

pu.roe "elt wt tÜAeiíado1t ex.pelt.imentado dMpu.eA de hab""'! 1Lea.li.¡ado ;,,,,.,,eJta-­

bJ.tM cálcul.o• 1tMpetando toda. l.aA 1tef}l.aA pe1t.ünente• f""'ª cada ca.o, cnn 

¡.un.tamente con J.a expMlenci.a lo[ptadn en campo. 

AdeJTUÍ-1 exi.Alf!ll c.i.l?A-t.UA CÍAeCM CALti..CM donde. algwia "'Mi.ación (Y1 

cú coef.,lci.en,.te g.J.obal <JA de meno" .únpolltwtcia en el. d.Wei!o /ln.<d de IUL i!!; 

teAcamb.iado11., que oi.A.M coMLdeAacione.j que 1te.qu.l<?A.en. wt wiáli.4-i.A 1/. c.ál.~ 

./.o mu¡¡ cu.Uiado•o. 

F illalmente, cnn el. conUnwi me¡.01Lami.ento tonto en cú cnttocünlen 

to f.undamental de J.a .tll.OM/.e1tenci.a de caJ.011., como J.a iJzca11.p011.aci.ón de CM­

.te conocUn.lctúo a J.J.M ¡M.Ocl'_d.imieiUo-1 de ch.'..1dto, hacen qui! .la1 vwz.iaclon<?.-J 

en e..l va,loll pllObabJ.e de). coe(i.ci.ente f)l.obaJ. (y ert mudw• otlto• pa11.ámeiAo-i 

.únpolltant<JA! va¡¡a d.iAminuyendo dando poll llVAul.tado métodcM ele diAei!o mci-J 

ap1LOxJmado.J. 

ÚM CDMeJ.aci.oneA de J.a. que hemo• veni.do habl.CVlda, laA de•c4i:. 

bi.llemo" en el •L¡¡ui.ente. capl..t.u.lo, ¡ia que dependen del upo /L1i.OJ de i.n­

te1tcambi.aeúJ1t, eA deci.ll, de •U ¡;eomet/tia, adem<M •• ha1tá menci.Jn de 1Le.f.e.-

1tMcia4 qwz tAa.,t.an el .tema mM ex.t<.'n-1amen..te que .la ptt.<'...sen.le llevi..,Wn. 

Jnte1Lcambiado1tM de calo1t. 
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mi.CM de f"'OCeAami.en-l.o, ta./. ve¡ eAtén. en 4egun.do .téAntino de ./.04 11.eact.011.e•, 

po11. v<IJLi<M Jla¡oneA adi.clona./.eA a ·./.a. de .tlpo económlco .ta.le• como: al Son 

./.o• 11.eApoMab./.eA de lieva11. a cabo ./.a 11.ecupe11.aclón 11 ap11.ovechnmi.entu de ./.a 

ene;zgLa de./. p11.uceAo; bl (.n wta p./.nn.tn dada, 4e encuen.tllan en núme-io con-

4Ufe11.ab./.e; el Su co•.to M e.levado, compa11.ado con otlto• .tlpo• de eq.ulpo 11• 

di Oe e./../.o• depende en buen !Jlladu ).a üpe11.aclón •a.U.f.ac.toll.i.a 11 ).a f,11.e--­

cu.encla de man..ten.i..mi...en..t.o, y.u .. rna (J1.•"!ven .. livu o co1ZAecti.vo de .la p.l..anta i¡u.I, 

mi.ca. 

í an.to ;,.,,, .in..te11.cambi..ado11.M de ca./.011. ·como ;,.,,, d.máA eq.ulpo• de 

p11.ocMo •on cuMi.dMadu• cum<J bieneA de capila~ dentlt<J deÁ. ámbUu de la 

.lruiii•Wa de .tllaMf,o11.maclón, po11. ende •u 911.an impo11.tanci..a econámi.ca. Oe 

acue11.do a wt Mludfo p11.epa11.adü en f.011.ma con¡wi.ta po11. Naclona./. F .inanclena 

1NAFJNSA1 ¡,¡ ).a 011.gani;;aclón de ./.a. NaclunM Unida. pa11.a e). DMa11.11.0Üü 11J:. 

dJMf:Ai.lú IONUDJ 1, e). concepto de bienM de capUai co11.11.o,,p01uie a: "P11.o-­

duc.to• que f,abll.ica ./.a .in<ÍJMtll.i..a meta./.-mec.ón..i.ca 11 q.ue "" incu11.po11.an a ).o 

q.ue en fo cun.tabU.i.dad nacional "" denvm.ina f.oMwc.ión bwfa de capUa./., -

eA declll, ).a maquin=ia 11 eq.uipo q.ue (.o.una pa11.te de ).a inveJl.,jión". Cabe 

acia11.a11. q.ue, ú bien CA.ta def.i_niclón eA wt twtl.a genivw../. y. poco téC!Llca, 

an.tM de e./../.a no exiA.tla wia que lipif.i_ca,ta adecuadamente ./.a• ea11.ac.teJÚ1_ 

.ti.CM de Mt1M bieneA. 

€n ).978 'i'&l'iD< publicó una ci<Mif,i.co.ci.ón de ).a,, bLeneA de capi­

ta). emp./.eado• con mayv11. f,11.ecuencia en ./.a indi.MO<ia peL:o le,za, en M.ta -­

cia.if..;,caci.ón •e puede encu1lÍ.Jl.(l,ll. en ptime11. témn.ino a fo., inte11.camb.i.ado-­

""" dc ca./.o.t, J.o cuaJ. nuevamente 11..ma,,ca .la impo.,tancia de tCLieA eq.ulpo•. 

C).(Mif.¿cación do,./. eq.ulpv de t11.an,,f.e11.enc.ia de ca.'.o.,, De acue11.­

do a./. .Upo de equipo. é1te •e cia.if.i_ca en 7 gwpu• f.ami..lia<e·i: 
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11.- Cambiado11.M de CILlo11. de Tubo ConcéntA.ico. Se "''an •Ó.lo -

fXlll.ª 4MVicio., en ,¡_,,. que .,e tA.an..f,i.e11.en baj.a.. ca11.ga., .tMmica.. de.l 011.den 

de.l mi..Uón de B7Ullut. No "ºn fA_ecuen.t"-' en .la inciu.JtA.ia de 11.ef,i.nación, -

pe11.o en .la pe.tll.oqu,ím.lca 11 /cwnacéu.tlca _,¡_ 4e encuentA.an a menudo, Se Man 

fXlll.ª caien,ta;, o enfAiwi tJ,u.úio., .,;.n que lleguen a p11.Men.ta11. un cambi..o de 

t.cz,,e, 

cambiado11.M 4on .lo., má.J u4ado4 en .la indu..tA.ia de p11.ocrvio. Su nomencJ.a.tu 

11.a M.tá dada ~11. e.l códlgo Téfl1A 1 Tub~ €xch.ange11.., /llwwf_ac-twt,,., A44ocia­

.ti.onl, .la cucú con4i..de11.a tA.e.. cvmP<men.te.. p11.incipa.le.,: e.l cabe¡a,l de en-­

tA.ada, .la envo.lven.te ¡¡. ca11.ca¡a 11 e.l cabe¡<Ú de 11.e.t.011.no. é.l tipo de cam-­

bfodo1t -'" dMigna po11. ÚM .le.tll.a..: .lfl p11..ú1uvza denota e.l .ti.po de cabe¡a,l -

de en.tAada de .lo., f.1.u1.d<M IA, 8, C, ¡¡. 01, .la •e'}Wlli.a indlca e.l .tipo de ~ 

vo.lvenk((,, F, !i. H, :J 11 KI 11 .la te11.ce11.a .l.e.tll.a .,,ña;.a e.l Upo d"- cabe¡al 
.-}• ;\. 

de 11.eto11.no IL, /11, N, 1', S,T, 11 UJ, lM combinacion"-' m<M fA_ecuen.tM de -

A(,S rvi.t.andtut. 

A(,T /.áci.l. mwt.ten.ún.Len.t.o de.l ha¡ de tubo.,, 

A:JS caí.da.. de p11.Mwn baj.a.. de.l .lado de .la 

A!iT p11.opo11.ciona mej.011. po.t.encia.l de .t.empe11.a­

~M de .J.o., f,luldo.,, 

BKU ¡¡ BKT 11.ehe11.v«lo11.e.. del Upo "Ket.t.le". 

W ¡¡ AU e..pejo f,ijo fXl!lª ev.Ua11. tur;a_, de t-luJ,d,J., 
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fu .télrm.i.lw• getUV<cUM, .l.<M cambiluio!LM de ccU.o" de Mpej.o• No• 

•e u-<an p<vta el. enf,n.i.amlen..to de ef.l.uen.tM de 1Leact01Le., cun o •ln ¡¡Me.ta­

ci.ón de vapo' po" e,/. .lado de ./.a envo./.veM:e. fu <!4to• equipo• •e p!LM<!ll.f.a 

.todo lipa de f.enómeno•, ta.le. como: Vi~f.e.tencla. de ccU.u" -1Ui cnmbfo de 

/.Me, wndCMaci.ón de vapo,,e• pwzo-i o de me¡clM de mu-1.licomponen..te., va­

po1Ll¡aci.ón n<Ltwta./. o /.o1L¡ada 11Lehe1Lvlcio1LM .tlpo trvww•lf.ónl ¡i ./.aA e<>mbUi~ 

c.i..'1nM f.acü.b1-e4. S.i.n emban.go n'-i "! .'l.e.com.lenda LMcvt c-'Jtv-1 lipü-1 fX1Aª e.l 

en/Aiamlen..to de /.)uLdo• v'-4cu•o•. &t ¡¡eJUvta./., Mio• equipo• pueden upPAwt 

denúto de un """lfº mu¡i amp./.lo de ./.a .tempM<Ltwta de ./.o• f.uúl.cM, dependien­

do de,/. ma.te;U.a,l de wn•Vl.ucci..ón, po" ej.emp./.o: 

de -200º hMta 20° F; a./.eaclunM de n.lc¡uel., 

de 20° hMta 650° F; aCMo a./. CCJAbón, 

de 650° ha.ta 1200° F; a./.eac,ionM de C1Lomo moUbdeno, 

má,, de 1200º F; acCAo• lno>U.dab./.M, 

la •el.ecci.ón de ./.o• ma.tMla.l.M de corw.t!Lucclón, obvlamen..te de­

pende de ./.u na.tu!Lu.l.eJ<I coMo-Jlvlz y de ./.a Mo•lón que puedan cau1a1L ./.u• -

µ,ú.do•, tu./. M e,/. caAo de agua f../.u¡iendo I"'" e./. Uite.tlu!L de ./.u• tubo•, -

donde é,,tu• ••m de cufmiAa.l.t¡i. é./. código ASftlé, •ecclón VJJJ, dlv'-4.i.ón 2, 

p!LMenta ./.a compo•fr,ión c¡u.únlca, ./.a codl/.icaclún o clave !I e./. c4/.uMJO -

pMm'-4lbJ.e, de acuCAdo a ./.a tempM<Ltwta de ope.tacló~ de cada uno de J.04 

ma.tMlcU.M de coM.t!Lucci.ón de e.ta c./.a•e de ec¡ulpo•, en f.unci.ón de ./.a -­

(Jl'••entacúln de.l ma.tC/l.laJ., e. decl!L, •'- M /.o!Lj.a, p./.aca4, tubo•, etc. 

l:•te cúdlgo, aAÍ. como el. TEftlA, •un ./.a baAe pwza e/.cctuCl/l eJ. d'-"eño mecá­

nlco de ./.o• cambiado!LM de ccU.olL de Ha¡ !I envo./.vente. 

) /, - Cambiado!LM de caJ.o" enf,,tiado., po!L aiAe. l:•.te ti.po de 
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comb.i.ado1u?A tamblén. con.ocldo4 potr.. "Sa.l.oai.A<!A", con.-:t.i.A.te en wt conj.un.t.o de. 

.tubo" aletada" bzaMV""4cWnenJ:.e, 'co-l.ocado4 po1t debaj.o o encima de uno o -

vCVU.04 v~ll.eA .i..nA-ta..ladt.M en wt "?l.enum" ¡xvr.a fJllOplciaA. un (._.lujo --­

ap!teciab-l.e de ai.A.e <Wno,,/..éA.J.co lmcdi.o de en/..!tlami.eni:.o/ a .tlzavé.. de,/. ha;¡. -

de .tubo,,, 

41. - Cwnb.i.ado1te4 de calo1t cumpac.to4 o de p-l.aca", {..,to,, equ.ipo4 

han. <1.i.do .i.n.tlzoduc.ido4 en e,/. me1twdo fXl" li.cenc.i.ado1te4 !J f.ablt.i.canJ.M en /.:!; 

cha 'l.ec.i.ent:e 1 en -l.a década de ,/.o,, 4etenJ:.a../ ¡¡ <1e cMact:e1t.i.¡an po1t implt.i.-­

m.i.lt g,o¡an h.J/tbulencia en ;..,., f.,luldo4, Con <!.Uo e-l. coe/..i.c.i.C!Afe de .tlzorvJ/.e-

11..en.cJ..a de. ca.lo1t CA mucJw muiJOll !J el cútea de i.lrnnA/.vt..enci...a ne.ceAWLi.a -:te '1!: 

duce ap!teciab-l.emen:te. la<1 cal.da.. de p1tMwn de ,/_o_, 1-/uldo.1 en e..to• equ~ 

po• "º" mode1tada.., 5u diAeño <1e 00...á con co1t1te-l.ac.i.one.. emp.{A.ica.. obton.i­

CÍM po1t -l.o• Ucenc.i.ado1t..,,, é.•fo.< equ.i.po• t.ienen CLlguna.. lúnU.ac.i.one.. pa­

lla •u tt"O; 4Ólo mancj.an 1-/u.úio• Ump.i.o<1 !J a p1te<1.i.one.< mode1tada<1 !J -l.0<1 ma­

tM.i.ale.< de co!l4tltucc.ión 4011 co•.to<104 1 ace1to .i.nox.idab,/.e gl!lle1tcUnUYIÁ.el, 

5e u..~Jt .tl.púnmenie en p-l.aiaf.o."!'a.. mM.i.na.. de exp-l.o.tac.i.ón de po¡o-i p<!.tlto­

-l.e1to" ¡¡ en p1toce-Jo4 de {XM.teu'l.i;¡.ac.i.ón. 

51.- Caja. enf.,o¡.iadcMa<I, wto-i equipo<1 manej.an g.1tande• f.,/.uj.0.1 -

de f,.l.u./d.1.M v.iACO.;JO..J 1 '1lendo a •JU ve¡ la viACtJ-Ji...clad dr.!. e-1.to..., fA.uld.o-i mLl!J. -

4eMi.b-l.e a .la .tempe1ta.tu....a, de .tal mane1ta que ,,.;_ "" enf;ú.an dema•.i.ado, P'!. 

d!úan Uega1t p!táct:.i.camen-te a •o-l..i.d.i./..i.caMe en ,/.a .tubwa. Con<1.;.,,ten en 

una 41!/t.ie de •e1tpenlirte.. de g...an cü.ámetlto 1 de 4 a 8 p<Ug.ada.. ! •ume1tg..i.do4 

.,, un g.1tan 1tec.i.plente 1tect:ang.ula1t de pMede.< de conc,efo o metálica.., -

que 11ecu.e1tda a una CLlbe1tca. 5e tvJan bá•icamenfo en .la .i.ndu•bz.ia de 1te­

{..i.nac.ión de p<!.tltó-l.eo e1tudo. W4 1-/uLdo• CLl 1teco1t1te-t g,iande<1 fong.Uud.1!4 

de tu.bcvú..a, g.meAaJ.menie en tté.9-ifnen .lamiJiaA, pHMen.tan. ca.ú.fa.,,, de prr.e.Ji.ún 
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.tt!A ¡>JLinci.paJ.eA: .Ú.M tubo4, J.a envoJ.ven.te, J.04 cabe¡aJ.e4 de on.tAada y ""­

.talUW o 4o.J.J..da ¡t J.M mampwtM. Oe aweJZdo c.ort J.04 Mtartda.t<M del. TéJllA "-4 

"ecomendabJ.e que eJ. .tamaño ¡t Upo de COJ11búulo" 4e de•.i.pn.e m<!LÜ.artte ruíme1t1M 

¡t J.e.tAM, tcú ¡t como ., e mertci.ortwtá a c.on.ti.nuacUJrt. é.J. tamaño de .la wUdnd 

4e d<M.i.pn.a m<!LÜ.art.te roM ruíme1to• que .in.di.can. eJ. <Ü.ám<?.Vzo rtomi.ItaJ. de .la ~ 

dad que C.O'IAt!Aportde aJ. <Ü.áme.tAo Uúe1trto ert pa.J_galÍrl4, 1tedon.deado af ertl<?J<o 

má.. ce1tca1to, ¡¡ a J.a .longilud rtom)J1.CÚ o!Xfl"Mada ert pi.e• que pwta tubo• 1te:; 

.tCJ4 M J.a .longl.tud total. 1teaJ. y. pwta tubo• ert U "'' .la .longl.tud ""e.ta deJ. 

(>X,Úlemo del. tubo a J.a .lartgertte del. dob.le,~ de J.04 tubo• extelu'.01te.< del. ha¡; 

po11. eJ.emp.lo J7'~x20", r amblén "" menc.Wrtó eJ. upu d" cambiadoll que ... de-

4i.grta po11. .le.tAM que dMc.<¡ ben el. o:ibe¡a,[ <MtaclanwLi.o, J.a ertvoJ.vertte ¡t -

eJ. cabeJeú de 1teto.tno en eJ. 011.dert mertcionado. 

/lli.ent.ta-J que ex.Wte una ampli.a vaii.edad de a-1pecto.1 11.ef.e1ten.te.. 

aJ. ciiAl!il.o de e.<lo4 equlpo•, e.l ruíme,,io de compon<mteA b<W.i.c.o4 e4 11.e.J.a.ti..va­

mert.l<! pequeifo. én. J.u4 páMaf.o4 4i.gu.l<!rt.tM 4<! hMá una 611.eve dt!ACAi.pción 

de cada uno de e.Uo.J, 

al.- fobo4, lo• tubo4 40rt .lo .. c.omportertte., b<W.lc1M de J.o4 .i.n.t~ 

cambiado""", ¡¡a que 40rt J.o• que p;toveert J.a 4Upellf.;_c.l<! de t.taMf.e1tertci.a. de 

ccúo" ert.tA.e J.o.J f..lul.do4 que vwi den.tAo ¡t µ,ella de eJ.J.u1, ÚH illbo.J meA.á­

.U.co4 pene1ta1.mente •urt 4.ln C.04.tulta, lo• ma.t<!ILÜÚe• f_.tecuentemente •on: -

QCMO ~ c.wtbón, QCM04 de ba.Ja a.leac.i.órt, GCMU-i i..notidabl.eA, CJJb1te., a&n± 
11.aU¡t, cup;tort.i.qucl, Ui.cone.J., aJ.umi.n.i.o, lert va/tla.1 aJ.eacloneAI utwtú.> ¡t 

ai.guno• otlto.J mat<?J<.lcúo.. MpecLf..i.co• (XVJ.a apli.caclonN e•pecialM come> -

eJ. {IAaf..i.to, ÚM fabo.J f".l•den """ U..o.J o aJ.etado•, .Je ut.LU¡wt e•to., úJ. 

.thno4 cu.ando eJ. /J.u.1.d,1 po11. eJ. J.ado ex.lCl!l!o Ut!fle un cueµ c.ún le 4ub.Jtan­

cia,lmen,te meno11. aJ. ;ntMrto, lo• tubo• pa;¡a U.t~•cambi.ad.J11.M no dcbMán 
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conf,undiAAe con tubo• de ac<!lto u o.tAo lipa de wbeJÚa comeJtc.Lal obteJLi.da 

,OIJJt IX-tAucCÜÍn a tamWÜM MIU1la.l.M de fubfl/Ú.a de hi.l!IVlo. 

Tipo~ de OMe~ ¡¡. Mpoci.amicnto ( plt.ch./, ÚH oitif.i.do• de ./.o4 

Mpej.o-l no pueden úU.tu1'<Ult-le mu¡¡. ceJtca uno del otAo, !Jª que una f.1u11Lj.a d!!_ 

ma-li.aJÍO M.tAecJia de meta,/. en.lA.e fubo-J ad¡¡.acenfo-J debilitcvtla MÚlUctWta.l­

mcnte a.l Mpej.o. é• po¡¡ PAto que debMá ex.lA.li.¡¡ una diAtanci.a mínima en­

.tAe .lO•I fubo-J, é.l pltch. M e.l ~·ljALCi O de C<?Jl.iAO a CenÚlO de .l04 fubo4 0 -

.lo" cua.lM pueden Mta/l a/l/le¡;-lado• "" pitd< Ww'l}Ula/l, .tAi.ang;Üa¡¡ A.atado, 

cuad/lo ¡¡. cuadAo A.atado. él. plt.ch. Wwir;u.la¡¡ •e utLU¡;a ¡¡me¡¡al.mcnte en. -

camblado/lM de Mpe,jo• f.i.i.o,,, cuando no •e necMita .U.mpla/l e). ex.t<YLi.oA. -

de .l.o-l fubo-J, ¡ta •ea mecáJLi.comcnte O manua.lmente, debido a <ji"'- Mte aMe­

¡¡.l.o no peAmlte e). accMo mecánico a l.o• wbo• po¡¡ "" prvLt.e ex.tMna. Sin 

emba¡¡r;o, .la .Ump.i.e¡;a paede e/.ectuo.Me po¡¡ medlo de •o.lvcnte.. qu.únicv•. 

él. pUdt cuaM.ado M /lccamendado cuando •e tiene un /.ut>A.te <?MUci.amüJLto 

de f,lu1.dn ¡¡. M necMa/lia .la Umpie¡;a mecánica o donde .la crúda de p-tMlÓn 

peAmiAlbL• po• e). .lado de l.a en,vo.lveMe. Mlá mu¡¡. Umi...t.ada. la .lon¡¡ifud -

de hM wbo• Mtá dada P'"" l.a diAponlbl.li.dad cotneJtci.a.l ¡¡. va en dlmeMio-­

nM deAde 8, 10, 16, 20 JI 211 plM uAua.lmente, aunque en diAerl1M Mpeci.a.lM 

1e 1.1.ega a hm¡;.itude1 iuMta de l,O ple.i. OtA01 f,acto.te·> que a/.ectan .la --

1.onp.Uud de ),o,, wbo• del eq;Upo, •on l.a diAponibili.dad de Mpaci.o en l.a 

p.laAf.a ¡¡. l.a caída de (J'IMWn pe;unU;.lda. 

bl.- é-1pej.o-J. Lo,, Mpej.o• •<>n pl.aCM ci./lcul.a/lM de meta.l que 

•on /Kvvr.enadM JI A.anU/laCÚW pa¡¡a cv.l.oCM .lo• wbo • JI ÚM valtiUU-l .iepa¡¡a­

do/lM, a.l. como e.l. cl.A.cul.o de to/lnlil•H JI empaq;;e... fJU/lª q;;e embonen en -

.la eJlVO.lvente, W4 fubo-J •on •o-Jteni.cfo4 en 1U l.uflCLt a.l -'"-' ffice.i.tado-J en 

oúf-lci.o• (J'lacticado• a .lo., e...pej.o• JI po•te.tio-unente 1on <!Xpandi.do-• o .10.l 
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CÚ;uÍJ)4, SUl. embll/Lf!O, cumttl.o 4e 1tei¡ul<Vte evUwt tota./..mente e./.. me¡dado en·· 

tite ./..04 f../..u.ú;io4 debido a f.u~ en ./..04 ba«en.JJ4 de./.. e4peJo, 4e puede u.tU¿ 

¡wt MpeJo4 dob./..M con. urt con.údMab./..e aumen-to en e./.. C04to. 

el, - én.vo./..vente ¡¡. boqui..UM. La envo./.ven.te M 4lmp./..emen.te e./.. 

1tec.lplen.te de./.. f../..u.ú;io exteJtr1.o a ./.o4 tubo• ¡¡. .lM bvc¡uLU.a4 4on. ./..a ~ada 

¡¡. 4a.Uda de é-1.. la envv./..ven.te MÚÍ hecha comúnmente de placa• de me.tal, -

.lM cua./..M 4on co1t.tadM a ./..M cümenúon.e• 1tequ<?Jt1.t/a., y .10./..dadM )vn.~ 

na./..men.te, /..a4 en.volven.t.M de dláme.tAv meno1t a 24 pu.lfiada. .,e pueden con~ 

.tw.Uz de tuben.1.a com<Vtc.la./... la 1tedonde3 de ./..a envofrente M lmpv"tan.te -

¡xvza f.4.Cl/L e./.. dlámetJtv nUÍX-imv de ./..M mam¡xvw• ¡¡ el ef.~cfo de .la f.n9a en-­

tite .la envo./..ven.te ¡¡. ./..a mam¡xvza. la boqu.L.l./..a de a./..lmentaci.ón. con /,: ecuen­

cln. cuenta con. urta mom¡xvza de choque colocada Ul.medla.lamM.te baj.v ./..a en-­

.tJtada ¡xvza cliApM4Cl/L e./.. clwMv de f..&ldo. al.Unen.fado a (.in de que no go./..-­

p~e y MtM.Lnne .laA pt1ÁlT'Ma.1 h.J..1..eAa-1 de .tubo.-i del ha3. PaAa co.locM la -­

p.laca de choi¡ue ¡¡. dejll/L 4uf..i_c.Lente eútea de f.,luj.o en.tite ./..a en.vo.lven.te ¡¡. ./..a 

placa y ¡xvza i¡ue e./.. f.../..uldo de4cUAgue 4i.n una pbuuda de P"eúón. e><ceúva 

4<!/!Ó necMClll.lo e./..irnmll/L a./..guno., tubo1, De acue1tdv cvn. e./.. T,l.,/Yl,A,, 4e -

tienen 6 dl/.<Vten.tM tlpv4 de envo.lven.tM en lo4 equlpiH de tubo-• ¡¡. eJtvo;f 

vC?Jti.M: e.l Upo ''(," de? wt -wl.u pa..1Jo, .la "f" de do_, pa,Jc.H, ../..a "~" Llamada 

de tlpv "Sp.ll.t", "//" dob.le 4pllt, .la "t' de f.../..uj.o di.vldldo, ./..a "li" Uom~ 

da tlpv l<ett.le ¡¡. ./..a "X" de f,luj.v CAu3ado. T vmando como ba4e la envo./..v"'! 

f.e Upo "l" podl'Inó.IJ d.eciA que ./.a envu.l.ven..te de dv-1 paAtM ''t'', 1'' uti li-

3u cuando <!XWle CAUCe de lempMaiu'1.M 11 4e p!telende ./..og-ta.t una cofll,ta-­

CO!VJ..enle pu¡zrz cnt.Jte .lo" f_luld.o.-J d1.1 .tubv-s µ la ~tv11ú·cnte. u biC?Jt, evi.tall. 

Ult va./..01t boj.o en e./.. f.actOJt de co1t1tecci.Jn f t de./. pv tencial de tempMaWAa~. 

la Mvolvenfo tlpv "!i" de f..lu¡o 4p./..ü. bá»lcommte p•~·'en.ta ./.a-1 cualidade,, 
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de J.a envoJ.ven.te Upa "F" 4Ów q•,e ->U u->a f"'.Ülci..pai. e.-> J.a cond<!ll->aci..án de 

vapo1ttM, :t.ombi.én 4ueJ.e u->~•e,en 01tehe11.vi.da11.e.-> Upo ,te;1moúµJn ha11.i.¡atLt.a-­

J.tM, J.a envaJ.ven.te Upo "H", dabü1. ->p./.Lt. ->e uli.-U.¡a f'<Mª 11.educLi la calda 

de f"'.tMi.án en cond<!ll4ado11.tM. la alimen.t.aci.ón de vapo11. "" di.vide en da• -

boc¡uLl.l.cM de en.t.11.ada, J.a envaJ.ven.tc •e di.vi.de en dcM compaA.timi.mW-1 ->epg_ 

"ado" po11. un "ºP"",(;e t'Lan->veMal en u cenhw de J.a envo./.vente; eJ. vapo11. 

fÁJDJe pa11. cada mUad de .J.a en.volveMe poll e11c.ima de La mam¡xvrn LonpUn.dl­

~ ¡t 11.ejflte.a po11. La ¡xvz.t.e i.ntMi.01t haci.a J.a boqui..Ua de 4alúfa P'ác.ti.ca­

men.te -Je unen w• d.o1 en wta lútea. La. mamp<Ma. J.unp-i .. fodi.nale-> diAtA.i.b!!_ 

¡ten eJ. 1-luJ.a a w LU11.r¡a del. .tubo, También e-1 cvm1út u.Ja1t 1e en 11.ehct1'ido11.e·• 

de te11.ma->i.f.ón lw!li.¡;c>ntaLtM, Un método aUe11.nati..va pa11.a 'Leduclfl. La ca.úl.a. 

de fJ4.e->i.Ón en J.a envaLve1U.e w dá .La enva./.ven.te Upo ":J" de tluj.a di.vi.di.do. 

ln. e.1.ta envo.lvt?Jt...te?, el vapult. "1C. puede a-ÜJneJ1ta'L M d1.M boqui__.l.J.M, o ,,¿ e~ 

.tá vapo!li.Jalldo u tluúla, "" al-imen.ta e.n ta/lma cont/tQll.ia ¡t •e •ep<Ma f>J" 

me.di.a de un ->opa1t.te. la me¡ua .ll.r¡ui.do-vapo11. fÁu¡te de J.a-> baquLU.M ->u-

mva.lven.te •an má-> ->encUla• que J.04 de doble •pfü. la enva./.ven..te Upo 

KeUJ.e •e u.t.Ui¡a cuando "" 1tequ.i.e11.e r;v.ncia11. vapa1t !I pa.i w .tanto ha¡t que 

mantene11. un ni.vu de ./.Lc¡u.ulo que .Je alimenta !I dej.a11. todavl.a Mpacio po1t 

encima de di.cho ni.vel., p<Ma que u vapo.t f"'.Oduci.do na ~a.t/te .la. ¡;o.ta-> 

de Uqui.d.o. Ot/to Upa dP. mvoJ.ven.te u.t.µ.,i.¡ado e-> J.a "X" de Upo 1-luJ.o -­

C11.U¡ado, en La cual ha¡t una -1e1ti.e de baqui.J.La1 de aJ.únen.t.aci..án !J en poú­

cián con,(,,~ a J.M de •aJ.i.da. 

di. - Canale-i ¡t boqui.J.J.a.. la-> canale-1 ¡¡ baqu.i-Ua. ,Ji.11.ven ¡xvi.a 

cont/toJ.a11. eJ. 1-luJ.a que en.t.11.a ¡t ->a.le po11. .la,, .tubo.J de in.te;i~bladcM. !;e-
.-, ' ·: .. · 

ne/la.lmen.te eJ. {Áulda má.< ca/t<a.,Ú'a va P"" el lado. de ÍIJ-> "tuba•~' pa1 .lo 
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que. -Ú>4 cana.lM ¡¡ boc¡ul11a4 4e. hílc.en. de. al.~CM al.eaclonlM wmpallbl.tM con 

l.tJ4 e.opej.o4 11 .lo• tubo•. Como ~u Ae. me1u:wn&. 1.o• c.abe¡al.tM de Uituc.am­

b.lodmt •on. de. .e,,.,... ü.po•: l.. !4pe.¡.o .. fiJo•; 2. Ca/Je¡al. U 1 tubo• en U 1; C~ 

Óe.¡aÁ.e.4 µ_,,tJJtú:.24. 

e.1.- /rJam(XVl<M. l.a4 mam¡xvtM llenen .e-te-< lwtclone..: 11 MJpotttDA 

l.o• .tubo• en fa po•lci.ón GfM.Opúu/a dwtwr.te 4U en-iamb,le 11 opeAaclón del. -­

e.quipo; 21 '1'11.ev.,,,;,. 1.a vlb11.acU.in d• ,[o,, tub,,., ccm•ada pott 11.emoliJto4 en el. 

f.áii.o, 11 J 1 {;uliut al. f,1.uldo de 1.a envol.ven.te "" fmuna .1Aan,wen.1al al ha¡ 

de .tubo4, aumerttando 4U vel.ocldad 11 •,l cve/-ici.enfo de .tAan4<Mencia de ~ 

l.011.. U. Upo de mampa11.a rruíA común ... 1.a...iegnumtada con con.te v<Vttica,l, -

lw11.l¡on-tal o lnc.lúwdo; o.tn.o• .Upo• "°" ,[o4 de dona 11 dl-<co ¡i 1.o• dobl.e-­

me.n.te 4egmell-tadcM. l.a4 mampan.a.. _.e¡;mentadM "º" ciAc.u1.o• de dió111ehzo U­

~M.amMl.e merw1t que J.a envolvente, con un CtM.ic .-Je9mf!.fl..toJ. que pu.~d'! va.'1.iaJt 

d1Mde wt lóY. a un 35% de CÍAea de la mampwm. f.1. cor..te de .la mampww !'""!: 

11.al.men.te IM ven.tic.al en conde.Mado11.1M, 11.<1'1Mv.idotte-<, vapo!ll¡wro1u!A e ln-­

t<Vtcamblado1tM cuyo 4Mvlclo •e, 11.eali¡a manej(Jfldo matwul.e-< con .1Jl.lda• 

en •a-<pen .. ión o f,1.uldo• pe-<ado•, Con e.ole OAAe¡;l.o, en c<Mo de .tenen. gn-

4M condeMabl.e-<, pueden e.ocap<M en e1. iop•. del. equi.po. T ambú!IL e-1 lmpo;:, 

.tanle d<enrvi el. U.qui.do que cond~n•a. 

1'011. ú.Uimo, hablan.emod de 1.o .. cócligo• ¡¡ no,,,,,,,.. o edtifnda¡¡e-< de 

CÜAeilo de Uite11.c.amblado11.e• de CLÚo11. de Ha¡ ¡¡ envol.ven.te que •e utW¡an 

patta .tal. fin,, é4to4 4on: T.é.frl.A.; A.S.frl.é.; lf.S.T.~I. 
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én. el co.pUulo ll!Lle4W1t •e ha hecho wia b1teve 1teviAlvn. de ,w,, -

con.cepto• ¡¡ mec.an.iAmo• i.nvo-luc.1tado4 en. el f.en.IÍmcno de .la ViartAf.en.en.cia d<!. 

ca.lo1t, mmclon.amfo co1t1te.laclon.M útU.M a.l M.wrli.o cuan.t.UaU.vo de .ta.lM 

f.CY!&nen.o•, •.len.do M-l.a4 co1t1telacion.M depe.ndlen.te.1 de fa "'' lltucmta µ.,,lea 

del. 4iAtenuz a Mtudla1t. 

fu M,.tv. capltu.lo .-.te Mtu.diCMán. du"' t,i_po,J de i.!U.P.r..camblado11..M: -

"Dob.le :tubo" ¡¡ "Co11a3a ¡¡ tubo•"· 5e hab.la1tá de' •u t•nmo µ.,,;.ca, de! la• 

co1t1tcúacionM n.ecMCZILlcz4 pa1ta 4U M-tudi.o ¡¡ "" pfan.tea•á el. ba.lan.ce de en.e:! 

gia fXMª ta.l con¡,un,to, Út el CJJ.40 de ·ÚH i.n.te11cambi_ado1te• de co11a3a !J ~ 

bo4 4e Mtudla1tá el CMo de mu.l.tipa.o• en. .lo• tubo• ¡t de du4 fXIA04 en. .la 

co11a3a. 

Como ¡¡a 4e habla Mbo¡ado con. an.te<i.01ti.dad, e.l f.Ut que "" buACa 

a.l 1teaV.3a1t el. ba.lance de en.<Vtf}Íll, M en.conV<a1t un. modelo matl?flláücu que 

1tep<Men.te e.l compo1ttami.en.to té1tmlco de.l 4l-J.l:<!llla ¡¡ el. objc,.to del P"Men.l~ 

Vabaj.o, e-J UegGA a e.1te modP.J..cJ de una manl?Aa má'1 c!x.ten.-Ji.va !I g.&llMn.J. -

pe.11..0 "'in 11.eCU1UtiA al. cunc~plo de J..emp<!A.alww media lu9a.1l.tmi..ca QU<! M -­

ut.lli¡ada en ,w,, mé.todo• c.ldúco•, e4ta l<!.rl.dmcia "" 1tef_lej.a.á <!.fl. el lita 

.tamlen.to que a con.Unuar.lón. "" p<e•en.ta. 
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&U.anee de en.<!1!9.lcz en. wt WMcnmbüuw11. de "llob./.e .W.bo ". 

mueA.Ota en ./.a f.irµvta 2. de man<!lla que e./. Úl<ea de .0tarwf.e1ten.cla de ca./.011. 

.,, ./.a que f"'Me/1.ta e./. .W.bo Well.Lo11.. 

'i'a11.a pode11. p./.aMea11. e./. ba./.ance de en.e11.g,ia, "e debe hace11. 11.ef.e-

Mnci.a a ./.a f.,ig. 2, en. donde .oe c0Mid.e11.a wt e./.emeiU.o dlf.e11.en.cla./. de./. ".i.:!. 
tema, .oe puede p./.aJLtea11. wt ba./.ance de CILl.o1t a ./.a ./.a11.¡;n de./. ej.e ./.of19-i..tudl.! 

na./. de./. .W.bo, úendo: 

W.o f../.uj.o má.1lco de./. f../.uldo ex.te11.ld1t. 

W.t. f../.uj.o má.1lco de./. f../.u1.dn WeJt.lo11., 

Cp.o = capaci.dnd ca./.oltLf-lcn. de./. f../.u1.dn ex.te11..W1t. 

Cpt = capacid.ad c.a./.oJtLf-lcn. de./. f../.u1.dn fateJt.lo.i. 

Qt = Wtl H2-H1 1 = Wt!Cpt( r2-r1 11 

Si.gulen.do e./. mLwo f"'OCeclimi.ento con e./. fJ,uj.o ex.telt.i.oíl: · · 

; .. 

cJQí = W.tr.ptdf 

cJQS = W.oCp.odS i!c.. 2.2 

Sien.do Cp.o ¡¡ Cpt f.unciotte.< de .la.o 11upec.UvOA tempe11.a.tiJ.ltOA, que 

valtLan en cada efomento dlf.enen.ci.a./.. 

:Jndepen.dlentemente de .la dlltecc.ión de./. f.fuio de ca./.011, "" puede 
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hab.laA. de J.a eüApo"i.ci.ón de tempeAa.twr.M en e.-ite ,,;,,tema: S M J.a tempeAa­

.tw<a a J.a cuaJ. "e e.ncul!/Wta e.l 1-/.uldD ex:truo1t, Sw · M J.a tempeAatwr.a de J.a 

p<111.ed ex:tetU.o1t del. .tubo .in..teJU.01t, Tw ..., J.a tempeAa.twr.a de J.a pa1ted irr.t<Vu'.01t 

de.l .tubo Wtvwvr. ¡¡ T M J.a tempeAa.twr.a de.l t-ILLl.c/o inteJU.01t. 

Dado un peAf,U. de tempeAa.twr.M 1tcu.llaJ. o .t.taMVeA"aJ. como e.l que 

ITILUMtlr.a J.a ~ 21 bl. "e puedo• "b<eAValt J.M düüntM ltM.iAten.c.UM c¡ue -

"e J.e p!l.Men.ton. aJ. tJ.ujo de caJ.01t. Si.en.do un p.ioc.e-io de tJr.an,,f.e1tenciD. M "!: 

'l.Le, una 4e1tá, J.a que p!l.Menta eJ. f.,/.u,l.do ex.ie'l.Lo1t, vl.a. un mec.an.l."11o de -­

convec.ci.ón, e.l µ,,¡.o de c.aJ.011. a tJr.av& de e-ita fwle, 4e puede ex:p!l.MOJI. -

como: 

QI = lw Ao IS-Sw 1 ............. ......... ..... ec. 2.J 

donde ho . e-i e.l c.oef.lcien,te de tJr.ciMÍe1tenc..i.a de e.al..ª" 11.e.lailvo aJ. ,,¡_.,:t'ema 

1 Doble .tubo I; el. cuaJ. puede 4ell. evaJ.u.ado me!di.mtte <iipuna c.oll.Ír.e.lac:i.Jn;­

taJ. como: 

lw = 0.027 1 k/Del!Ot;,lu.1 °· 8 rc.lk 11J!u.lu wJ0• 7* 
donde De ..., e.l di.ámetJr.o equ.i.vaJ.en-te pMp.i.o de.l ánu.J.o de (.hijo ex.tcvr.i.a._ 

0.tJr.a 11.Mwten.c..i.a 4MÓ J.a c¡ue 4e oponga aJ. µ,,¡o de c.aJ.011. a tJr.a­

vé-1 de la pan.ed de.l .tubo .in..telt.i.o11. vi.a. un mecani.Anw de c.onduc.clón como "e 

puede ap!l.ec..i.an. en J.a ~. 21 bl, 4e coMúle1tatt do" tempena.twr.OA de pa1ted, 

una ex.ten.na Sw ¡¡. una We11.na T w, de taJ. f.on.ma que e.l f.J.ujo de c.al.011. en -

e-ita etapa ...,, 

Q2 = 2km/Do l.Jt DUDO ( Sw-Tw 1 ........ , ••••• ec. 2.4 

donde km M J.a c.onduc.t.i.v.i.dad tilun.i.ca deJ. metal el'aJ.u.ada a la tempe1taÜ1/ta 
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media 1 SuuTw 112 ¡i eJ. .témn.ino 2/0o út DUOo, e-1 eJ. 1tMuUado de .i.n..te¡;µta1t 

eJ. "-"P"-"º" a J.o J.a1tgo de J.a .tll0j¡.ec.to"1.a deJ. (Ju¡.o de CILÚJ11. en eJ. 4iA.tema 

1 .tubo4 c.oncén,t,úc.o4 J. 

lo. .te1tcMa 11.MiA.tenda, 4e opondA.á aJ. (.lujo de caJ.01t a lll.avé• -

deJ. f../.u1do W<V<Lo", de4de Wta .tempe1ta.tull.a í w en J.a p=ed .i.n..te"1.011. deJ. .t!!_ 

bo .i.n..te"1.01t ML..ta Wta .tempe1ta.tu/l.a T en eJ. 4eno del f..luldo .i.n..te1ti.011., é.o to 

4r!!}Ún. Wt mec.anlAmo de conveccü.Jn, po11. J.o que eJ. (Ju¡.o de caJ.O/I. 4<!11.á: 

QJ =JU. Ai. 1 Tw-í J .. .. ... •• .. ......... ... ec. 2.5 

Si eJ.. p1wceAo eA a 1u~~e/1 eA..t..ucioncvtú>, imp/..1.c1.1 que nu hab ...... rí 

acumuJ.acü.Jn de caJ.o11. Pn nin~ p<MO, é.o.to 4e debe a c¡ue J.04 .tllM fXMº" -

4e llevan a cabo con J.a ml.,,ma 1tapi.de:f, é.o.to M, QI = Q2 = QJ; c.on4i.de11.an 

do J.o an.tMi.oll.: 

(XMO f 

fXMº 2 

(XMO ) 

de donde:' 

Qt = potenc.ltú 1 / 1te•iA.tenci.a 

Qt = 1 S-Sw J / 1 11 /Aohol 

Q2 = po.tenci.aJ. 2 I 11.c•iAtenci.a 2 

Q2 = 1 Sw-Tw J / 1 Do// 2/unútOo/Oi.I 

QJ = po.tenci.aJ. J / 1tMiAtenci.a J 

QJ = 1 Tw-T J I 1 t/IAUtU J 

potenci.aJ. 1 = S-Sm = Qt 11te•<A.tenci.a 1 J 

poten.ci.aJ. 2 = Sw-Tw = Q2 11tMiAtenci.a 21 

potenci.aJ. ) .~ T w-T ~ QJ 111.MiAtenci.a J J 

•umando J.a.. an.te<i.011.M ecuaci.orte4 ¡¡ CJJn•i.de1tandu Q = Qt = Q2 = QJ ¡i que 

J.a.. 1tM;.,,úncla4 ·J., 2 ¡¡ ) 40/l 1te4i.4.tenci.M en •e"1.e: 



potenclal. w.taf. = S-T = Q 1 .te-i.iAtenc.la wtal. 

,,,. po.t ./.o tan.to : 

Q = 1 S-T 1 / 1 t!Aolw + Oo/12/unlJt Oo/Oll + t/Alohi.a l ... ec. 2.6 

o blen: 

<¡. = 1 S-T 1 Aollo. 

dotlde: 

&.t.imac.i.Jn de ten>peA.atwtM de pw¡.ed ( Sw !I T w 1, 

f'a.ta pode.< eva.lucvr. .fo,, cae(..Lclen..teA de üan;Jf.e.tencla. de ca-/.011. ¡¡ 

J.a carulu.cilvldad télunlca, ;Je 1tequ.i.e-te conocen. Sw ¡t Tw, 

"1edi.an.te u UAO de J.a equ.i.val.encla q:q1 :Q2:QJ, .ie. ob.t..i.ene, a_ -­

poM.iA de W,, ec. 2.J ll 2.6: 

S-Sw ..,,, -"'"S_-_T _____________ _ 

1/Aoho t/Aolw + Oo/12/unlnOolOll 

Sw ; s - 1 s - ro ec, 2.'l 
Aoho(1/Aolw + Ooll21unlit1Jo/OLI + 1/Awki.ol 

Sw - rw .s"--_r ____________ _ 
Ool/ 2/unlnOo/OLI t/Aoho + Do/( 2RmLn/Jo/OLI + t/Aloki.o 

Tw = Sw - _l_..;S_-_T_I ---------··-~_ .. ~_··----~-
(2/un/Ool/JrlJUOolt!Aolui +. Oo/(2RÁllJt/)a/0l/ ~ 1/Aloni.al 

·ec. 2.8 

Cano .ie puede afMecla.t u .il41.1JJ1111 f.ullltlli.do 'Poll. ·J.a~ e~aclone-i 

2. '1 ¡,t. 2.8. nu ,,,._ puede. 1tMoJ.ve1t ana.llt.Lcamente,. ¡¡a ·qúe.· ·~anw ·ha c:vmo hi.o 
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¡¡ !un depende11. de amb<M l:.empe;trWllt<M, po1t .W cwú .., e tendltá que 1teCUAJ1.LJt a 

wta •o./.uc..i.órt po1t .Ue1tadortM 1i.nuLltáne<M de amba. l:.em¡wuLtu.1tM. 

Modelo del. We1tcombiado1t de c.a101t "/Job.le tubo". 

dft/d.S IV1 Cf"' ............................ e.e • 2.9 

cift/dT Wt Cpt. ............................ ec, 2.10 

ciftldA. = U 1 S - T 1 ....................... , • • éi:. 2.11 

del. modelo: //aci.C'JulO ,,e.f.e.1te11.c.La. a 1.a. f.i.g. 2, .t.en.omo•: 

donde.: 

c. úti.c.i.cú 
s 

€NE. 

SAE. 

T 
éNJ 

SAJ 

A 
o 
A 

é.llé. l:.empe1tal..uAa de en.t.n.ada del. f..lu.úio exte1tfo1t. 

€NJ tempe.1ta.lwla de en.t.n.ada del. f.,/.u.ltlo .inl:.e.1t.lo1t. 

SAé. l:.<'l11pe1tal..uAa de 1a.ü.da de.l /,lu..l.W.1 exle.Jti..v1t. 

SAJ l:.empe.1ta.lwla de •w da del. µ,údo Lrtle.Jt.lo1t. 

A ÚJtea 1:.o.t.a.l de i:.Jt<mA(..,..,enc.La.. 

Jrtde.pertdiertlemertl:.e de .la f.o1tma en que •e 1teAue.lvart MlM e.cua­

c.lonM, no• 1u!m.Uvián e..l pe.1tf,U de lempe;trWlltM 1 S ¡¡ T 1, a•l como e.l -­

áJtea 'lequeltida a.l irtl~Sl"alt e.I. 4.iA.t.ema, va.le .La pena 1teAa.lta1t qu" en .La -

e.e. 2. 11, e.I. .t.éMUno "11 " 1(..1. 1tcd¡ywco de .La 'lc1i,..1lertc.uz .áJta.ll no <!4 

con1lante, ¡¡a c¡ue depende de S ¡¡. T, ¡¡ po1t .lo .tanto cfo Sw ¡¡ í w, no ob1lart 
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te, ú ,,;...tema ..,,;tá wmpl.e.tam<!ILt~ ckµ,u.,ú> po11. ..,,ta,, .tJze4 ecuac.i.01tM. 

Ba./.an.ce de eneA¡¡,la "" UJt W.e11.cambi.ado11. "Co11.a¡a 11 t.Jtbo• ''. 

:Jn..teJtcamb.lado11. 1-N; UJt pMO en ia co11.a¡a, N pMU• en io• tubo•, 

M.te .ti.po de ;,,,te11.cambiadOA. pi1ede ap.iec.la1t•c "" .la fÁ-9.· ) , ¡t COMÜ.te "" 

UJta Cllltca¡a que cun.tlene wt ha¡ de .tubo•, /.o,, cua.l<M pueden as;vrup<VMe en 

CÜ.VM•U• f"14º"· 1 é.l. W.e11.cambLud<J1t mo•úado en fa fÁ-9.· ) ..,, wt ./n..te;zcam­

bi..ado11. 1-11. 

~..,, de wmen¡a11. el. ancl..LJAL4 de Mto• in.te-tcambi..ado11.M, "" ha­

JtWt a-l.guna4 cuMLde11.aclonM fundamtmt.a.t..,,: 

1, - a me¡cJ.ado en. el. f-úú.do ex.t<!A.io11. a i.o• ,tubo• "" pen.(.ecfo. 

2. - él. f-b.ú,do en .lo,, wbo4 Mtá p.<opo11.clon.cUmen.te cü.4.tJtl.buído 

fXIllª .todo• io• Pll"º"· 

),- (,/. e(.ecto deóf.da a Ío4 ll.cmoiln.o4 pwrfuci.cf1M po1t .la P'J.M"!!; 

cLa de .lo• def.,/.ecto11.e,J M dMp1teciabi.e. é(.ecto "éddie". 

Como ¡¡a ,,e menclortó, .... te 4utema C<JMta de do" lipo4 de f_útjo: 

wto m al. úúen.Ln11. de .lod wbo4, ¡t otA.u en e1 uu<VU011. de .J.a ca11.ca3a 1 ex­

.te,i.W11. de /.o4 .tubo•/, e.l. p11.Lme11. ca•o, f-foiv en e.l intMi.n de cada .tubo, 

M anál.ogo al. CMO de./. Wucamb.Wdo11. de dob.l.e .tubo en io que 11.Mpecta -

a.l. .tubo Wen.Ln1t, M decllt, e.l. cli.ámeúo UAado en ./.a, C'1Mel.ticlone4 de./. 

f-actOll. de tAan.4(.e,umc.la de calan co.ue,,pondMá <U dlánwl.w ex.te,trto de -

l.o• tubo,,, ¡t e.l. f-i.uJo co11.11.e•ponde1td <Ll ¡xopw de cada tubo, el. -<efµDldo -

f-i.uJo, el extell.Lo11. a .lo• .tubo•, debido a <¡ue . .,, geometJtla C·J má.1 CJJmp.le­

j.a, 11.e""eJU"á de una con,,elac.Wn dúl.Lrt.ta pCL11.a p<Jde.t ev,Uua,, .,u /.acto.t -

de ú<LM/.e11.enci.a. de CCL.lo11. co«e4portd.i.en.te, .ta.l cumo: 
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lw = O,J61h/OellOeG•lµlo. 55rclk.J 1/J1µ1µ w1º· 1* 
NOTA: No M obj.e-lo de e,s.te .tA.abaj.o P"ofuncli.~ en MÍ<' túplc.o, 

no ob-JtwUe, <1e puede enc.on.úOA al. f)Aa,l de.l p.<Men.te capUul.o Wta ttecoP:f:. 

J.ac.i.óri de cli.<>.tiAftM co1t1te.lac.io11M "ob11.e <'Á. f.ac.t011. de tltart4f.Mencia de ca-

1..ott o bien 11.ef.Mitt-Je a J.a bi.bli..o~af.,l.a p.tMen.tada. 

Út bCJAe a J.CJA coMi.dMar..ionM arttM.foll.M, "e puede f.o'llrllÚDA eJ. 

-Ji.9uí.en.te. conj.wt-to de ecuac.ionM. Ref.i_é1tCJAe a J.a /.liJ. J. 1 rt = no. de pa­

"º" en J.o<> .tubo<> 1 : 

Ademcl>: 

dQ1/dA = Ut 5- T1 1 

dQ2/dA = U2 1 5- T2 1 

dQJ!dA = UJ 1 5- TJ 1 

dQnldA = Urt 1 5 - Tn 1 

dQtldTI 

'dQ2/dT2 

dQJ/dTJ 

dQnldTrt 

dQ = 1 dQl 

dQI d5 w,, Cp<> 

dSldA = Ir Ul 1 5 - Ti. 11/W<> Cf"' 

dTtldA = Ut 1 5 - TI 1 I W.t Cplt 

IV.ti Cplt 

rvu Cpl2 

WO CptJ 

W.tn Cp.tn 

ec, 2, 1.J 

ec, 2.11 
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dTi.ldA Ul 1 S - Tl i / W.t CpU ec, 2.14 

dTn.ldA Un 1 S - fo I I W.t Cp.tn. ................... ec, 2.15 

&>.te úLWno .,;...tema de ecuaci.one4 COMtivtá de n-1 ecuaci.oneA -

Cabe hacM mcnc.UJn de que e./. P"-""ente f.o..ma.to de J.a,, ecuacione• 

4lgue ./.a ldea Qll.lginal del tr..a,tomlon.to dado al ,¡l1tw<l "Jn-tM.camblado• -

de dob./.e -tubo", con "'1to "" p•etende J.o¡;AaA un m&odo 1i.A-twáil.co y c.vhe-

A.ente fXlAil.endo de un mod.Uo 4Unple, 

&t ./.a .,o./.uci.ón d.U .,;..twa de ecuaci.onM 2, 1212, 15, e>UA,te ./.a 

cüfi.cuUad de que ./.a va.iable .i.ndepencüentc "A" lá'l.eal, ""una vrvti.able -

tJwn.teAa y é.,,to oca..lona .i.n.e4.tabi.J.i.dad en .U método, po• ./.o wi.teA.loJt, ~A 

dA ~ 

d5 

dTi. 

d5 

, ........... , .. .. ec. 2, 16 

L Ul 1 S - Ti 1 

-1-11l- 1 Ui.15-Tll 
___ tu_:t_C_.p'-V'------ ••• , • • • .. • .. .. ec. 2. 17 

I Ul 1 S-íl 

&t donde J.a vClll.Í.llb./.~ i.ndependlen.te "S !_', ú una vaiúable acota-



)2, 

wU.f.oM1e que :xvw el <.:<Mo de l.a vwr1.nb1.e "A". 

:ln.t<Ytcambi.tuio4. 2-N, un .LJtt<YtcaJRbi.tuia4. de do• p<MO• e.n. 1.a CcJ4.a¡a 

puede •M 11.ef"'MeJLtaiÍo pot< do1 We1tcamblC!!ÍIJ4.M de un paAO en ,fo co1ta¡a -

CÜApueAto• en. .e1úe, po1t -lo que ,J,a,,. ecuacloneA ¡xvza Mte •iAtema •on idcb]:, 

tlCDA a 1.a. ¡¡a p11.e1entacicM pcvta 'ef"'<'ACJttaJt e1. mode-l.o del ":JntCV<camblado1t 

de co1ta¡a ¡t tubo• 1-N". 

A1.1)UllM co1t11.e1.ac.WnM pa1ta eAtlmaJt e1. coeµc,;.ente de Vian4.eAe!}; 

cla de ca-lo11., •e pitMCJttan a con-tinuaclón: 

h=O 02)1 (j/IN ¡-0. 21N 1-2/J 
• e Re 1'1t 

h:0.116/C(jll N
71

/ 1J-1.J5ll1+1 O!LJ21 J IN?,-.JiJ !pfJp.bl-o. 14 

Nlle 



CAPJTULO 77:1 

"Oe•CllUloUo de una e-o.t.wc.twta comput.ac.i.onal. 

fJ<lll-ª ./.a 11e-oo./.ucion de .l.tM mode./.o• 

de búe11camhitu:W11e-o de ca.J.011" 



)J, 

5, - l1.quldD 4ÜI. CDJnbi.o de (Me, Nfle ( 2 100 

h~t.861 cri1Nri.e-2/)Ní'1t-2/)1uo;_¡-l!Jf;if.lpb¡-'14 

6, - Uc¡u1..cW 4ÜI. CDJnbi.o de (Me, f.J.uj.o CJtUJado. 

7, - ria-i 4ÜI. cambi.o de (Me, f.,l.uj.o e1tu¡arlu. 

9, -LJ.quldD 4ÜI. CDJnbi.o de (.<Me, f.J.uj.o pcvr.cU.e.W. 

h=O. 02) ( cri1Nfle-o, 2Ní'11.-2111'1,JJ 

Má4 Ui.(.o1UT1ac.lón 40611.e é,.ii.04 u o.Oui.. cuef,.Lci.en,,t..;,,, 4e pu.ed<! -­

haUwt en ./.a b<.hlWpAatla, 



J4. 

€n. e..l c.aplt.u.J.o cutt!VLW1"'•e ha 1.o¡ptado J.J.e9an. a p./.an.tean. el. mod!!_ 

J.o matemáti.co que 11e{J'teAeMa e..l compo!WJmJ..eJl.io témni.co <k wt i.nh!Jtcambla­

do11 de c.a1.o11, 4len.do en e4te CMO un 4l.4tema ck ecuaclvnM dlt•1umcla1.C?A 

ol!di.naJti..CJA de (J'Limen ¡ptado, COMMpondeJtá a <Ate c.apltuJ.o C!1. doAaMoJ.1.o -

de una C?Atlluc.twta computaclon.aJ., que "" bCJAe al. modf.!1.o ante11lollJllC!M:e en.-­

con.tllado, 4lllva p:vta C!1. C?Atudi.o de un ln.te11camblado11 de ca).011. 

él. fJlleAC!M:e tllabaj.o coMlde11a .tlleA po4lb1.M CM04 a apUc.acloneA 

11. - Ol.4eña: <Ata ap.llcaclón COrt•u°Ate en encon.t-ian. e1. &tea de 

.U.an4e11encla nec<Aal!la pa11a un deteJUllin.ado """vi.el.o, pudi.C!ndo 4en wt CÍA.ea 

mln.i.ma 1 Un di.Aeño exacto o bi.en un ln.te11cambiada11 expMlmen.taJ. de 1.abo11a­

tol!i.o n.o come11ci.a1.I, o bi.en un &tea ajMtada .i lcv. ion¡µ.tlJd<M come11cla1.M 

de tubo,,. 

21.- 'Pe11ti.1.M: Mta apUcaclón cvMwte en en.contlla11 e.l. pe.11-­

µJ. de tempe11atul!M COMeApondi.e;ite a un. We11camblada11 ¡¡a con•t-uú.do con 

cutte11lol!i.dad ¡¡ tal. ve¡ 11ec¡u""1.do pa11a o.U.o •e11vi.ci.o, &.to ._,,, ~ue 4e co­

nocen 1.a.. .tempe11alwtM de C!lltllada ¡¡ 1.a apUcaci.ón na" 11emUe la• tempe11a­

.tuAa" de ~ali.da, que -11:! pucdM alcan¡UJZ cvn .tal. ut.t.f!Acambi..adu.1, en 1te.1u­

me.n eA.ta apUcaci.ón velli.f.,lca ,,;. tal. inte1tcambladar. puede ""'t Mada fXIAª -

out> """vi.do di.Aün.to pa11a e..l que f.u.é coMtuU.do ¡¡ no• 11emi..te e.l. pe11µ1. 

de tempe;tatu/IM cvn el. que ttabajan.la, 

J 1. - fl/J/: Mta apUcaclón cOMMte "" encvntlla11 el toct.o,t de 

e.Muclamlen..to a i.nC11Mtaclón total. de que 4e puede cfi..,,..,nc,< en un ln.te11-

camblado11 ¡¡a COM.tllul.do ¡¡ el. cual debMá cwnpliA con un conjunto de e4p!!. 



JS, 

c.i/.LwcianeA de. e.nM.ado. ¡¡; .o<LÜdt:z de. tempeAal.wtaA, eAta apUwción t!llnbUn 

M.O áo. Utt c-ili;e;úo f>OAª de.ci..d.Ur. .o.i. .t.al UU<Vtcamb.LJ:zdo" l'J<l•.de. cumpliA con -

.t.aleA 'teqwvrlnU:.en.to.o, 

'i'o" otna ¡wr,te e.J. pwCIMo de bt.te9J1.ación eA Utt conj;DU;o de eta­

fXM, que ¡.unto con lo ont<V<i.o", conf,<.gwr.an una eAúuc.twia de tnabajo conw 

_,._ mt.teAtlta en la µ~, 4, como Ae puede ob,JeAva-i e.n Mta f,<.gwr.a M 1ó¡¡Lco 

penAM e.n CÍOA AUbeAtJtudwtaA en (Xll<aluo, una fXV'ª 1n .in.tc!}ll-aclón como tal 

¡¡; oúa fXV'ª ~ poAib1M apJ.1.cacioneA, t!llnbién Ae puede obAC/l.VO/l que ex.i~ 

.ti..Aán vwz.LaA 11e.i:Aoalimentaci..onM ( ilCAaclvrte.·Jl que Jter¡ueJtL1Uút de. wt méto­

do de conve.A¡¡encia la¡u..te po" mi.tWrwA cuadlradoA, bú.oqueda de na.lce.A,e,i:c, J 

¡¡. de un m<ltcdo de .&tülf/tac.ión pana el _,;_.,tona de ecuacioneA cl.i.f.Me.nclaJ.e," 

y.a c¡ue tlt.al.ándo-1e de wt modelo (...l.1ico ll?fl.dA..r: '6'UC! 42.ll 11.c-1ueÁ..to pon. método,, 

numélU.coA de iJLte¡¡Mci.Ón debido a la compli.cación que ptteAcMan tale.A mo­

ddoA. 'Po1t 1.o antMion. ¡¡. pon. 1a .impon.lwtcia que n.ev;..,ten, cabe en e.Ate -

pwtfu lineen. una pamu en el dMaMoUo de ¡.,,, M.i;ructu'1a.., p<Ma llev.i,iM -

utoA méJ.odoA que m<M ad.elan.te .OellÚJt llet¡uen.UioA. 
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J6. 

5"9'Ú' 4e ho. mcofLÚtado m .úi• 1<ef,eAmcla< bi..bUop;iáfi.cOA, wt -­

buen. mli.odo de JtMo.l.uci..ón de 4.IAtemOA de ecuaclon.M dif,e1tenclaJ.M 01tdi..n.a-

Jt.iM eA u li.nmado método de "flwtr;e-Ku.lia de 4 ° 01tden", que a con.Un.uaci..ón 

4e de-icttibe. 

a mli.odo <k YIU!t!f e-Kut ta no 1tequi..e1te ./.a piedetcllmi..n.aci.Vn de ~ 

IJÚl1 con¡j,wt,to de valo1tM i.n1.ci.a-lM ¡¡, po1t cUo e. totaJmente completo e i..n.-

dependi..cn.J:.e, en '1egundo -lugwt no e-:t nece-:JaJl...io que 1...o-1 va..ltM.M de " x. " -

1 VQ/tlabJ.e i..n.dep<Utdi..ente/ que i..n.te1tvi..enen en. .úi de.le1<min.aci.ón de J.a -1o./.u­

c1.ón. 4e encuen.tlten e<paci..ado4 a i..nte1tvcúo4 i..[Jucúc<, de aqui. que a J.o J.a1t­

r;o du f"'tJCeAtJ pueda v111Llwt.1e u i..n.te1tvaJ.o en.tite vcúo"-eA 4UCeAÍ..V<M de ---

" x. ", .-1c.9ún. .oiea e,,l p.ttado de. exadltu.d ll.eque.1ti.do CJ el. .tl.empo de que -ie --

éJ. m.UOdo de flunr;e-Ku..tta 4e puede cvn4i..de1ta1t como wta r;ene1ta1.i..­

;;ac.Wn. du -'i..IJui..ente P"ocedi..mi..en.to, dada fa ecuación dif,e1tenci.aJ. de p"-i.-

men. 011.den.: 

~ f. lx,i;I 

dx 

¡¡, J.CM colUÜcionM i..ni..clcúeA de 11=110 p=a x=xo, 4 e puede obtenM wt va lo" 

de 11• po" eJempJ.o; 111=¡¡,o-A¡¡,, COMMpondiente a ><l=xo-llx, tomando p=a .411 

u vcúo1< dado f'O"- J.a e.~f"'MÍ.Ón no1<maJ. de J.a dif.<Menci..cú, 

1.4xl = f. lxo,i¡ol JI<. ........ ec. J.1 

x:o, ~(} 

con.oci..do e<.te vcúo" de .4¡¡, 4e deteAmi.na wt val.o" aptaxi.mado de ¡¡,/, dado 



J?. 

IJ/><.I = 11" + f. l><u,¡,tol JI" ••••• ec. J.2 
"º•itº 

11.epUJ.éndo .. e e.l tr!L&no p11.oc.<?dilrU..C'IÚ.o poli.O. oót"JteA ¡,ti!, ¡¡), ••• , .. e puede df! 

tel1Jll.inCZ11 e-1. vcU.o11. de tÍJll<ÍX en e.l pwú.o f"t ,111 J 11 deApuÚ empl.e<VL "" ./.a ec. 

).2. e.l va.lo11. medio, 

1 

2 
en ve¡ de t!Jl 1 

ClX "°•!1º 

p=a obtenM wt vcU.o11. de JI 1 , -lDg,i.camente mlM e><acto, dado po11.:. 

y_1 : JIO + 1 ~ 1 + <ÍJ> 1 ] '" : lló + 
2 E ""·V.º CJX "1 ·v.~ 

f.l"o,¡¡ol + r}:,U,tJ.Ú k 
2 

................. ~ .. ec. J.J 

an.i.eA de emtywu:l.e11. .la dete;unlnac.i.6n de ¡,ti!, pa11.a de-tel/lrl.Ut<VL un va.lo" niM 

ap11.0K..imado de J¡./., tnmbién. "e puede c.a.lcu.lan. e./. 1•a./.o .. de dJllclx <!fl el. punto, 

( l<D + ~. !I" + ~ I 
2 2 

y. u.t.Ui¡a11.1.o <!fl ./.a ec. J • .J "" ve¡ de ./.a de11.i.vada en fxu,¡¡ol, ubtmléndo-

..... 

y.t = y.<1 + tf,«H4"<. , ¡¡o+f.f,J/"11"' l/xl l/x ............... ec. J.1; 
7 



)8. 

U f"'OCe.dbrú.en-t.o bCMadq en ).a e.e. J,2 •e. conoce. coow m.Uodo de. 

"€.u-leA"; u tundado ett J.a e.e, J.J •e dettomi.na méi;oc/o d~ "t.uhvi. modlf,lca-

do", ¡¡ f,i.ttaJ.men-te., e.l que •e bMa en J.a e.e. J,4 11eci.be u nomb11e de méi;o­

do de "í!un9e-Ku.Ua", en éA.te. •e caJ.cuhm .tltM o cua.tlto vaJ.011M ap1tox.ima-

de ¡¡1, wia comb.i.n.aci.ón. linea,/. de t.odo• é4.to-1, cu11C1te.taniente en J.a ap;zoxi.­

maci.ón de .tMCM oJtden de Ku.t.ta: 

Ah; = k1 

A2¡; = k2 

.4J11 = kJ 

f.lxo,¡¡ol.4x = f.lxo,¡;olh. 

f.lxo+plJx,11o+plJh¡IAx = f.lxo+ph,!Jo+pk1 /}¡, 

f.I xo+c¡4x,110+11A2¡;+1 q-11/Ah¡/Ax • 

= f.lxo+q!t,¡;0+11.1.;!+lq-1tlktlh, 

A¡¡ = ah.1+bk2+ckJ. 

<'S.i.Mdo a, b, e, p, q, JZ., con4tan..t~ a de.t.eAJ11ÍJtcvr., de modo que no"' pttopo~ 

donen la ma11011 .xac.U.tud pa•lb.le de A¡;, pa;ta .M.to .te11emo4 p!timeA.o que 

dMC1AA0Üa1t en •we k 1, k2, k~, ll J.uegu A¡¡. en ,úmci.órt de J.M po.tenci.CM 

de Ax+h, ut.Lli¡ando eJ. p;zocerlimi..en-t.o de dwvaci.ón de J.M /.unci.011M ün­

pllcl.tM pa1ta ltaJ.J.aJt J.0-1 den.1.vadM 11ece-<wi.i.M. Utili..¡;andu -1ubúullcM -

f.0 =f.lxo,¡;ol , f. 1= IJf.~x,411 1 , f.2 = 8f.~x,41I 1 
x xu,ii'<> ll xo,"o 

f.u= rltr¿.11' 1 .............. , .. . 
a X xo, IJO 

ll empleando J.a notaci.011. de dkUdh ll rlkUrJA2 .. :c,xn~· abii<ivihtwia de ;_ __ 

:i.1 h=O ll de rl~i. 1 h-.-0 , •UA.ti..tu¡;Maa ~ .. ;~~ Sat.Áei Uegiimo-i a: 

dh 



)9. 

luiele.ndo J.a equ.i.val.encla en.l<e e.>ta ecuación v. e1 deACllVto.Uo en 41!JLi.e, 

4"9JÍr' J.a p!!eAlc.lón deAeada, "-" poúb.le encorwuM ./_04 val.o~e.4 de .lM co~ 

.tan.teA, 4lendo wt 4l4tema con dv4 flA<UÍIM de .llbMtad, .lo que 4e en cu.en.tila 

M un.a f.a¡n.Ula de 40./_uclonM. 

PCVUl e.l ccwa de.l mitado de 'ilunge-KuVca de 4 ° o~den, e1 p!!Ocedl-

.4¡t 116 ( /c1 +2k.2+2kJ +h.* 

.4¡1 118 ( h1+)h2+JkJ+./_11 

.4v. 116 ( h1+217-1/ ./21 k.2+211+t/./21kJ+h* 

de .lo~ cual.e.4 e.l meí4 Mado u e1 pW.elto,_qu<!,en (JJ~a ":"-PUclta w 

ht = f. (iU.,i;ll 

h2 = f. lx.1.+h/2,. i;J.+hhthl 

hJ = f. lx.1.+h/2, i;J.+hh2121, 

M = f. 1 xi..+h, i;J.+MJ 1 

i;l+t = .µ. + h/6 1 h1+2h2+2hJ+h41 • 

e.l cual. puede 4M geneta.ll¡ado ¡xvta N ecuaclonM di.f.Menc.lal.eA COll N -

candiclonM uti.c.lal.tM: 





k" 
1 

i;tfxol 

~'"º' 

i;t,0 

~.o 

vnlxoi flll,O 

. . '. -; ~> . . -. ' 

.:·.· <'•' • \ ; •. 2 . . " 
tn,/u+hl2,v-U~Mt/2,~uM 1 12,.,. ,t,ptMhk1121 



é.J. pMn.clpa-l e..f.ue11.¡o Cl)ITlpulaci.JJna.J. a.J. ap.liCWt .J.01 m&odo1 de -

flun.ge-Ku-U.a, e. .J.a eva.fuaci.,J1t de /., en .J.01 mé-todo1 de -Jegwuio 0'1.den. e.J. -­

<VZ-<Olt de ótwtcomien.to .J.ocol e. 01 h2 1, pe1to e.J. co1to e. do1 eva.fuaci.onM -

f,unci.JJna.J.e1 pM pMO, e.J. método de Rwige-Kulla de a'1.den cuaLto, '1.eq1úeAe -

cua.tJto eva.fuaúone. f.unci.JJna.J.e. po1t pa•o, f1"l"J el MW'1. de ótuncamil?Jt.ta .loca.l 

e. 01é1. én ba1e a wt e..tudio encon.tA.ado. "" .la b<.b Ü.Ofpa/J.a, •JO/l (Jllete-

"1.büA .lo1 mé.t.odo1 de 01tden meno1t a 5 co1t Wl twnwlo de pMO mád pequ<!ll<J, a 

mi&na, e.J. mé.tad11 de Runge-Ku.t.ta, e.l cual .r.e<¡JlÚAc de cuat.w eva.luac.lone1 -

pcJlt. pa-10, pttop.Mci..ona tte-1pue4.ta~ mú.; exac.la-J que c./.. método de l.u.l.M con un 

.tamaño de 1ted de una cuWLl:a p<JA.te 1 donde 1e etúi.en.de po"- twnai!o de 1ted a -

.la cli./.Me1tc.i.a en.Or.e pwti.o1 caMecutlvo• de .la "ed de va.lo,ze,,/, a.i m<..mo,­

.tambi.én. e,, 1upMi.oHz Wl método de 1egwu{o o'1.den con wt tamwia de '1.00 de --

1/2h. 

Oeb.Ldo a Mia 1up•Ai.Ni.dad, e.l método de Runge-Kuli.a de 4 ° 011den 

p"""1Ue aumen.t0'1. e.J. .tamai!o de 1ted con 1u coMecuen.t" ga1tanci.a en ti.empo ¡¡ 

e./.ue1t¡pi ..,i.n dee1temeflia ap;zeci.ab.le en ./.a exacti.tud de.l cá./.cu../.o, 

la f..ig. 5 mue1ilta e.J. di.a!Jltama de /.luj.o de.l método de Rungc-Ku.ll.a 

de 4 ° oltden genMa.J.i.¡ado pwr.a N ecuac.ume. d<./.MM.c.i.a./.M ulUÜna'li.a• de --



1 a ) ( b) 

f(x) 

(c,f( e)) 

(e) ( d ) 
f(xl f( xi 

FIGURA 6 



42. 

Un mé.J.odo fXIAª mcon..Ul11Jt ¡¡a.lc<?A M e../. .llamado "11"911-la-F <ZMl", -

c¡ue a cotLtinuaclán .oe d<?Aozi.óe: 

t:.<. mét.odo bMe <!A e<. de "Ncmton"; 

cu11a i.!IJ:.ellfJl'<Ú.aclón. pAáµca .oe muM.tlta en .la µ¡¡. 6 a, pudi.éndo.oe di.buj.11Jt 

wta .tang(!ll..le a -la CUAVa 114.IX/ ""e../. pun.to IXh,l-IXhJJ, <?Ala .tang(!ll..le .oe -

mcue.núta con e<. eje "X""" e<. pun.to IXh+l'OI, .ol (!11..loncM ,la CUAVa CIUlJa 

e<. eJe "X" "" e<. pwi,to l<t,Oi 11 .oe mcuen.tlta ./.o .ouµclm.temenle CMca de -­

!Xh,f.IXhi I como pwta que ambo.o pwi,to.o <?A.tén. cortlenldo4 ""wia concavldad, 

puede OÓ4ellVM4C <¡lle fXIAª a.lguna.. ltellaclone-> e../. VO.lOll de Xh+t <!Ala/lÚ 4U-

mamen.te CeAcanu a ex. 

€n. ba..e a.l método an.tMlo1t .oe puede p./.an.te11Jt otilo milodo .llama­

do de "'Po.oici.Jn tak>a", 1temLüéndo0Je a ,la f_i_g, 6b, puede 4<!A cun4.t.Jtu1do -

como .oi!)ue: úendo lc,1-lc/J wt pwi,to cont<!ILi.do en ,la CUJtva 11=1-IXJ, di.bu-­

JM una 11.ec.ta a .tAavé.4 de <?Ate pwi,to 11 e<. pwi,to IXh,1-IXh/J, Mta 11.ecta -­

lnteMeácvtá a.l eje "X" en e<. pwi,to 1Xk• 1, 01. de donde: 

xh+1 el-IX¡,) -Xilc! 

f.IXhl-1-lcl 

<?Ate nuevo pun.to M wta meJ01t ªfJl'O><imaclán a.l va.lo1t de ex., e.o.te método -­

puede ¡.u..uµcaMe po1t wia .,ucMlva .oUAtltuci.Jn, ha.o.ta c¡ue 1-IX.~1=0 11 pa1t 

,lo tan,to Xh•I = X¡1 • 

Oua .técnica de l-ácU expUcaclán ~tál-lca, e.o la i..lu,itAada en 



6c, eAU. método no4 da wta 11.al.;s ,.¿ C<Jnocenw4 J.tM va.l.Ml!A X L1 ¡¡ X Kf Ml. co­

mo f.IXL11 ¡¡. (.IX1¡11 ¡¡ 40/l de 4'9roi opueAto, pvta /.wtc.i.ortM corú.lnua.., e.l 

va10tt (.((XLI- XK
1
1121, M WI VcUo'1. de .fa f.wtc.i.órt en un punto medio, pudl"{}_ 

do.,,,. """"o tenM e.l 4i¡pto de f.IXL11 o de. f.!Xx11, ,,;, e..l valon. no eA ""''°• 
wt. nueva fXV' de punto" XL2 ¡t XK2 pueden "<!11. enconvuuJo .. a fXVLW de lo .. -

UM núme.n.o Xlf' XKI 11 IXu' XK1112, de ta.l /.or.ma <¡Ue f.IXL2/ ¡¡ f.IXK21, "ean 

de 4l¡}no opueAto mi.erWr.tJA: 

con.tinuan.do de Mto mane.na, .t.enWt<!PID4 -1lempn.e un pun..to en el i.nttVtvalo -­

[x u, XKl] prvza el. cua.l (.1 ex J=O, debí.do a que en cada P""'º el )n.lMva­

lo eA 'LetÍuci.do a J.a mitad, !!Ate mUodo M Uamado de "llledlo itti.e.n.valo", 

Una técnJ.ca que en ci.Mta f.on.ma combina .l.o4 do• pwcecümi.enhM 

an.te.n..lo,,,.. ¡¡. !!A una ln.l.e.n.po.l.aclón J.i.nea.l lnve.n.4a e.. J.a .llamada de "Re!}J.<1a­

F <LlAl", 1tefi.Ai.éndo-1e a .la f,i.g., 6d, hace11. Xu ¡¡ XKI núme.n.o• de fa.l. f.olflTla -

qu" f.IXul ¡¡ f.1Xx11 4ean de 4l¡}no opue..to, •lertdo x2 la aó•ci.4a en e..l pwt-

.to de We.MeccWrt con e.l. eje "X"¡¡ J.a "ecl.a que wie ./.o• punto .. IXu,f.IXul , 

fXKt' f.IXK111; de ta.l f.o=a 'I''"' 

Si. f.IX21=0, u p;tocl!Aa .t.emni.rta con Wl va.Í.IJll d<! CMO fX"'ª f.IX/, •Í. f.IX2J­

Uene u mi.111W -1i.!J.lto que (.IXx¿I• hace.11. Xl2: XLI ¡t XK2 " X.;r Si. ex21 -

tün.e el mi.4mo "i.!J.lto <¡Ue (.f Xu 1, hace11. Xl2 = X2 ¡¡. XK2 = Xl<t' e..l. pn.uce..o -

cort.t.lnúti f'OAª """"" J.a 4ecuenci.a de pwr.M IXu,Xx;,I· 
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Uno. ve¡ ¡ta 11.ev;,,a(/o4 J.04 mltodo4 ma.tcmáti.C<J4 ll<!JlU<!ll.ido4, 4e ¡vr.o­

cede11.d a con.tiJwalt eJ. dMaJtJtoUo del. ,,;,,tema comput.aciona./. fXl'lª eJ. Mtudi..o 

de wt in.te11.cambi.a.do11. de ca-ln1t. 

Reµélr.Me a J.a ~· 4, como 4e puede a¡vr.eclaA eJ. 4;,,tema coM~ 

te en do4 4UbMVwcWAM, J.a ¡núneJta "ApUcaci.bnM ", 4Md J.a enca11.s;ada. de 

moni.pui.all eJ. paquete o 4ubM.tJiuc.'u11.a "Jnte¡ptaci.án" fXl'lª 11.e<U..l¡a11. J.M CÜA­

tiJLtM .taJtea4 4"-!}Ún. J.a apUcaci.án en cuMtián, po11 J.o que tendlr.d que 4M 

un ¡vr.o¡ptama mM ex.te11.no, donde ex.i.A.ti.A.dn J.M /.unci.brtM entllada.-4aJ.i.da md4 

impo«.atU.e4. Po., oúa pall.te eJ. pw¡ptama ":lnte¡ptaci.án", como 4e puede ob-

4MVall en J.a miAnra µfJUAª• coM;,,te en .tltM ¡vr.os;11ama4 czn.i.dndo4, 4i.encfo eJ. 

COMMpondi.ente aJ. in.teJtcambi.ado11. de "Oob./.e .tubo" urt CMo palt.ti.CJ.L.laA. del. 

in.t.Mcambi.ado11 de "Ha¡ ¡t envolvente 11-NI" ¡t éAte a 4u ve¡ urt CMo pallti"f± 

.lal1 del. .in,t.e11cambi.ado11 de "Ha¡ IJ envolvente 12-NJ ". é•te paquete "Jnte-­

¡ptac.lán" M e./. 11.MpoMab./.e de./. m~o11 vo.úímen de cá./.cu./.o•, 4i.emP'<e 4upedi.­

tacfo4 a .lM cond.lci.onM que •e Mtable¡can en el p;tOfJltama .xte.Uo11, 

Como ..,e puede a¡vr.eci.,,;, en .la ~. 7 el paquete "Jnte911aci.án" -

expJ.i.can: 

r altea ./.: M J.a ¡ona de aJ.i.mentaci.án de: el ti.po de .in.leJtcam­

bi.ado11, eJ. ti.po de ap./.i.caci.án IJ el va./.o11 de .lM CLLÚÍl1"' de ¡vr.Mi.ón peJtmi.-

4i.bJ.M en el 4Wtema. Si.endo .tltM tipoA de We11cambi.ado11e• ¡¡ .tltM ti.po4 

ck apfuaci.onM, exi.Aten 9 po4i.bUi.dadM de cdlcuJ.o. Al µna.1. de cm1a -

cdlcu./.u de apUcaci.án Ai.em¡vr.e •e 11emi..te rtUevamente a Mta ta11ea. 

ra11ea 2: 0ato4 ~.i.coquÍJni.C<JA, e4 la ¡ona de alünentaci.Ón de 

.lM CÜAtiJLtM p!tOp.i.edadM (.1Ai.coqulmi.ca4 1 conduct.i.vi.dad téNnlca, capad-



dad caJ.otr.ltlca, vlAco•ldad JI den-1Uad/ de .lo• /.1.ulcfo-1 W<Wto IJ ex.t<Wto, 

cul cano del. me.ta.l (en. e)_ ca..o de ./.a conducilvUkuil. fu Mta twtea •e -

pr.opone wt modeJ.o po.liJwmiJ:ú de .la p110plet!ad en. (uncúin de .la .tempMatUAa, 

é-Jto piopo11.dona una c.i.ell.ta vtvMaLU.ldmi en. di.cho modclo, ¡;a que po<Í/ld -­

uil.UJaMe wi vw11. ~ o bi..en .ün.e~, cua<Í/látlco o cú.bi.co. &ota ta-

11.ea Ueit.e acop.lada wta .1ub!ULlin.a, que no....i 1temi..i.e l.o..-J vcU..1.J1te-J a,li;nmtado-1 

cuan.do 4e d<Mc.a hacM tuo de o.lila a,~lic..a.ción po-1te'l.lo!Zlr1ente, ev.i..i.ando W?a 

11.ealimetttaclón y plVl!Tli.tüw:ío al¡¡wta coMecclón. 

r a11.ea ) : Dato• de p11.0Ce40' e-J .la ;¡ona de aiunentae-i ón de .lo-1 -

diAtút/;04 pa11.ámet/l.04 9eom.u,,_¡co4 ldlámeMo•, e..paciamlento enlll.e baU.le4,­

t.ipo de a11.11.eg.l.o, númCAo de fXWcJ•J, pltch, núme11.o de wbo4/, <Ml como de.l -­

f.acto11. de enAuc.lami.CJuo !J fo• lempMatu.w,.¡ de en.titada JI 4a.Uda pa11.a ambo-1 

f,/.uldo•. é4ta .twieo tambi.c!n ü..ne una iubll.UtiAa acoplada que 11.emi..te .1.o,. 

diAti.ti.to• v~o11.M a.l.imerttado4 fXMª -1u po4i.bfa coMecci.Jn o bien fXMª vo.l­

ve11. a ut.U.i¡wwM. 

T a11.ea 4: 1lun¡;e-KuU.a
0

, en e4la .tah.ea '1e vell.it.ica e./. cdl.c:u.l.o de 

todo4 .lo-1 va./.011.M 1J pMámet/1.04 nece4all.iD4 pa11.a út.terpia11. e./. ,JiA.tema de -­

ec:uacWrtM di.te11.enci.ale.. ¡¡ no• 11.em.WAd e./. pe11.µ_¡_ de J:.empeAa.l.UAa.• COIMeA­

pondlerLi.e a .la,. coruü.cinnM irti.c.UUe4. é,4.ta -l<Liea .V.abaja •inzu.)..tánea.men­

te con .la 4ubll.U1:.i..na "C", que l.e pr.opoAt:.i..ona .t.a.. .tempMal.wzM de pa.11.ed en 

t:ada punto. 

TaAea 5: Ve.11i..f,i..cac.J..ón de condldonM a la /Aon.t.e.11a, .,;. CÍMpurJ.4 

de .w~i¡<JA ./.a ta.ica 11, .la• condi.cinne.. a .la /AorU.e.ta no •on -1atiAf.acto-

1tia.tJ, en.tonceA 1e lf.fla.li;pl wta t:OJtJtl?cc.Lán -iob:¡e .la·J condi.ci.une." i.ní..claJ.e.., 

¡¡ e.l i"'OCMO .<eto11na a .la tQJ!ea 4, .t.a.. cnndldone.. a la f/lont<Yta •e exl'-4:_ 

can a cont.illuacMn. 
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Se¡µJn .la t,;.g. 8. ./.a .tempeAatwta /hta.I. o de /Aort.teAa del.. fXMO 1 

debe .,..,, ./.a m.iAma que .la /hta.I. de.l. fXV'O 2, a..l. .tombi.én. ./.a .t. /hta.I. de.l. pa­

.,;, J ~ a .la de.l. fXMO 4, e.te., .,;_ éAto no •ucede a.I. te1111wuJA. ./.a lrt.t~~ 

ci.órt debe11.án. COM.epi1l4e .J.a,i tempe11.alwta.. de enJAada en cada pa4u 1 .l.óglca-­

.mertte ha¡¡. wta.. µ.¡.a.. de tempe11.a.twia en e./. p1tim.vt ¡¡. úlü.mo pa401, cabe ha­

C<!lt rwtM que 4lempt<e ./.a tempe11.a.twia in.ida./. de./. fXMO .? ¡¡. J 4MCÍ/l i.dtfn.ti.ca4, 

a..l. como .l.M de.l. fXL'º 1, ¡¡. 5, e.te. , ./.a covt<!cci.ó11 eA una f.unclón de./. ace ~e~ 

mi.en.to ert .la f;ton,te1ta, que ert e./. ca.o i.dea.I. .,.,.á .i.{µ1a.I. a ce11.o. 

TMea. 6: Cálcu./.o de ./.M cal.ria4 de pteúón, e•.ta .tanea 1tea.l.l¡;.a 

e./. cálculo de .la.. cal.da.. de p1tMÚÍrt ert el .,;..,tema 4eg•ín el Upo de We1t­

cambi.ado1t e.l.eg.i.d.o ¡¡. veAl/.lca .,;_ cump./.e con .J.a.. caida.. de p.ic.úórt n.eque11i.­

da.. PMª .ta./. 4e1tvi.ci.o 1 a./.imen,tadaA en ./.a iMea 11, M deci.I! vel!i.f.i.ca .,;. -

e./. We11.cambi.ad01t cump./.e hi.dl!áu../.i.camertte. 

Sub1tu.t.i.n.M "A": Có../.cu./.o de./. di.ámetw equi.valert.te, éAte M un -

con¡.un.to de 4ub,,,,,tlna.. que 4lmp./.emertte encuenJAart e./. d.iámetl!o equ.i.va.l.en.te. 

de un lrt.te1tcambi.ad01t de "/la¡; ¡¡. envo./.vert.te" 4egúrt e./. tipo de a1t1teglo en --

1.04 .tubo ... 

5ub.tULti.ncu "B": Ba.J.ance de c.al.011. "'MA.i.bJ..e, é-1.te e-1 wt conjwt.to 

de -1ub1tulUtM que JtMucl..vert el.. ba.l.artce de ca./.01t ,,ert1i.ble, e• deci.I!, en ca­

"º de ex.Wti.I! un ¡;AatÍJJ de Ubell..tad ert e./. ba.l.ance 1 cuando no •e COIWC<! un -

f../.uj.o o una tempe!<alwta o bi.ert ha¡¡. ve11.•at.Ui.dac/ en uno de e.1to• valo1tMI, -

ex.Wti.endo una ,,ubJtU.ün.a PMª cada CMo, ert e./. ca..o de lo• f,./.uj.04 "" un -

cá.l.cu./.o cü.Jtecto, mlen..IAM que ert e./. CMo de temf""'aiUJta1, •~ 1tecwz.te a un 

método l.te1talivo 1 Nwtortl, baj.o ./.a coruü.ci.órt pa./.inomi.al de ./.a capaci.dad -

ca./.01tl./.lca, 



47. 

Sub!U.di.rta "C", Tem~a.tw:<M de ¡xvr.<!d Sw 11 Tw, como 11ª 4e lw.M.a. 

menclortado en e1 capú.u,(.o :J:J, J.a ltMoJ.uciJJn de eA.ta4 <ÍJM .tempe1ta.tw:M no -

podl.a 4M dú<ec.ta, M.ta 4ub1tUtina U4a un me.todo de· 4<HlLtuc.lón caMec:uti.va 

de amb<M .tempMa.tw:<M, J.M cuaJ.M 40rt neC•MtvUM en eJ. fPWCMo de ;,,,ieg;ia­

ci&n po1t J.o cuaJ. M.ta 4ub!UJ.thw. M eJ. co11aJ&n deJ. pnog;iama 11 M uno de J.04 

f.a.c.W1te4 mlÍ4 impoJt.Wn,iM en J.a veJ.oc1.dad deJ. prtOC<MO. 

flef.,iéAMe a J.<M fÁ.9"· 9-J.J.. MlM (Á.¡µlJt(l,j muMlftWt J.M 4eCUen-­

c.i.OA de actlvi.dadM que 4e 11eal.i.3an en cm/a apJ.i.cacJ..ín. En. J.<M ap./.i.cacio­

n"-4 1 11 J apanece una actlvi.dad J.J.amada "fleguJ.a-F al.Al", que no e4 o.tita ca­

"'ª que e..l u..10 de e-:t.ta .técn.i.ca /l.eviAada a.n.teA.i.01UT1.ente. 

En. J.a apli.cación 1: 'l'e11(.,iJ.M, 4e b<Mca aco.ta11 J.M .tempe11a,iu/t<M, 

mecü.a.n.te eJ. IMO deJ. CJtU<Vtlo de baja 11 alta e(Á.cienci.a '1.<Mpectlvamen.te, CA 

ded.'1., 4e pnopone una lCJnpe11a.tw:a de 4a,li.da mui.t ce1tcana a J.a de. enlltada --

1 baJ.a ef.,icienci.a./ 11 4e JtMU•.lve eJ. '1.<Mpc.c.tlvo pe11µJ. de. .tempMa.iwtM, a -­

can..ti.nuaclón 4e •upone una .tempe11a,iu,,.a ce11cana a J.a .tempe1ta.tw:a de equi.J.i.­

b'1.lo ( aJ..ta e(Á.ciencial 11 4e M.4<jeJ.ve eJ. Jte4pec.t.lvo pe11{..U., cun ci'to •e 9a-

11..anJ..l~a .ten.M d_o_, punfo-J con un eAAOIT. de diA.t.inhJ "'igno, neCeAOAio-1 paAa -

eJ. méA:odu de flegu..la-Faúl, evLlando a,,l que P.n. a.l9Wi mumen.to aparte¡ca un -

vaJ.o'1. no rvwc<MabJ.e en J.a cumpu.tadoM1 o no prvuni..JlbJ.e en J.o4 modeJ.04 de -­

prtoplednd<M (Ml=qulmi.cM que •on fi,ur.cion<M de J.a .tempe11a.tw:a. 

En. J.a apli.cac.Wn J: Cá.J.cul.o de ROT, en e..t.a apJ.i.caci.&n, tam­

búin e-i 1Mada. J.a .técnlca de flegul.a-Fwl, no ob•tan.te, eJ. vaJ.o'1. de fl/JT no 

prteAen.ta .tanto• prtobJ.ema,, como en eJ. C<MO an.te'1.lo11, no nece•Llando cotM 

e ütcJ.iMo pudiendo .toma.'1. valo'1.e.J ne¡¡a..ü.vo4 como •oJ.uc.Wn, cuando .iucede 

J.o ante1t.i..<M •4Jn,lf.,ica que eJ. 11./JT no puede ex-iAt.úr. cuma una -tMl4.tc.ncia -

tbvnica, 'lno debMd con,údMM4e como un pofonciaJ. taJ.ta.nle rtece4w..<.o -



/¡//, 

fXl/la ClJJTlplUr. can i.o~ 11equeA;,,,;.en.to~ ini.c.i.a.1.e-J. 

Se anexan li4Wdo~ de./. P"º~ etieMo e .in-teMo, 
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Ll9T 
lt' PEH - ................................. PPOtJRAl1A EXTERIOR •DISTCA• .... .:. .................................. .. 
3B CLEAR:OIH HM14J 1 TEHCORllOJ 1 RDTTC3J 1 CORAl3) 
"'" INC•l :NN•l: INCR•. B'I: INA"1•.C1: INB%•. "J :un.•3: pone: ICDN,.O: COT"'O 
60 IF CORA( 11 < .'B THEll ERASE CORA 1 RDTT 
1'59 OOSL'B 200:GOTO :'O'JOO 
;'00 DEF FtlAK•ITl•CHR•l271+"!.flo!i·•sTR•tU+•i.cedlL.•+• i•+RlGHTSISTRSttl,1)+" •+ 
CHR9fD'I 
300 DEF Ft1CP• 1x, '1' l •CHRtó 12:"! + •i.a• +STR'S 00 +•e:" •STRSIY) +"V-: HOMESo:CHRS 1271 t "H" •CHRS 
12"'1•"J" 
400 DEF FU EtlH$ CASI •CHRS l:.?71 + "f.d" +A'f: ONHS•CHRS \27! + "L.&lhlD" :OFHS11CHRS 1271 + "ll:aOH• 

~00 OFFV.EY•sCHRst ~';') + ·r.j o;;'!" +FtlAK• f 1) +Fl/Ata 121 +l='NAKS \3) ~Fllfll~St4) tFMM!S 1,1 tFl'lA...:<-t6 
1 +FMAY.'1171•FNAKS18l: ONKEY'Jl=CHR'Jl:?7l + "!.IJ rti • 
6'!0 DEF Ftl ?JL•~•.cCOL 1 RENOL~N, ~AHrOI TIPOf.) =FN':R'!: CCOL 1 RENGLOl1l +CHR,iC2:' 1 +·e· +CHR${2.:;' 
'• • i • •FNF.Nli•l Tlí-0$) +FllCRS <COl ... t CAMPO, RENGLOH1+CHRS1271 + •.:. • +FHENHI 1 "0~ J: JNFOKt.=CtUi: 
S !:'.'?1 ••t.,¡• +CHPSl27) + •t.k tB• +ONHii!OFFFOP.t:=CHRS t271 + "M:0D" •CHRS C2;"1 +" x• +CFUS! RETURN 
"'<!'O FRHIT H'Jt1E•1FrlCRf.l:"O,:J11Fr~EtlH't("J•11" ESCOJA i\PLICACINI "¡Ft1Elfü!>!"9'1 
C?IJ(' ~P!tlT Fll'::R't1:t:i,""11·L- C'lr:ulo d., p!f: !!~:-¡¡ '!~ l.:m¡::c.ra.•.1..ra" 
t:'f10 l"'Rl"IT FrJCR'tCJ'1,h~ll"2.- Ctlc•.!;: .1e1 trita :!e tl"an&fer~n::1a.• 
1fH'IO PPINT FtlCP.Sll0,1'31¡•3.- Cl·lc:ulc jol {ectcr total 'Je incruataci:n• 
l IO't' PPHIT FNCR~t'.", 1111 "APLICl\CIO!I ELEGIDA a"¡FUl!UNSC29 1 17 1 4 1 •J"I JOFFl<E'r'Sl 
J 2t'O PPltlT OtlFORS1: APL=\IAL: lNPUT•t '1Jl:CC'S .. lHF-UTt11 i: PRINT OFFFORSI OUKE.l'SI 
t~H" PRiflT HOHE'$!f'R!llT FMC~50t.,31JFUCNUSl"J''ll• SELECClOflE. TIFO DI! lHTERCAHBIAD 
OP "tFllErlH'Jt•e•11FMCRStJ8,e11·1.- IIHERCAMBIADOR DE DODLIZ. TUE0''1FNCRSl25,1211• 
I M"f P.C,'\1'1tlt ADOR Df cmrn:A V TUBOS.; FNCR$ ( 11?' 15 l i • 2. - UN P1,SO Etl LA CORAZA .. 
121~ PF'lllT Ff1CC:'5f1E,Vi'11·3.- no: Pl\'30S EN LA \:C'RA'ZA" 
122B PRlflT FtlCR'f.ll'J,:?'.::) ;•i OPCJON ELEOIOA ?• ';FNllLIMSl3B,2:? 1 '5 1 .J"lJ\JFFKEY•J 
! 2~0 PPl!IT QNFORlfol: X2 .. VAL 1 IMPU1t; l~l' : cc•gtMPUT$ l l I 
!24~ MP!::..,'<2-l:NPT:..l;ílt.¡ XZ OOTO 12<15 1 12'5C' 1 1255 
1:45 :-::'f•• noDLE TUBO ·:NPC•l:NT•l:OOTO 126" 
1 :'.'~I] XZt'·•" 1 - f.I • : GOTO 1260 
!';''!S ~·2s•• 2 • ti • 
12~í' H:t.:- (l~FFOP'llotWE''l·1'; 

t:i-io !I:' '<Zs:J THF.U '.if1h"tNTERlOR·:sP2$••cxn:.~IOR"!SPJ$c" t,,R1\CfERIST. DEL iUBO E 
:<TFP.JOP •:~P4S=• CAPACTE'.Pl$T, DEL TUBO lM'!ERtC'P. ":5F'5$:"DlAM. HITERNO":SP6••5Plt' 
•• ••:SP"1'S•~"2•+• .. •:OOTO 1.:?1111.l 
12?!5 SFlo¡•"EN LOS TLIJIOE·:~P2'f>•"EN LA CO~AZA"' EF'3$"'" CARACTERISTICAS DE LA COR~,:A 

•:':P4t.o:• !:'ARACTERJSTICAS DE LCS TUBOS •:sP~<t=•n1AH. DE ... A COR,'\ZA·:SPo••"DE LOS 
Tt'FC'S ··:sr"'••~DE LA COPAZA •" 
t:".f'l f!'flillT llN.E":PP.TllT FNCF-.43,"'11"CAID·'\S DE PRE;rm1 PEP.MISIBLES EN EL SISTEMA· 
t:?:O PRtl'IT F'llCºtl~ 1 l•~ll•U~/Hl"2 l=EP.M!3lt!..E5 POR EL lADC •¡$Pt.'fJFNNL:Ht.t6.J,l0,7,•J 
•q f'NCf.'•13,!""':~LB.'lW: Pt:Pt'tJSIB~E<;; PUR ~l. :.r.rc ;Z.P".'~;".111-'~Ut~U,15,:",·J•qcrrK 

FY•I 
134~ PRlNT ONFOP•t: PRD•'JAL 1JHPUT•1711: CC•::: JNPUT•t 1 J: F::D .. VAL t IUPUT•l71 I :cc••lNPUT 
'Slll!PR1NT OFFFORSIOHKEVS:otl APL GOTO 20(l(ll 1 7a00 1 13t.JO-a 
;?00a PP HIT HOHEs 
210'0 PRINT FNCR•c 1, 1011 "A CONTINUACION COMPLEfE LOS DATOS NECESAFUOS EXCEFTO LAS 

TF!"IPEPWTUF'A".3 DE S.O.LIDA • 
':?::t''~ C't:! 11 - r•:'"~t'.1'5, ~~l l "L0flG1TllD i;E¡'.!.. tEL Itti~FCA'IBIADOr; a ·1C't111 1J11•1.i~.1~.:-, "J") 
;OFFl'E'"•I 
2210 PRlUT OtlFORSI: L1•VAL 1 INPUTS l ""11:CC•,,,IUF'UTS111: f'RINT OFl:'f'QRI; Otlt.EY•I 
2340 tH• t: SAl"'O 
23~0 JF rNJ 'ENE THEN IH•-1 
2400 PRUIT:PRJNP lTEPACJOf~ PAL,• 1": CHAll••CAS', ,t.LL 
2~00 PRJNT:PPJNT:PRINT •nERAC!ON PAL. • ~p;u:FRJUT:CtiAI!t ·cA~· .... ~.;nl,Ai.. .. 
26'110 COPA• CL~U 1 ILI-f1('0 
26,0 lF .\IJStCORAI '•~ lHEM PPttll !PR!NT!PFill"'"EL l:'EC.FlL :lGU!EUTE CUMPLE .:C•:I L.AZ 
ESPEt:!FICAClONES DE PROCE30 con UN ERRO~ sosr..E EL .;::.i:A DE ·;e:;;..;¡ ... 'r. .. lCh.;lr& ·en 
e;•, l, .. ,,".',All 



2669 tCON•tCON+ lUC:POTT l tCON) sSAE: CORA C tCt!lolJ •CORA 
266~ tF tCON•l THEN '5AE •• 999~tENE:GOTO 2eo0 
26?0 tCON=2 
26?1 tF CORAf1J*CORAl3)(0 TtlCN RDTTC21 .. PDTTC3ncORAl2111CORAt3• !GOTO 2600 
26;t2 IF coqA12>*CORAC~•rn Tt!Etl RDTTl1) .. F:DTTt3J:CORAl11"COF.t\131!GOTO 2689 
2675 IF CORAl1'4CORAl21".0 GOTO 26SC 
2676 IF CORAl3)<>9 ANO AESICORAl1lllABSlCORAl211 THEH CORA11l=CQRl\l;:t:RDTTl11•fi:D 
TTl31 :GOTO 2680 
2677 lF CORAC31~>G AND ABSICORAt211>ABStCORA\11i THEN CCIRAl21"C0RAt31:RLTTt.?1s.RD 
TTC31 
260" B%•2:A'lt•1:JF ABSICORAl2ll<ABSICOPl\Clll THEM A'fo"'2!B~•l 
269~ Sl\E•POTT CA%1-COPA1 A'K.H CRDTT tB'·l -RDTT tA% 11 / !CCIRA IB'1.1 -CORA tA'ltl l 
2690 IF t\BS ICORAJ <~ THEN Nl'!."'5 
2692 IF ABSICORA1<1 THEN Nl'lo~7 

2694 GOTO 2000 
26116 BETA•ADSICORAl11J+ABSICORAl211:1F ABSCCORA1>15 THEN BETA=ADSICORAlliJ~·JF~-~ 
ABS ICORA 121) >ABS ICORA l 11 HHEll BETA•ABS !CORA 141 J 
'2697 DELTAY.c-CORA 11l/lCORA12' -CORA 111 1 f IRDTT (21-RDTT1111 
2690 SAE., ROTT!ll+DELTA?'.HETAllABSICOR/\llll+M;StCúl\A12:l1~ 
2800 PRINT"CORA•• 1 CORA! PP.INT" SAE.:• ¡ SAE 
2900 Nll•NN+l: ITEP.ACIONr.(l:~AI•D:GOTO 2:i00 
700'0 PRINT tiOHES:tU%"'7:PRIUT F'NCRSt25,'311FNENH•c•J"!;• c,;coJA TIFO DE DJSC1>0 ·1F 
NEMHSt •g• 11 
7C5" lF XZ.a3 THEN NI%a3 
7100 PRINT FNCRt'iC10 1 7>;•t.- Diliefo considerando longitud rea.1• 
?200 PRINT FNCRs110,121;•2.- Dt111tfo con'Slderando longitud comercial" 
?300 PRINT FNCRS 11 1 171 l •nISE'10 ELEGIDO •" I FNNUH'f.C26 1 17, 4, "J • J JúFFKE'r'$J '"º" PRlNT ONF'OR•1: DQc:\JAL 1lNPUTS1411: cc~ .. INPUT'f 111: FRlNT OFFFORS)OtlKE'l'til 
7500 ON DO OOTO 800~, 10000 
901.?10 CHAIN •cAs•, ,ALL 
8100 oosue 200:PRlNT HOMESJFNCR•c~. rn)l•'JDESEA QUE SE VISUALICE EL PERFIL CORRES 
PONDIENTE DE TEMPERATURAS? 151/NOI• JFNNUMS140 1 14 1 3 1 "J•J¡CFFKEY$1 
820'0 PPIMT ONF".IR•I: :!SsrJNPUT!Jl 31: CC'lalNPUTf. 11 l :PRtNT OFFFORSJONKE"•• 
8300 IF zs. .. •st • TllEN CHAIM ·cAs·, 13200.ALL 
B•rna CllAIN ·cns• 1 l ~9(!0, ALL 
UHOO LC ( 11 •B: LC !2l • 10: LC t31 •l 2: LC 14J ,..16:LC 15) •2"! LC 1 DI "'24 
10200 CHAIN •cAs·, ,ALL 
19300 lF XZ•1 THEN GOTO 1"370 
10310 FOR I•l TO ULC :IF LClll >L THEN OOTO 10370 
10350 NEXT 1 
10360 PRINT "LA HAXIMA LONGITUD COMERCIAL C24 rn flO SArtSFl\CE EL REtlUEF\t~lE:tTO 

ACTUAL DE A~EA 1 DEPERA H'1DtFICAF' LA GEQ!1lTP.tA DEL S!~TEHA O LCIS P.EOUEFIMlEtllO~ 
Hl~?10S•: GOTO 11000 

103:'0 PRlNT:PP.lNT:GOSUB 2<hJ:f'RJ!IT HClt1E'LIFtlCR$C!. 1 te!~""tESCA QUE ~E JlSUALlCE EL 
PERFIL CORRESPONDIENTEDE TE11F"CRATUP.AS? tSl /UOI" i FNNUM$-l4J3 1 14, ) 1 •J • l J OFfl:E'tSI 
103'~ PRINT ONFOR•;: Z••INPUT• l31: CCS•INPUT• 111: PRINT CFFFORSI Ol~KEY•I 
10380 lF ZS•"Sl • THEN CHAlN ·cAs•,13200,ALL 
10:10~ CHAIN •cAs•, 1~900,ALL 
t"400 PRlNT H0t1E•l • CORRE!CCION DE CAJDAS DE PRE:;ION DEPtD;.t :,L AJUSTE 
FO~ LONGITUt·• 
tl'l,l'IO PSC•PSfLC ( 11/L:PRC•PSILCf11 /L 
10600' PRtNT:PRlNT:FRINT •cntDA DE PRESit'N Etl LOS TUel)~ ;r•JPF\C:JF PRC>PRD TUEJl B• 
l 'º"ºº PRIUT :PRINT!PRIHT ·cAJDP. DE FKES.10N Etl 1-A CORl\:A ··iPSC:lF F:c fotD THEU & 
•l 
UJ?'!h't PF1MT:PfUt-IT:PFINT 
umoo IF' 8•0 TUEN PRtNT· EL SISTEMA SATt~F,'\CE HIDRAULlCAMEllTE c:iN uN,; LONGll'.UCI e 



OHEACIAL DE •1 LC 1 Iq• FY-:GOTD !'OBO 
10900 PRIUT •EL 'SISTEMA f'ID ~ATJSFACE HIDRAULICAMENTE HASLANOO, CON UNA LONGITUD 
COMERCIAL DE •1LC(IJ1• FT, DEBERA CORP.EGIR EN PRIHERA INSTANCIA LA OEOHETRlA DE 
l. SISTEMA• 
ltC'!!O' CHAHI •cAS·' 109Ce, ALL 
13009 PRINT HOMES: PRINT FNCRS (5, 1011 •LQl~QITUD DEL JNTERCAMBIADOR •• JFNNUHSt3? 1 1.0 
1 ?,•1• J 1 OFFKEYSI 
13BlB Pl?ttlT ONFOPSI: LI•VAL 1 JNPUT<Jl'."I J :CCS•INFUTS l 11 :PRJNT OFFFOR•J ONY.EY•I 
l'lllOO PRINT FMCRCl'3 1 151 l *A CONTUfüACtON COf'IPLETE LOS DATOS REOl..~ERIDO$ Y ESTIME E 
N ~U OPORTUH1DAD EL FACTOR DE ENSUCIAtllEf.ITO TOTAL" 
!~'.?00 CHAttl •cA~·,,llLL 
t:.t~~O Cl'..'IRA= CL -L 1 )JU 
134"" JF ABS!:OP.AH.01 THHI GOTO 14"0'3 
134,'1 TF AB31CCPf.l•',l ANO DIR .. l THtt: MrnctC 
11~<'1 ICOt?,.tCOfU JUC: 11.DTT 1 ICotH =PO"!: i:cr . .; 1 ICONI cCORA 
1::.scn IF !COM•l THEtl RDT•l1-l~GN(C0P.Allllf..'!!ll':llPOTTt11 
t~!'3t' ?F' tCOtl•? THEI'! FlDT = !POTT 12lfCORAt 11-RDTTt l HCORAl211/lCORAt1l-CORAt2J1: IN 
c .. n:DlFst 
1'3'56<1 F'P!tlT •coRA:•1cORA:PRil'IY-RDT=·1RDT:N11 .. NNtl:PRlHT:PRINT:PRINT ·nERACION PA 
l_,a •;ml:PPillT:PRiflT:tTEPAClC'N•~ 

l'J¡',~"l c11r.:!1 "CAS~, ""r.aJ,ALL 
1'11J01'J G'l51JD :a~: lF P0T)0 TUEN C:OTO 14'!-09 
\4010 pJ;iJNT 
1·10'10 PRillT HOHE~JFNCRSC1 1 5JI• EL VALOR DEL FACTOF. DE ENSUCIAHIENTO ES 
DE •1P.DT 
! -10:?(' PRHIT FNCRs l J 1 011 • NATEMAT ItAHEtlTE EL PROBLEMA HA SIDO RESUELTO, 
tlO OBSTANTE EL SIGNO NE-GATIVO SIGNIFICA QUE FISICAMEtlTE tlO ES POSIBLE QUE EL IN 
'1'EPCM1D1Af!OP PROrUESTO OPEPE CON UNA RE'SISTEl~CIA RDT !FACTOR DE ENSUClAMIE.NTOI. 

14030 PRltll FNCR•.tl l 112l 1 • SlHO OUE INCLUSO RE'IJUIE.RE Utl POTErlCJAL EXTRA 
11 fPDT, Pr.RA OPERAR EN LA FP:ONTERA CUANDO RDT·o· 
14~1lC! P'lltll FMCR<J1~ 1 te11•'J DESEA HACER OTRO CALCULO .,.IFM4UMSl35,l8 1 3 1 •J•J¡OFFKE 

"' 1 <10'!'~ rP.ltlT ClNFOR$1:iON$ ... lNN1T'lil31:cc••INPUT .. (11 ;PRUJT CFFFOR•; Otu<E'l'$1: !F TON .. • 
s l • n 1n1 rl ... 1: ITEPAC J(IN•O: GOTO 130C0 
~41í"'" C-·~"'".'l l~~Ol'l 
!~"'·:!(" n;r1n:POt1.n:PPltlPEL 'JALOR R(•WERJDO DE'... FACTOf.' JE EtlS'JCJAHlEtlTO ES DE •¡R 
!)T:Pr;.1t1T·.\ CONTitlLIACf:il~ ~r M'JSTRtoW....\ EL PERFIL DE TEtffEF:ATL~A'S. ASI corto EL CALCUL. 
o Dr•:rRtNT·LAS CAIDAS DE PRESIC.tl RESPECTIVAS· 
14 .. Jt'.' PR!NT:PRrnT:PíllUPPARA CONTINUA!:! OPRIMA Cl!ALDUlER -ECLA•:JJ•~rnPUT•llJ:CHA 
111·u.z•.1321J~, ALL 
1~"('0 PPlMT:FPtllT:13 
!~000 ílQTNT:PRtNT:GOSUD 200:PPINT MOME ... 1Ft1CP,.1~ 1 1St¡•J DEfEA hACER USO DE Olf\A A 
!"'\ ?i:'ACJ':'ll" tSllll!J 1 •¡r.t<lNUf\'liCl::2,!'5,'3 1 ~J•11':·FFKE'•'l-i 
1 ':' l(ff' ~R:11T 0flFOR5;: j'hJljPUT~ 1 :;1: ce ... IN:' .. UTS .11: f'R ;NT :.f'::;:'.:'.·i<-t¡ OllkE 'r'~ 
152(1~ IF ·t•-.zH~I •THE:t-1 GOTO '30 
t530t'I &TCP:END 
2BIOO PRllltT J!ONE• 
2í',00 PPINT FNCRSl'20 1 ''1FNEUHSt•J•)1• PAQUETE COMPUTACIONAL PARA EL ESTUDIO DE• 
¡FNENH'f.t• •11FNCR•t29,?)IFNEtlH•t•J•>1• INTERCAHBIADORES DE CALOP •1FNENHSt• •1 
~05'$0 rntlT FNCRI' 1~ 1 1111 •oeSERVACIOtlES : • i:'u111'!!0 €'! c:.11 aor a;urece ~entro i:ll' un 
!:ü~po ·1F11Et~HSl"1":1•:: ":FN[,l;l-!s(~ '~ 

20660' PPUIT FUCR•<21 1 1::n1•r1 valer contenldc •n el riUSOIQO 1.:lc H•rt- le1ctc• 
2016'-" PRtNT Ft1CRt>12t,1'3)1•cuanda •• opritna la t•ch ( Em.la; • 
20'?~0' PPINT FNCRSC21 1 1-'11•- Par• cambi•' crl ci..rsor <Se •H• ::•mpc .i et.ro :fQ-• 
:'P"~O PPIMT F'NCF'l-121 1 1~11"1• mlsr1a p .. ]ine uaar la tacla. Ti1.b t• 
20El3t" PR?f'IT FNCPSl21, 161 I ,_ Er. C\:il.l~.l•r ctr: CH:l ~· alun•nt•ct.:n d• ~·te•" 
2n8~CJ PP?NT f'MCRSl21,1")1"•J58r 1.t. to-:la 1 J:e~orro) 
'21'.'C1BO PPTNT fNCP•C l!'!,2~' 1 "Pt\FA CONTWUAf!' 'JPF:?HA Cl..l~LGUitc TECL.A" 
210('10: Jt.•lllPUT'SI t J :GQT('I ""1*'0 



f'il()f;Mfll.4 JNf(Jl.JOR "CAS" 

LJSTAfXJ. 



1f!I 1'Ff1 -----·····"'····- ........ PPt:'GPAMA lNTERIOJ;. •c.:..t.~ ......................... ·-· 
10B DEF FN FF (SNt•ACC• tSl-'SIH ªBCC• { 51 ~ ".?•SU'~J ~c:ct 1 ~ l "'~-;.1i· ¡¡ +DCCI tS1 "'-1 ·St.' .¡ ¡ 
201J DFF FNGG !TNJ•- CAT"!"f- (Tfl· 'T 11 +I:TT* tTu·z .. ¡ 1 "2t. CT":'f i1'tl'·3· TJ 31 tDTT·HTW 4·T!,, 4J' 
300 DEF FNDF ISNli=- IACC 4 PCC .. ~N•CC'.:JSN'"'2+LCCt-tfi"3i 
400 DEF FHDI !'Sl1•ACC•PCC.,S1+CCC" .. '1"':?•DCC~Sl"3 
500 DEF FNDG tTNI •- IATT+BTT4Tt~+CTT•TN'"2+DTT*TW·3J 
630 DEF FND2 IT ! 1•ATT+BTT*T1+CTTf-T1 "'2+DTT•Tl ... 3 
?09 DF.F FtlV.fTl=CKlll+CK!'Zl*HClt:t3J*T"'2+CY.(4HH'"'3 
?40 DEF FUl':TtTl•DKl11+DKl2HT+t!Kl'!l*T"'2+DKl41lT"3 
/60 DEF FNV.S IXI •KD 11l+KDC21lX+f<D 131 *X"'2+KD (4H:~ · 3 
800 DEF FN HT 1 IPASOl •CT C 11 +CT(21 lYY t lPAEO+U +Ci t3HYY 1IP~O::Ot1l":?•CT14 J iY f t lPi\SU+ 
1) "3 
900 DEF FN MSIXl•C'Slll+CS<214:<•CS!3 1 lX"'2+C'El411:~"? 
1000 DEF FHCPT t IPASOl •/\TT+BTTIYY ! IPAS0+ 1 J tCTTfYY t lPASC+ l l "Z+Dilf'l'Y 11FAS0+1 J '3; LE 
F Ff'l CPC <Xl •ACCtEICCJ-X•CCCl:~"'2+DCC*X"'3 
1 !("' DEF FN HO ! IPASOI a 1. 36* ID«GSIFNMS C~'J J ~. 5'!i•CFNCPC ::u fFtlNS CXI /FHl;:t l:<J l "11!1:; 1 J * fFNNS IX) /FNNS <XW C IPASOI 11 "'.14>4HIKS tXJ /D 
1230 DEF FNHIO ( lPASOl ... 027• IDifGT /FNMT e IPASO>) '. ª*CFMCPT 1 lPASOI iCFNHT 1IFA~OJ1Fm:T 
CYY 1lPASOt1>11"11!13! Jl·IFNHT llPASOI /FNNWllPASOI l ~, 14fFNr.T IY"f 1!PASO+l1 J :DE 
1230 IF X:Zal THEN DEF FU HOOF"ASOl•l.U27*CDfGS/FflHSl~:IJ"',8flFNCPCU:JfFNf'l;¡:..;¡ffm; 
s IXI, .. ! 1 1 /3', .. l~flNS fXI 1n1HS!X\.I 11ri.;sa1l1 ... !-1lfFHl"S l:~i 'º 
t 30íJ DEF FN MI./ 1 IPASCl "'CT ( 1) +CT 12HTW 1 IFAS(ll +CT 131 *T'.H JPA~OI - 2+CT 14 i t-TW 1 HAS·::·,,,: 
1400 DEF FN FtfXl='F1*l-ll"l<*UIK-ll*O:-fftkll/i\"11K-11Htl CPTU:·l/liWC.•FflCfCl.;1.'S 
UMA:DEF FN F'21Xl•AlCAHBIUClnlCPC IY.1 /SUMA:PRlMT HOMt• 
130'0 DEF FMDE~ !TI •KS 111tKS121 t.-T•KS {3) •r ·~+KS ( 41 •r 3 
1600 DEF FNDET ITI •Ki 111+Y.T121 *T+l':T C31 *T • 2tKT 14 1 lT •3 
1700 DEF FNAG!Tla62.3 
1800 DEF FNSP lTHl •CT 111+CT121 f ITHI +CT 13H<Tr1l "2+CT (41* l Hll "3 
18~0 GOSUI: 1900:GOTQ 2400 
1900 DEF FNAK~IIl•CH~$12;11+"tcfta.•+snH.Cl)t"lo:E.dlL"t" f"•RI~HT'll$TRS(J1,ll•" 

+CHR'llOJ 
2000 DEF FNCR'I tX, YI •CHRSl271 f •ria" •STR•tXI +•e• +STR'l IYI ..... :HOMES•CHR'ld2:'1 • "H• +CHF\ 
•1271+-J• 
2100 DEF FN ENH•<Atl •CHRS 1271 t "P.id" •As: ONHS•CHRS 1271 + "L.ShlD": OFH••CHRS 1271 t '&.r.Ot-1 

2?.03 OFFKEYS•CHR'lli 12?1. "&J sC!"•FNAY.• 111•Fl~AKS121 •FtlAl\'f l~l •FllAKS ¡.; l +FllAt-:s l~I 1rn.;: ... ' 
61 +FtlAKS <'I +FNAK'J <BI: Ol•U(E\'$,.CHRS 12"'1+•¡·J1 9• 
2300 DEF" FN NUMSICOL,PENGLGM,CANPC, TIPOSl-=FflCP.i-ICOL,fi.EIJJLONI tCHASl:?71 •'S"t,riR~,; 
? 1 +" i • +FNENHSI TtfOSI +FMCRS ICOL•CANPO 1 REMGLOtll •CHP.f.t2'1 t• é." tFflENl-it. \ - (l'' 1: ONF'CiFi.to 111 CH 
RS 1211. ·w· •CHR'l!271P!lk1 B"+ONH•: OFFFOP'to•CHR• ,~ .. ' • "!.1108" ~cHFS 1271 + ·x· +OfH~: RETUñl~ 
2"10(' PRltlT HOHEs1:PRJNT FNCRSl?,U;FNEMHl("J"ll~ PRúP1EDHDES n;'!co&UlH:C.AS Lt 

LOS FLUJD0'3 •1FtlENH'fl"l!"I 
?.500 PRINT FMCR•l4,311 •~c.• supondrl· una iuncL:n pot1nc11ual J~ l.iio propu·:S3::aa .. ~e 
re la f':'nprratura 1 •1FNCP'$Cl 1 411"~e-g~n: P!Propt&dJ.:11•:: • r.tT ~ e:,.;·;: • ~'~ : 
ccnttr11.Ji)~ i.:n compl~le l.i.~·;FtlCRt-11,51 ¡ ·•r,;t.pl.-·C':: • ... .._s. ~ ...... · .. a1c.11¡;..:a• 

2 .. '30 PRINT FNCF'Sl'3l,"llFMEl'IH$l"J-l1· rLUID::l !'ITtRlCP "¡r:1Elilili!~'l"IJ:Iu·~:::~t, .. t- ¡., 

"ºº 2?'?5CJ PRINT OFFY.EY•I: GOSUB 2300'1 
2800 PRINT ONFORSJ 
2900 FOR l•l TO 4 :tlK<Il•VALIINí'UTSllliJIJ:CCS•l'JFL1Tll!dNE;-.f 
3/J~G t='QP t•t Ti:" 4 :cr:t1•VALtll-iPl'T .. OOI i:ccs .. :1u=un .. 1: :11c::t 
3MC l\Tl•\.'AL < INPUTSl 101 t: CCS• Jt;t:: 'T5 e 1J~P7í,.\iAL1 I11íL!J"'. ,!'.·, : CC.'fia: lUí .. Jl 11 1 • •' flc .,,,:.._ 
( IMPUT•' 1011: cc•altlPUTS 111: DTT•VAL 1JNrUTt;t10l l: CC••ItlPJTS I u 
'320~ fl'.'"' Jul TO 4 :1<'.TCll•VALllUPUTS1UHJ:CC••1NPUTl1ll:NE~:T t:PRlHT OFrFOF.•IC.ld-..E 
., .. , 
"?3('10 PPINT HCIMl:S1FtlCP•13l,11JFNEUH•1•J•1;• FLUIDO EXTEF.l(.~ •1Fl-1ENH•l~tl"Jl:l,.l:GO 
SUB ~20-J(i' 

~~~~, F~~t:T m:~;~·: ~~1'1; ~ ~!~: ;;~:; :: ; ;~~~~;~;~: ;~;;; :: ; :: ;.: .. : •:; ;:l~I~;¡;~.~;~ 2~~~ ~: ~~~ 



11 •fT t • 1FUNUt1Sl31, 22 1 10, •3 •¡ 1 •tT"'2 • • 1FNHUH• C49, 22 1 1i:t 1 •J • J 1~•T .. 2"1\lFfl~S·1s¡ :GO 
SUB 24001 
'34~0 PRIHT OHFOP.SI 
'347B FOR 1•1 TO 4 :V.D!1'•VALCINPUTll1(i1!:CCS11 tfllFUTSCll:NEXT I 
'3'!!013 FOR I•l TO 4 :CSUl•VAL.IINPUTt!HJJl;CCS•lNFUT•ClJHIEXT l 
36l'C ACC•VAL 1 INPUT• C lOi 1: CCS::oll/PUTt U I ! SCC•VAL ( lltPUTS tlBI 1: CCSislNPUT•U J :CCC•VAL. 
UNPUTS( 101): CCS•lfllPUT•l 11: DCC•VALIINPUT•C UJI 1:ccsa1NPUTSI11 

'3':'00 FOR 1 .. 1 TO 4 :KSlJlsVALIINPUn11a11:ccs•tNPUTf:l1J~NE."<T I 
;7~0 FOR I•l TO 4 :Cl{(tl•VALIINPUT91HUl:Ct•'"-INFIJTli'1):NEXT I 
3900 PRtrn OFFFORSI ONKEY•I 
"3900 PFWT HOHES:FOR 1•4 TO Hl:PP.INT FNCR•t37 1 Il1•ñ•:NEXT t:FOI\ lal:' TO 23:PRINT 

Ff'ICRSl37 1 I l 1 •ñ• ¡ !NEXT t 
4C'OO PRINT FNCP.•126 1 2l1FHEUH'5CºJ•11~ DATOS DEL PROCESO•¡ FNCF\Sl0 1 411FNENHSC•J 
•11• CARACTEQISTICAS IlEL FLUJO INTERIOR •1Ft-IENHSC~t:l-JI FtlCRSl40 1 4lJFNENHst•J•11• 
CARACTERI~TICAS DEL FLUJO E>:TERlOR ';qJEtU·lSi"l!"I 

4100 PRIMT FllCR'11'3 1 61t"FLUJO "JSPl'fl• .. :: 1 ~lf<l=•1Fti!IUMiJ1~8 1 6 1 7 1 •J•11FN CRS(40 1 61J 
•FLU]O •:SP2SI" ILB/HF<1•"1FNMUMf.16a,::J,7 1 "J•J 
4:'.'t-0 PPHIT FNCf;.$((1 1 3l¡•Tr.:f'IP, IIUCl/\L <G, F~H.l=' ¡FH~UMf>i25 1 0 1 5 1 "J•1 
~301:' PPINT FIJCP$140 1 811•TEMP, INlCIAL. IG. t:AH, ):::ii•1FtlN'Jl'l,l65 1 8 1 '5,•J-J 
443"1 PRitlT FNCPsl0,lC'll"TEHF', FitlAL 1 G. FAH.1="1FNNUN•l23 1 10 1 5,"J"llFNCRSl'1C 1 1'H 
t"TEMP. FtMAL !(:;. FAH,1c•1FNMUt1f.l.'1:?' 1 1C 1 5 1 •J•I 
·1""1'\~ F"P!•·- Fll':P'f>:O, 1:1;·Re·.;.1sTENC'.lt. TOTAL pcr.. cepo:;.1TOS="1FflMUMSl33,12,7,•J•1 
-'fit'J('I PFiH",. e-r1cRs12;.:i,1411FNENH•1•J•11" 11neR.;M1BIADOR ~1x:s:;FNarns1•cP1 

4?'30 PPitll FNCRs IO, 1511FNENHS1 •J • l ISP3S¡ FHENHS 1"ll"11HICRtil41311511FNENHS1•J•1 ¡ SP4 

• 49C"O: PRttn f-"NCR'I 101 1 ;'¡ ¡ SP'3$¡ • !PULO. 1 o:.¡ FMNUM• ( 2a, 17, 7 1 • J ~ 11FNCRS140, 17). •oIAH. 
E:1TERNO IPULO. l •• 1FtlflUM$\63, 1' 1 7 1 •J p l 
~º00 PRitlT FNCR$l40 1 l911•D1AM. INTERNO IPULG. >•"¡FfiNUMSló3,19,7 1 •J•):lF XZ•l THE 
I! :'.JTQ !:200 
4q5c¡ Pp HIT FNCRs (lll, t '? 1 l • ESP, ENTRE BAFFLES IPULG, 1••1FNt1UMf128 1 191 7 1 • J • 1 
!\•)"',, PPlttT FNCJ:td0 1 2~J¡"tl0, DE TUBOSz~JFllNL~i1it14 1 21 1 4 1 "J~ilFNCRSt41'J 1 2lll•P!TCH l 
~"LG, 1 i:r•rt1~lllM• !5'!:·, 21,? 1 • J" J 
~llJO PPillT f="NCP'tl·1" 1 23Jl•NO. DE PASOS="1FNNUHS1'!54 1 23 1 2 1 •J•11 
'3=JIJ Pf.l!IT OFFP~"••I 
53ChJ GO~t'B 1 q3~0 
~·1.:'10 Pt;'!Ni ,...MrCPSI 
~~:·,:- ~J ..... llAt f PIPLIT"I f':') 1: CC'ls: IllPUTt. ! 11 : YSi:r•JAL 1 INPUT•(;') ) : CCS ... trlPUTSI 11: EN.I•'JAL 1 u~r 
1..'""t '!l 1: ,..C1'"! 1lFUT1' 111: C::'!t:VAL l lNF-t11'f. ( ": ¡ 1: CCf>'"- lrlf·UT• ¡ 1 ¡ 
""f.OC' Sl\l~IJAL 1 !NPU f'f. !~ 1 1: CC'f""' ItlF'.JT'5 t ! : , :: ... E= .rAL. l INPUTS t ::1 , : CCS•.iNPUTS t 11: RDTao.IJAU t 
tlPUT• l?J): cc .. •HU'Ul'I ( 11: 2DS•VAL i INPUT• in 1: c:s•1NPUT$, l): SDE.,,VAl.' INPUT•t='I) :CC•• 
ItlPIJTSI 11 
!"'!JC' Pt•VAL l 1MPUT$ l 71 J: CC$t: lNPUTS l 1): I'F XZ=l Tl-4EN SDI ... BD: !1Bz0: GOTO 5a~e 
~300 SD!•VAL! l'IF'UTtJH- ~ l: CC~::r. J!,PUT$ l l 1: tn eoVAL! !UFUT•t4) ':CCt.,.INPUTa l U: f'T•VAl. I INP 
l'Tt f:'I ! : r.ri .. JllP~·u l l 1: NPT<>VALI 1NPL1T5121 1: CCt::i lHPt..T• 111 
!'?'50' "'P!•IT :'Fr"t"'Qe'lol Olll'(Yf. 
'!?'0 ~F •!p('~ 1 T\.\l"'.tl !Ji:: .. 1-1c-r:G·:"":O ~2 .. (t 

15ª6! rn:o .. •1:-'f • :;-

:5870 lF Z:10 THE"lt OOTO a('l(l¡:, 

~9110 E PASE :zo 1 V'l'Y 6""" ClH ZZC P~P•2l, ·..¡n WP+2 1 101 
ó010 :'• I: IF Y.Z• I THEN GOTO 6?9" 
610~ cptNT ~ri::FoR•10NKE"'• 
!-"?\J(i PPHIT 1~Vt1E~:FRttn FtlCPf.128,91 :Ftn!'IHSl '"P 11 .. ESC~J~ r:Pc LE AF.RE.O:LO • 
6~1)0 PRHIT i:'!ICR&tl, 1 1ZH•1 .... T!FO CUADRO'IFUCR.5t1~ 1 .;.S¡¡ ·:.w ';'U~·o TF.I,:,uG.;L.O' 
6400 PRlNT FNCRSl1~ 1 2í"ll•-:-tPO DE ARREGLO ELEüIDO ;1 e Zl•'1FllNL1Ma14E. 1 ~.tJ 1 31ºJ'J:G 
OSUB 1960~ 
!'í'i3 f'DJNT NffORSI 
!!.6(!0 OPP••JAL t ll~P-LIT'Jo 13t 1: CCSaJN?llTS 111 :P~WT OFFFOFi:•I C~lt\E'tS 
6?00 DE•SDE/ 12: lil •SDI / 1Z: OSc:iSDS/ 1:::: ESF• CDE~DI) /¡.¡:::!O d; ª" 
!EBO PRHIT HOMES 



6900 i:!M 'JPC· :io~UE'. 1'!41iJO, 1:!iee 
""~~ pr:w• !IF XZ•\ -HEH TA•:?. :-1!6~D: .. ~:..;:D•'.DS~2-nE··21:D~:AS:m3;,! .. l:ifDII:E1'4:GOi0 

?210 
';'200 t;i;:apT 't :?-DE': AS•f'':1C~t-B~/F~: iA'*!Jíf, :"S!;.,:>l .. ~ /NF 
?210 IF APL>l THEM C:·OTO noc . 
".'21::i IF lC?ll>!l nora 7;;00 
7216 SAE• Cl.JStFllD1 lENEH!-EtlE H.IH·FND2 (EHI) *EUll / tWT*FNO'" lEtll; H.IStFUDl (ENE> j 
..,21 "7 5AE,.tt\.ISi!l='tlD1 < tEflE+5AE1 /2J lEHE+WT*FUD2 t tEUl+ShEI /21t-Et:I>1 tWTtFND2 t,lENlt$AEl I 
2> +W~lFUDl ; !EtlE•$AE 1 /211: C:OTO 7:;(W 
'?220 V.FAC= 1. 061-5. 4418*1l/LI1•12 • .041* 11 /Ll "21 ·;', !i!i921*C 11\.I "31: IF l'.FAC, •1 THEh 
i<FAC•, 99E' 
?221 IF KFAC< .00'5 THEN ~'.FACo:.0('5 
?22~ SAE"'"EtlE+ 'EtlI-CllEl lY.FACINP"' < l/NP"MPI : SAl•C 
?3CO IF ENiarJ THEll GOTO 7700 
7'100 IF SA1"'0 THEtt úOT'J 7'7:JB 
7!500 IF ENl(SAI THEN A=l:GOTO ?9CO 
7600 GOTO 7000 
770a IF ENE>Sl\E THEM A•l: GOTO 7QC10 
?8íl0 A"-1 . 
79C!J IF A11J THEU ~~X0c::ENE: Y,'>(F•SAE:ZZ0l21 •SAI: }'.XX•Y.Xe:=z",lzze (21 :TTT•ENl: IF UP~ 1 -T 
HEM 2ZOINP+ll=ENI ' . 
9l'O\f IF A"d• l GOTO 021.rn 
9100 GOTO 9300 • 
02'13 XX'1 2 SAE::1:-cF .. ENE:z20121.,ENI:XXX=-XXO::z0-:::0t:?i :TTTaSAt: IF HPll 'itlEti .::z.icrW•l 
l""SAI ' 
93C:J SM•XXF:Slo=)(Xú:Tl=ZZOl21:TN•ZZ01NP+l):lF NP=l THEN TN•TTT 
8'100 IF A.,.1 THEN FS•"FJMAL•: l$="HllCIAL":OOTO 860(f 
S~OC! F1'="INICIAL•:tsa•FINAL• . 
9600 IF \.IS•O THi:N QOSUD lQ700:PRlNPFLUJO EXTERlOR•"JWS:GOTO 9:?00 
9?00 IF WT•!il 'rHEM <:OSUB 20000:PRHIT"FLUJO IllTERIJR•· 1~JT:GOTO 920(1 ºªº" IF Stl=O TMCN GOSUE 20300: PR111PTEMPERATL'.RA .. 'rs; ~ EXTERIOR .. ~; ~u: xxr•su: GOTO 

92013 
090Q JF S!a.O Tl~EH GOSl..'D 20700: PRINT"TEMPERATURA • 1 tSJ" EXTERIOR••! Sl :}:l-,il•Sl :GOTO 

9200 
9C00 1F TN=0 iHEN GOSUB 21100:PRINT~TEHPERATURA "ltSl" 1NTER10Fl•"ITN!2ZtHUPt1J•T 
N:GOTO 920" 
91í'Cf tF TJc•1 T~F.tl GDSUD 21c:"":FPtNT'"T'.:1'1PERATURA "JFSI* HITER1JR•"Jil:Z:312•~Tl 
92C0 GS•llFCJ-W.S1i;;.:uT~'~Jl:Tf,:lr- liF't:::r1 TllEN llF~NPT: GOTO 9-l.JO 
93í'O Nf" 11 tlPT /';:: TT0=ZZk'I 12 i; $Hl=~.X(J: SS 1 •);~F :TTl •:::o IUF• 1, 
91\0B NE'l.•NP• 1: COF•NPHil'JI. 
9~00 FOR l'"'I TO tlP:YTCil•\JT:NEXT 1 
9BCO MM 11 l •Cf: NM 121•112:N11l31 •112: MM 1-11 .. 1: DEF FM OEC o:, J J •UIT lXUiJ"J• • 3111NT 11,:r J 
1:lmNE1i .. CHRJ>1?-.1 t "H" +CHP.'J 1271 + "J" 
9900 Fl.,l:CAHD"'-1 
100'40 fl01ia" PASO EN LA CORAZA" :PP~c*UNJC(I• 
HH'111 IF t:rc ~1 THEU GOTO 11'. :fü• 
1C200 S~Sr ! SS'J+S .. >l l /2 
!Cl.?!1l1 TTE:P.ACICN.,J:OES'JJACtCJt::::ro 
10400 K•t:su .. ss~:T10:;!:0121 :Gosue 21100!CAt1B=-1;r !•J.PPSt:.'fí-.IMER· 
1'1500 XXF•9SS: IDE=O: IF lff-''1 THEll 2:n1Nf'•ll .::iJU 
1"690 lF NPT•t THE!l GOTO l.JBOLl 
une:a NOVA"""INTtNF1:?+.~1:0T•1::~1t1P•ll·:':(\12111HOVARa;•O:FOR 3 .. 3 TO r;F STEP 2a.• 
V+l ~::"OLl' "':'.':Ot:') +l'T 0'::!-:0I J1 ~ l.:;.:':IJ~]1 !ti(:;¡ j 

umoo •iH .. !XYr-::"011111•;:TF.t!CCRl:..,1s.'nD ' 
10900 YC=\.lf.:FCR lP"';.Q11l °"º ur:XUtlPA$0)<>(XX21tZZl'HlPAS0+1))/:!:TWDPA50J•l;\f\.:F~SC;1 
:HEXT IPA$0 • 
1 lCBO f'PlMT 
1110D PR Ttl'T rPE 1 "" 1 
11 l~J ~F X7•1 THEN Pf=.lNT • JNTERCM1Blt.L'OF. DE D:J~tr: ruso• :GOSUB l~.:iBe:F?:111· ! fE11P 

t 1 TENP.••:r?.tflT"'AHULAíl 1 A RE A•lMTCf:.••:ooc,ur:: l!~OB:C•C!TO 11'º" 



11171!" PRtNT PP•I. • iao•:PRtNT: lF tTERACJON•t!' THEH DESVJAt•• 

11200 tTERACtON•tTERAClON+l:FRlNT":NtClA PROCESO ••••••• PARA lTERACIOH NUl1ERO •it 
TEPACIO .. J: FRJNPE~RIJR ITERACIOH ANTEF!IOR•• 1 DESVIA•: GOSUB 1':560iJ:PR1UP ! TEr1f>. ! 

! 1 J:FOR J•2 TO NE-t.:PRINP TEl1P,!•1:NEXT J:FP.tNT •• 
11-100 PO:tMT" 1 CORAZA!A RE A 1 •1:FOR J•2 TO ME"t.:PRitlPPAS0•1RtOl1T$lSTRf.<l-ll 1 211•! 
"1:HEXT J:PRHH ~·:GOSUS 1!i600 
11'=500 PRttlT· 1 •1 RIGHTS I" .. •STR•IFtlDEC 1xx.o.21) '6) 1 .. ~ • 1RIOHT•<. •• STR•lF 
NDEC1::0111,011,":'11·~·i:FoR J•2 TO NE~.:PRWT PIGHT•t• •+sTF<•lFNDECtZZ.OlJl,l 
11 1 61¡•••1:NEXT J:PRINT "" 
11':5~0 SH•B: Tt1•0: FT•D': FS•B 
i16B0 :<O.c1Y,XO:X•Xf':FOR 1•1 TO NE'1l2(Hl)c::ze11>:YYYCI,a>•ZBUJWEXT J:FOR l=-1 TON 
1% 
11701.1 roR J11l TO 4 
118~0 :-: a XO H1HIJllHH 
11"<'0 FOR V.•1 TO NE% 
t:?OCfO YY(Y.l-.::!OIKltH~lfJllfHHIKY.tJ-1,Kl:NEXT K:i,;o·;ue 1400":FOR Kal TO NE% 
~2100 lF 1<•1 OOTO 1230a 
1::?:?00 F'F 11FN F1 I'<): GOTO 124CO 
12300 FFaFtl F21XI 
l:•HIC KY.<J,Kl,.FF:NEY.T K,J 
12'!i00FOR V.• 1 TO ME'M ZO 00 aZO (K 1 H /6J CKKl 1 1 KJ +:ZfKK 121 K1+2*KK C3 1 KI +KK C4 1 KI l •HH: YY'I' 
0<, 1 l•:Ol!'l 
t:?M"IJ ME~T Vt'<íl e XO •HH:TEMCORlil•XO 
1z:oea PRINT.' • 1 RIOHTS I" • +STR• tFNDEC tX0, 11 J ,61,. ! • ¡ RIGHT•l. • +STR•lF 
MDECl:'Ol l l ,011,71I" 1 ·1 :FOR J•2 TO NE'l.:PRINT RlGHT'fd. •+sTRSlFNDECCZ01JI ,u> 
,611• 1 •1:NEXT J:PRHll •• 
S 2~BD F'OR IPA;0•1 TO UP: TH11TH•YY < 1PAS0tl l /COF: FT•FT+TW '1PASOl /COF:FSaFS+X\ol t 1PASO 
1 /COF: NEXT IPA~O: Sl1=SMtX/NlY. 
t:?"º" •1n:r l 
l:'1•Jt' DES'JJACH.IN:o"Ct: SUMAT•O:ADJClOtl•IJ! FCR Jis3 TO NP STEP 2: DESVI lJ-11 •:0tJ-1.l ·Z 
(l lJ 1; ADI CtCN<:flDIC IOlltDESVl lJ • 11: Z~.0 1 J) •ZZOtJ) +ADICION: i!'Z0 ll •ll •::zo (J J: DE~VlACION 
•DESVJ ACIOlhABS l DESVI IJ-111: SUl1ATcoSUHAT•ABSl'Z0 IJ-111 :HEXT J 
1"'100 G('l~UD l'560í."! lF DESVJACION' ,Ol'O:SfSU11AT THEN DESVIAS•STR$1DESVIAC10NI :PRlNT: 

GOTO l 12~C 
t:.HC'5 YY'fCl,Ul%1•YYYl1 1 Nl''1*NPT/l3.1416fDEINT1:L•VYYtl,fll'r.l:IF NPC•2 AND COT•O: 

THEN GüTO l "90i:J: 
!?1{':1 ?r •1Fr. .. :: .-~"lD C~Tªl 0010 13:.!C'iJ 
1?1J.. ~F DIJ al THEI~ CUAIWDlSlCA•,ern0 1 ALL 
1;tJO 011 APL. Gl'l10 l"H20,1313G,1'3140 
1?120 t:HAltl •ntstc.'\•,260",ALL 
131:.m CHAIN •ot'3JCA•, 10300,ALL 
l".'!Jll ~H,,IN •nt31CA•,l33Q'1 1 ALL 
:2:00 C-OSUB IGlllO!PRIUT HOl1E•IFNCRSl5, 1:5111 "UTILIZARA IMPRESORA tSl O NO! ";'•JFNNUM 
t; 14~, 1 !5 1 ~.•1•1 ¡ OFFKEY'll :PRINT Ol~FORSI: AS,. INPUTS t3l :CC't•INPUTStl 1: PRINT OFFFORSIO 
NY.EYSJ !PRINT AS:PPiflT HOt1ES:C:..OSE 1 
:T~!'.!tf : :P't.•"\.(.t,p; IF AS>S":Sl " THEN IPSa"PF.tl• 
1'3'.MO OPEU •o•,:., IPt" 
13342 PRINT h1, "PERFIL DE TEMPERATURAS DEHTRO DEL ltlTERCANBlADOR 1 :PRINT f11, • •: 
t, ><:>t THEN GOTO 1'341l0'. 
133~0 PPtlii hl, 1 HITERCAt1Blf\DOR DE DOBLE Tueo·:aOSU8 15i'Llll):ff\1NT '''·. U • .JUG1TUDJ 
TEHP.! TEt1P, 1 "1P~lNT rtl 1 "! !ANULAR!lNTER.!":GOSUB 1~7Bll;GOTO 1311!0 
1341.10 PPIHT rtt, • •:PPltlTf'l;1 1 "HUt1ERO t>E PASOS El°' LA CORA2A "ªIUPC:PR1NTrt1,•NUHERO 
DE' p,\~ti: FN L')Z TUtOS ••JNPT 
1350a PPINT h1,FP•1· ·ioa•:PPINT hl,· 
13600 OOSUD 1'!1~00:PRlNlf'H,•!LONOITUD! TEt1P.!•1:FOR l•2 TO NE1.:f-RINThl• • TEt1f.i• 
1:UE'<1 1:PRIMTr11,• •:PRtNrru,·• 1coRA:A!·1:FoR J~.? ro NE%~PRINTri1,·PAso·1 
RIOHT•tc;TP•ll-1,,21J" 1 "J:NEXT J:PRtNT r11,• •:aosuB 1:57tl" 
13'0(!! J:OF< 1•0 TO ttl"C. .. l:YYYll 1 ll"'NPT/t~.1416*DEfNTtl"r'V'i"l1,Il:UE>:T 1: l•i) 
l391'0 FOR J,.l1 'TO NI~:PRINtr•t 1 • 1 •1RlGHTll" ··~TR&\FtlDECt'1't'Jtl1ll10J,e11•: 
·1RtGHT•1· •+sTR•lFUDECITEHCCRl11,lll,6),•!•t:FOR l•:? ;o tiEl,:F~lttT hl,RlGHT 
.,. •+sTR•IF'NDECl'l'YYtJ, 11, 11 \' Q ; • 1 •1:NE.~T J:F+::tlT r,1, •• : ~nUE :.571.lü 



139!5" JF I•4 THEN PRUIT•PARA CC'IHINUAR OF~If"!~ CUALQUIER TECLA•:J••lNPUTSlll:GOSU 
B 1!!10B 
13960 NEXT I 
1391210 CLOSE l:PRitlT:PRINT:PR!HT:PRlNPPARA CONTlllUAR JPl\l11h CLJAL•:iUIEP iEt~A'":J6• 
lNPUTSlll:GOTO 1!5800 
14BBB SUHA•B! limB:FOR IPA90-=t TO NP: 
141"" KL•DEfLOG <DE/01I/12*P'UK t tT!J 1 IPASOJ +XW l 1PAS01 l /21) 
1420'9 TWC U PASO> .. IX-YY l IPASO+ 1Jl1IFNHlOUPASO)*11 tFtlHOt lPASO) • 1/FWtIO1 IFASOI tt<LI 
1 +YY IIPASO+l I 
1430'0 xwc ( JPASO¡ ~rwc' lPASOl + (TliJC ( IPASOl -'fY U PASO+ 1) HFNHIO 1 lFASOI f-r<L 
14400 IF AESIXWIIPASOl-X\JCIIPASOll(ABStXW!IPASOll*.001 GOTO 14800 
14':5CO XWtIPASOl•X\JCllPASOJ!Il•lJ 
14600 IF ASSITWIJPASOl-TWCllPASOlJ<ABSITWtIPASCIJl.QBl GOTO 14900 
14?0'0 TW < JPASOl -=TWC t IPASOI :OOTO 14109 
1480'0 tI•t:GOTO 14600 
t49~0 IF J1•1 GOTO 15103 
15000 GOTO 14100 
151"0 U l IPASOl • t / 11 /FNHO <lPASOl + 1/FNHIOCIPASOI -+RDT H>LI 
1520'0 SUHA•SUHAtU IIPASOI f tX-YY 1JPASO+l1 J 
15300 NEXT IPASO: RETURI~ 
15400 D••H IPT"2/1411 -13.14lbl!DE'"2l /.:ti 113. HloHIEl :F.ETURN 
1'5!5B0 D•B*IPTl2-..061PT/ 144-13. l416*DE"211e1/13.1416tDEJ: :f..ETURN 
15600 PRil~P !------ !------- 1 •1 :FOR J..-2 TO NE~!PRINT"------! •1 :NEXT J:PR[NJ;i;.ETUR 
N 
15?'.m PRINTr11 1•1--------!------ 1•1:FOR J•2 TO tlE~~:PRJNT f11,•------!•1:NEX.T J:pi;,¡ 
NT ftl, • •: RETURU 
15BCB REWCALCUlO DE LAS CA1DA$ DE PRESJOW 
15900 GG .. rnxF•XXOl 12: LL• (ZZO CNP+ 1) +ZZO (2) l 12 
160(10 SGS•FNDES lGGI /FNAG IOGI: SGT•FNDET CLLI /FNAO lL.LI 
16059 IF xz .. 1 THEN D .. DS-DE . 
16100 RE~ .. DIG3/nms 151'11: RET•DE•GT /FNSP 1n11 
16200 lFCRE.Tl )2100 THEfl IJOTO 16350' 
16250 IF X:!'•l THEN FAT • 16/RET:GOTO 16600 
163'10 FAT•-. ?93-, 9B3ll CLOO IRETJ 1 :FAT•EXP IFAT): RR•. 2!5:00T0 16590 
16350 IF XZ•l THEN FAT z: .1)0'3!5+.264/RET"',42:GOTO 16600 
16400 FAT•-5. BJ ?- , 2~?7111-00 IRETI l: FAT•EXP IFAT): RR"", 14 
16'500: CRUCES .. 12fYY'r 11,NJ"41 /DO 
16600 JF IF.ESI >::10D THEN GOTO 167~0 
166:S0' IF XZ•l THEN FAS • 16/RES:DOTO 1?"10 
167"" FAS•-,01ll1-l.6A3l1LOGIRES)) t.113.ILOGIRESl 1 ~2:FA::.•EXPtFASJ:GOTO 16900 
167:SO lF XZ•l THEN FAS a .D'03~+.246/RES"'.42:GOTO 171lle 
16800 FA9•·4, 4'5112-, 10551 CLOG IRESJ J: FAS•EXP IFASJ 
16900 F IT• IFNSP IPU /FMSP IFTl 1 "RR: F1S• IFN119 ISHI /FllH3 IFSJ 1 ... 14 
l ?000 PS,,,FAS•GS"?J- ICRUCESI tDS/ 19. 22E t UMDISGStF l Sl: GOTO l?ZOB 
1"010 PR,.3.32E-llJFf1TIGT"2tlllFN DE.StGOJtDEl!PS.,3.'Z2t. lltFASIGS"~IL.'IFN DEflLL1• 
DI 
17020 V•GS/ 1360'0•FNDES COGI l: PSS•V"'~/64. 4tfNDE9lúGI/144 
l'.:'B4l" IF DOH2 THEN DOTO 1'4BB . 
l?O:SO PRINT HOHEa;FNCR•(:5,21 J •A CONTINUACION SE DAN LA:i CAlDAS DE PRESION SEVUN 
LA LONGITUD DE LA HOR&UI• LLA USADI\ tN CLIESTIOI<" 
t".'f5:S PRINT FNCRS 1"5, ~l: "CA IDA DE PREIJIOH INTERIOR CL8t IN"2J • • I PR 
l':"n"6n PRttlT Fl'ICRSl!\¡°J'J¡•t..oNG. nE rueo•1FNCF\Sl:!4,::'l1MMO. I:.!! HOROUl~LAs·1FUCF\•11:", 
?l 1 •CAIDA DE PRE5'10N EXT. (LB/1N"21 • 
170'70 FOR 1•2 TO 12 STEP 2:Jalt2:NH•tHTIL/121LCIJJl•.?~J:PSO•PStNttlPSG 
l :'080' PRJNT FNCPS!l 1, hBJ 1LC1J1; r:'NCR•t:.H, h81¡NHIFNCR•t5& 1 1•011 PSO:UEXT 1 
1?090 PRlrtT•f'l\RA COllTINUAR OPRIMA CUALQUIER TECt..A•:Jl••lNF'UT•ltl:CHAlN •DIGltA•, 
1':5('100,ALL 
1?2AD PR=FATJCof"'21L*NP JI~. 22E+ u.nDt•SOTt:FlTt 
1 ".'300 PR•PR+44NP/SGH.EXP 1-29. 4956H .990951lLOCJ IGTI 11 
1 ?400' PP1~T: PR1t'IT: Ff' llU 



1,~BO' !'P.INT•CAIDA DE PRESJON •1SP:?«1•••1PS1:PRINT• LB/IN"'2"tPRINT:PRlNT 
17603 F~.HlT•CA!DA DE PP.E:StON •1sP1«1 •••1PP.1:PRIUT" LB/1N"'2• 
1".'?0'0 IF NPC•1 THEN GOTO 1ea10 
17998 lF IDE•l THEN GOTO 1(1400 
17900 FRINT:PRINT: PRHIT: Ll•L! PSl •PS: PRl•FR: Pl::INT~L1•• JL1 
1e1e0 lllE•l:CAHB•l:Ft•l • 
10:<'00' :?:?Bf2!•TT1::-:xe•SS1:1TERACION•B:PP!l••tEOUfm0•:1F NPal THEN :ZBCNP•ll•TTT 
19300 lTERACION•B: DESVIACICN 11 B: GOTO 113;'~0 
19490' PRINT:PRINT: PRINT: L:?1rL:PR2•P~! PS2•FS! P!;lf'lf•L:?•• 1 L2 
19"lB EEE• lL1-L21.' flhL2): PRINT •ERRU• • 1 EEE 
19630 tF MIS IE~E 1>.07 THEN ":.SS•SSS•. 3fEEE1-1~SO•SS11: lTERACION•ITERACION"l :XXO .. XX 
x:ZZ012,•2::!0:GOTO 10300 
19620 lf cnr.,.1 GOTO 186~0 

te6:;;J COT• I: Nt• .... ;t: sss-~SSt. 3:fEEEHSS1J~e~1': ITERAClUNa t 1ERAClotH 1:xxe-xxx:zzo 121 • 
~20: ~".lTC' 1'1:J0e 
106~0 PS•Pl'it+PS2:PR•frP1tPP21t2 
19'."00 P?.tNT:PPtNT:PfUNT:PRlNPCAlDA DE PRC3ION TOTAL El~ LA CORAZA,.•IPS1 • LB/lW' 

199kla PRINT:PRlNT "CAIDA DE PRESION PR0.'1EDIO EN LOS TUBOS••JPRI• LD/1N"'2• 
l'lSlO PP!tlT:PRJrlT:PRllH:IF PS)PSD THEN PRINT"LA CAICA DE PRESION •¡5pzs1• ES HAY 

C:R ')UE l,':.\ PFF'1!";JPLE Erl llU "llO.'~W-tF.:- rsn•.'PSDJ~ %~ 

1:-e:.:00 PPHIT:PF'Ttf":PRTNT: lF PR>PRD lHEli PRttn·LA CAIDA DE PRES.ION "JSF1•1" ES MA 
YOR GUE LA PEP.l"\ISIBLE Etl Utl •¡ Hh1l: IPR·PRDI iPRDJ • %" 
IEl~30 PRitiT•PAF,, CO!HINUAR OPRl~A CUt1LGIUlER TECLA":JJ•aHIPUTt.111 
teA40 l• !Ll+l:::'' /:?: tTEPAClOUdl 
1DS!('I IF 00 •2 THt~I CHf\HI ·n1s1:::A•,1ow0,ALL 
1eono 0('1SUB tcHHHPRHlT llNl[$IFflCR,1:5,1'!'111 ~.,..,u, DESEA HACER ALGUNA RECTIFICACIO 
.... F.''/ l.~? DATOS nn. PROCESO? H-lt~IFl1NUMlo140,17,~,·p1¡0FFKEY$l:F"RlNT ONFOR•1:oos 
uf'JPt.1T'l l 'll: CG'So,..1NPUT'5 111 ! PR INT OFFFOR$J ONl<.E'fSi 
! Ql)0('1 1 TERl\C lQt,:::i(I 
1910~-, IF 
191 cm l f:'" ºº"'". s I ~ THEr~ OOTO 39CO 
IQ~"Ja CHAtll•DtSJCA•, l5frnD,ALL 
19'20" REM ·suDRUTtllA DE RETORHO· 
19400' l'R!TH FUCAS l 2"' 1 6) ¡ WTIFflGP:'5tó7 1 ól 1 W$1FllCR'l124 1 61; C:tlJ 1Ft!CR5164 1 BJ JENEI FNCRS ¡ 
2:-"' 1 iH i 3;. I 1r11cp,. 16!1 : ~') 1 C,AE. I FMt~f.' ::i:. l: ¡ 'P.OT j FtlC~f. \Z::-' 1l~11SDS1HlCK~162, 17) 1 SDE¡f 
·:c~•f62,lQl¡SO::tF x~.:1 THE"N r.!ETURN 
1 "t'~Oll FRINT FflCDf, ~ 2i', l 91; !lBI FNCC'1o 11~ 1 :1) 1 NT ¡FflC.RS !~4, 211¡PTIFNCF.•(~J,23! JNPTiRET 
URtl 
1º60'0 t>f::Jtll nJ':Rfd4'"", '2JJ IC!PP:PF.:TURN 
1~:"30 P.EM ·suBPU"'ItlA PARA EVALUAR ws· 
10100 WS•1.JT•r.1mo1Tq1 /C"Mf."FlZNI 
10?00 qfTURN 
:"í'"Nt PF'1 •!:'1_•p.¡:;:1.1TU.iA PAP/, EVALUAR WP 
:'~l'.'l.:'\ ',,:'":li-:1••¡r;.1":t11 /FNGG(itll 
23:'00 "E"URrJ 
203C"e i:r~I "SUBRUTltlA PARA EVALUAR SH· 
:'1'4CJ0 Cifl1:'51'f, ~:GT .. \..IT*FllOGITNI 
20~00 JF ABSIWStFNFFISNl"'(ilf)~."00~«ADSIElTI THtH F<ETURU 
!'?0600 113U•SH- (\.ISIFNFF 1 SNl-QTI I (WS*FNDFtSNJ J :GOTO ' 
206(1'e,, ~tl,·0::.11· 'WSfFNFF" ISN1-Ml I (\.ISlFNDFlSN11: :;t:=,TO ::05L'O 
2.J.,CJC" !:'CH •. 'J91<-UT lNo'\ PAiJA EVALU;.F ~ ! " 
2090" Sl ~~MH, 3:QT,.YT*FNGG ITN1 
299130 tF AES IWSIFUFF CSNJ ·!H1 <5 THEN fl:ETURtl 
210"" : 11 Sl- IW'HFNFF esto -OTJ I IWSIFt~Dl ISl, 1: OGTO :?"99.0 
21100 P:EH ~o;;utRllTHIA PARA ElJALUAR Tfl• 
2t2BO TNuT l•, ":OTnUS•FNF="F l SfH 
213'1(\ tr AD~ 1w•1r-t1GG ( Ttll -QTl'. OD0:S'4fAtS IQTJ THEll RETL.RN 
':?! 4C!Cf TNnTtl- IWTHNGO ITNI .. OTI / I ~TfFNDGfTNI 1: 0010 213LJC' 
21~t'\? PE11 •:uDPUT!!IA FARA EVAl.tlM~: TI" 



21609 Tl•TN•l.:?:OT•USl~t¡FCl$N\ 
'Zl 700 tF ABS fWT•FtlGG (THI w9T) (, O:D.O~lABS t01'1 THEtl RETUf<N 
2lBOB Tl•Tl- lUTIFUGGl'TNt-OTI / tWUFUD2\Tl) J: GúiO :Z1:'0CI 
21900 STOP 
22000 FRtuT FNCRS ~6, I 1 1 11 Cc1;duct., l~iU/ lbf:G. Fc.h. l "" IF!l:Rfo (¿ 1 I • 4: 1 "Vi sccc1dad \ lt: I f t. 
f!HC l • "1 FNCR•l6 1 l •Bl 1 •tp. l BTU/ lb*G.Fah.) •" 1í-HCRS16, l • 1:C: l 1 "Dent.lda.o; l lt.J f 
t"31 •• 
:n1e21 FOR H•t TO 1•14 STEP 4 :PRINT rtmUt1$131.H,llJ,•.]")I". "IFNNUH5l4'1,H,10, 'J' 
11 .*,. + 1 IFl>INUt1$(~9 ,H, 1e, •J ") 1 "*T"2 ... "IFMNUHSl:ill ,H+2, 1C, •J • 11 •• , . 3r; F:.:r,s 11, 2:~ 

:NEXT H: RETURN 
23eBB PRINT FNCRt. 131, 9J 1DKf11;FNC~S144, 9J 1 Dt". t2l lfl~~R$ l57 1 7) 1 D~~; SI H--;~C.ii.1. • .;1, 1!.l1 &> 
l< 141 IFNCP.$ l31, 131JCT11l1FUCPS.144,1'3 l 1 CT t2J 1Ft!Cf,S(~lil 1 13l 1CT131 1F:6C.RS. t Jl 1 1 ::;, 1 C '; t-t ¡ 

2310'3 PRINT FNCR•l31, 171 IAlTI FNCRS 144 1 1 ?l i BTTI F:ICRS l57, 1711CTT1FNCR$131 1 19 J ¡ DTT 
?~2oe: PRlHT FNCR•l 31, 211lt{Te11 tFNCR• (4i;, 2111!<.T1211FHCP.'!159, 21) 11~T 131 1 FNCRfi l31, 23 
l IKT 141 :RETURN 
24000 PRINT FNCRS 131 1 :il \ p·:n t 1 l ¡FNCR9'44 1 '3) 1 Y.D l211FNCR$!59 1 31iKD1311 FUC.RSl31, 5, IKD 
14) 
240,0 PPINT FtlCR•1:J1, 11¡CS11) 1 FNCR$ l44," 'CSl21 I FUCRS \'!591 ,, 1 es t3 I ¡ FNCFof-131, 91 1 es 
!4) 
241CIJ PRillT Ff'ICRt: 1311 11~1 ACC1 FNCR$ l-14, 11lIBCC1 FtlCRS. t~º 1 111ice.:1 FN.:RS l31t13) ¡ DCC 
24200 PRINT FllCR').1.31 1 1511KSll11 FNCRW l44, 1511KE-1211FHCRld'5?t1511 KS t 311FNCF.fo131, 17 
11KSl41 . 
:?431'1.l!I PIUNT FNCRSl46, 201JCKe1) 1F?ICR•115, 2211CK1211 FMCP.$(31,2211Cl<1311 FHCR• t4i, 22. 
11CKl4J:RETURN 
Ok 



CA'PJTUW J.V. 

"ApU.ca.ci.oneA ¡t An.u;.,,L;, de ReAu.J..tado-1. " 



U obje.üvo de./. p1teAen.te capUid.o eA e./. an.cUIA;.,, de. .úJ4 JteAUÚ!!_ 

<ÍJJ4 obteni.<ÍIM en e! UAo de./. pa~ue.te C011tpuázclonal. deAtlN1oUodo en e./. capl.­

.t.u,lo 7n, paA.a ).o cua.l •e JteCUMi.Aá a .la •o.lución de. pA.ob.leJfUVl 1teAueUo,. -

en .la blb.li.JJgAa(hr.. 

Se h=á Jte(.eAenc.la de./. pwb.lema ¡t <te ccmpa1taA.árt .lo<t JteAu.ltodo<t 

A.epo.itodo" en Ja bi..b.UogAa(hr. con .lo• 1teAu-ltado<1 obteni.do• de .la apü..ca-­

c.lón de.l paquete compu,tac.lona.l. 

l'a1ta .lo¡;AM un man.eJ.o accMiblc de./. paquete C011tpu,tac.lona.l <te ha 

dW<?fl.ado é-<te de una maneAa co11veA4ac.luruz..l, de acucvuÍD a .la <1.t,¡¡u.len.te met.!!_ 

do.logJ.o.. 

1, - Se ho.ce e! .l.lamado de./. P"ºllAª"'ª cx.t<!Aio1t lfl/.JN "D:JS:JCA" 1; -

apaA.ece .la bienvenida al paquete comptdac.lona.l. 

2. - ApaAece en. .la pan.taUa un (.o1UT1ato fXlA.ª e./.~ apli.cac.lón; 

peA/.LleA; dWeñ.o; fUJT. 

- Si •e ha. e..le~o .la ap.llcac.lón "D:J S(ÁO", e./. paqueJ:.e P"!!. 

¡¡unta ¿Qué Upo de dWeí!o? 11tea.l o comeAcla.li. 

- Si <te. ha e..le!)i.dn .la apli.cac.lón "l'l'RF:Jll.S" o '"íl/JT", e./. -

pac¡ue.te. p1te~ta ¿Qué .lun¡;.Uud t.i.ene e./. lnte1tcambladu1t 

en plM? 

J,- ApaAe.Ce en .la pan.taUa un f.oAmato pa1ta e./.~ e./. Upo de -

i.n..teAcambi.adoA.; <ÍJJb.le. tubo; co1ta¡a ¡t .tubo• ( 1-NJ; COA.a¡a ¡t 

tubo• 12-NI. 

4. - ApaAe.ce en .la pan.taUa un to11111tJto de captu<a de. dato• fJ.­

•iCO<¡UÚftlC04 paAa e./. t).uldo lnt<UÚJ-t. l'M f.,tg, 12 



so. 
5. - Ap=e.~ IZ/l ,fa pan.talla Wl f.o!llTIQ,(:.o de. co.pi.wta de. dD,i_u• fMi."';!. 

qulm.i.co• pa¡ta <Ú µ,,,ú!n ex.teJti.u1t v. pa;ta <Ú metal.. VeJL f.i_g. 

1J. 

6, - Apcvte.ce. en J.a pon,taUa U/l f.owrúa de. captwta de. cúúo• de. -­

ptl.OCMO •e.gún <Ú ÜfX' de. i.Af.e.1tcambi.ach>1t e..l•gi.cl.o, VeJL f.i_g., -

11¡. la/ 

- Si. <Ú i.nhvtcambi.ado1t e.J.~o ""' de./. Upo "Co1ta¡¡a v. .tu.bo4" 

( 1-N ó 2-11' 1, UfXMe.Ce. Wl ••9Ulldo l<wna.to fXMa e.J.<!f}M e,l ÜP<J 

de. C11V1.'-9Á-O en. -lo• .tubo• ( úi.angu../.a1t o wcuvio/, VM fj..9 .• 14 1 b/ 

7. - Comi.en¡¡a ./.a .i.nte¡µacJ..ón v. van apa1teciendo en ./.a ¡xm,t.a.lla -­

·lo• llMu,Uado,. de. ._.ta i.Af.1?91tac.ión •e¡µú! ./.a apUcacJ..ón e. -

WMcambi.ado1t e-1.eg.ü:Jo,., 

A conthwaci.ón •e pttMenta ./.a 4ecuen.cla an,i;Mio1t en (.ollfnQ de. _;. 

di.a9Aama de bJ.oquM. 



l'JJN "OJSJCA" 

1 NJTE.~7/ACJOV ¡, 

51. 

TJPO [)[, 
JNTf.RCMBJAfXJR 

- OobJ.e. tubo 

- t-N 
- 2-N 

!NlTOS 
FJSJCIXlJJí'JJCOS 

- F J.ul.do i.ntwon. 

i 
DATOS 

FJSJCWJJí'JJCOS 

- F .J.ul.do ex.tM-ion. 

- /t'JeA.al. 

i 
ll4105 

Oél 'PROCESO 

F.i.g. 12 

F.i-9· tJ 

.......... r.;.g. 14 



52. 

éj.emp.l.o 6. 1 lfle/.. No. 11. :1nte11C!111tbiado1t de dobü :tubo ¡xvta .to­

.l.uen.o-ben.cen.o. Se wea ca.len..tmt 9820 1blh de ben.ceno f;r.l.o de 80ºF a 120°F, 

IMClll<Ío .to.l.uen.o cal.lente que .,e en.f.;ú.a de 160°F a 100°F. ÚM (¡AaVedadeA ~ 

pecl./.iCDA a 68ºF -<On O. 88 ¡t O. 87 1tMpect.lvam(!Jt.te. la• f"'Opledade-< de ./.o• 

µ,ú.do• •e en.conbr.Mán en. eJ. apéndice. A cada coM.lente •e ./.e a•lgna1tá wt 

f.cu:..to1t de ob•tltucción ~ O. 001 ¡¡ J.a ctú.da de P"•ÚÓn plZAJTli.,Uda pMa cada -

cowente e.• de 10,0 1blpl.g2• Se di-Jpone de cl<Mto núme.io de ho1tc¡ui.ila.. -

de 20 piM de J.ongil.ud de 2 po1t 1 11* pl.g. Jf'S. ¿Cuánta.. lw1tc¡ui.ila.. •e 1te--

flef.e1ten.cla Aplicación 
"01.Aeito" 

Aplicación 
"RIJT" 

longil.w:l 1µ1. 116 112 1118/ 116 

MT lhtt2ºFl8TUJ, 0.002 10.00211 0.002 0.002] 

t.f' ex.t. 11blin2 J. 9.2 8.9 19.0/ 9.J 

Af> int. l1blin2 J. J.2. 2.5 12.61 2.6 

la •o.lución de Mte f"'Obiema po1t medio de¿ paque.te computacionaJ. 

. .,e· 1tea./.i¡a 4egún. J.a. ..,ecuen.cla ..,i9ulente: 



PROPIEDADES FISICOQUlf1ICAS DE LOS !'LUIDOS 

Se supandrt- una funci:n pollnarolal d• las pr-cpiedades ao_br~ la t.e111p1--r11.t•Jra 
SegRn: PIPropl•d•dJ• a + b•T • c•T"'2 + dH"3 • A cont.inuc.ci:.n cc1t1pl1th loa 
respeclill•li exprealonea 

FLUIDO INTERIOR 

' . 
Cp. IDTU/lb*O,Fah, 1 • o 

Den11dad11 bN t "3J '..-T +I O ·---· 
:-1 . ,: ' :-: ~ 
C':1 

FIGURA U 



RUIDO E~TERIOR 

o .. ,...tdad ,_lb/f l"3) 

FIGURA 13 



a) 
DATC~ DCL PF:CCEaO 

CAP.ACTERISTICAS DEL FLUJO lNTERJOP. R' CARACTERISTlCAS DEL FLUJO EXTERIOR 

ñ FLUJO Ell LA CORAZA lLBJHf\.~ a .0 

~ TEMP. IIHCIAL (G. rr.H. l"' íó~ ------· 
" R TENP. FIUAL tG. FAH,1= O 

FLUJO EN LOS TUBOS ILBIHP.1 •l~~~~ 
TEMP, lllICIAL IG. FAH,l•!!~--~ 

TEMP. FINAL (0, FAH. )•(~ .. - ---~ 
~ 

.J 
RESISTENCIA rorAL F'OF. J:EPCi;:tTOS• ~--_j 

INTERCAMBIADOR 
CARACTERJSTJCAS DE LA ':ORAZA 

DJAH, DE LA CORAZA (PULO, l•r; ( Pi 

ESP. ENTRE BAFF'LES lPULO. l•~á..:.=:J·: 
r·----¡ L-- . " 

NO, DE TUBOS• ~____J ~ 

" 

1 - u 
CARACTERlSTlCAS DE LOS TUEOS 

DIAM, EXTERNO lPUL.G. I•~-~ -~~] 
D1At1, IMTERllO IPULO,}a~ ___ ] 

rni:::H (f'ULG.1 .. E=:J 
tlO. DE PASOS•~ 

b) 
ESCOJA TIPO DE ARREGLO 

1.- TIPO CUADRO 

2, .. TJPO. TR.IANGl)l.0 

FIGURA 14 



I 
ReAultruúM 
Ap,/.lcacilirt 

"'PMf.L/.M" 

Fi.~. J.8 

5). 

Ap.li.c.aclórt. 
1. - f'e;¡f.,U.eA. 
2. - OlAeílD. 
J.- flf)f 

1 
T .ipo de .1,,,t.,.crunbi.atúJtt 

- Oob./.e .tubo 

O<LW-1 /1Ai.coqu1mi.co-1 

- F./.J.ú.do i.rúelUIO 

Oa.f.JM /.Lli.caqu.lmi.ca-1 

- F ./.u.ido <'X-lettlott 

Re-1u.Uado-1 
Ap.li.c.aci.iin 

''DiAeño" 

FU;. 17, 19 

F.ip. 15 fal 

F.ip. t5 lb/ 

F.Lp. 16 

1 
Re.1u./.talÚM 
ApUcaci.im 

"RIJT" 



PROPIEDADES F'JS:CDQUlMlCAS DE LOS FLUIDOS 

•) 

S• 91,.1pon~rl una funci:n pclinCh'ial de- las propltdad•• sobre la t.•r.iperalu.ra, 
Se9Rn: PCP,.C!~teda1)• a + b•T + c .. T"'2 • <HT"''3 • A :ont.inuacl:n ccniplet.e la• 
,.e•peet ivl's eiq:..-•s 1 on•• 

o) 

FlOURA 15 



DAT~\: PEL. PROCESO 

CARACTERlSTlCAS DEL FL.UJO INTER1011. Ct'\PACi'ER¡STltA~ DEL FLUJO EHTERlOl\. 

FLUJO INTERIOR <LB/HRla f r 9029)] FLUJO E»TER!OR ILB/HF.l• l- o:l<3j J 
ñ i •• 

TEHP. lNtCIAL ca, FAH.l•.9C F+ TEHP. INICIAL to. FAH.)• !!10 

TEHP. FIHAL lG.' FAH;1 .. §'"·-:1- ~ TENP. FillAL. tG, FAH.1a[1~0--= J 
RESISTENCIA TOTAL POR DEPOSITOS• G~~J -

INTERCAMB !ADOR 
CARACTERlST, DEL TUBO E:<TERIOR 

DIAM. INTERMO lPULG, 1 • cu;;-¡. f; 

ñ 

" ñ 

DOBLE TUBO 
CARFtCTERIST. DEL TUEO lNTERlOl\. 

.-­
DlAM. EXTERNO tPU\..0,)•~0~ : 

D1At1, lUTERHO IPUL.G, ¡•~~;;=j 

FlOURA 18 



PERFIL DE TEMPF.P.ATURAS DENTRQ DEL !MTERCAl1DIADOR 

INTERCl1MBIADOR DE DOBLE TUDO 

!--------!------!------! 
!LONGITUD! TEMP, ! TEHP. ! 

'AMULAR' INTEP. ' 
!--------!------!------! 

0' 160' 12!'1' 

!--------!------·------ 1 
11.9! 1:11.4! 114.3! 

!-----.--- '------1------ ! 
24.9! 142.9'! 108.6! 

!--------·------!------· 
3B.9! 134.3! 102.B! 

!--------·------!------~ 
! !54.2! 12:1.7! 97.1! 
!--------!------!------! 
!---------~------!------! 

71.2! 117.1! 91.•1! 
!--------!------!------! 
' 90.2! .108.6! 85.'7! 
!--~---~-~~-~~--!-~----! 

111,6! 100! BO! 
1--~--~~-1--~.--~1-"----! 

CAIDA DE PRESION E".TER!OR2 9.893:17:1 LB/IN'2 

CAIDA DE PRESIOM INTERIOR• :?. 441133 . ____ LB/_11'!'~ 

FIGURA 11 



PERFIL DE TEMPEPATURAS DENTRO DEL INTERCAMBIADOR 

INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO 
!--------'------'------' !LONGITUD' TEMP, ! TEMP. ! 

'ANULAR' IN TER. ! 
•--------!------!------! 

"' 160• 12e.!51 
·--------!------!------! 

1?.4! 14?.9! 112.4! 
!--------~------!------! 

36,9! 1'3!t.i'~ 1.13'1.'3~ 

·--------'------!------! 
! 59.1! 123.61 96.2! 
!--------!------!--~---! 
• B4.B! 111.~1 aa.11 
1-------,!--~--~1------1 

·-------~!--~-~~!--~~-~~· 
1 115.4! 99.3!. ·:a01 
'--~--~-~!----;~!~~-:~-!-

CAIDA DE PRESION EXTERIOR• 9.19,969 LB/IN'2 

FIGURA 18 



PERFIL DE TEHPERATUDAS DEN'TP.O DEL tNTEJ;CAHDlADOP. 

UITERCAt1BtADOR DE DOBLE TUBO 

'LNIG?TUD 1 TEHP. ! TEHP.' 
' !ANULAR!INTEP.! 

.)1 160' 12C:! 

12,6! 1~1.4 1 114.3, 
1 - - ---- -- ! ------ !----"- ! 

~ --------~ ------!------! 

1 :57.4! 12~.'1 97.1! 
1 ................ ! ............ ! ............. ! 
1 -.-------- !------· ---- .. -1 
l ,.,~4!-11,.-1! 91•4! 
1 - .............. ! ...... ---1------ ! 
1 

Q!','1 ! 108.6 1 ª'·" 
................. ~ ............ , ............ ! 
1 1 lE.2! 1001, e"°! 
! .. --- ......... _! ~------ ! ------1 

A CCllTHIUAC!OI~ SE DAtl LA; CAaAa DE PRE~lOH SEGUN LA LONGITUD DE LA Hi'JROU! 
Llti. USADA Etl CUE~ TIOtl 

CAtDA DE PRESlON tNTERlOP. lLB/IN"21 • 2.596462 

LOtlG. DE Tuno tm. DE HORQUILLAS CAIDA DE PRESION EXT, ILD/IW21 

1.0.1¡36= 

10 ~. 953994 

12 9,864029 

FIGURA 19 



EL VALOR REQUl!RIDO DEL FACTOR DE EUSUCI1't1IENTO ES DE 2. 32610CE·O~ 

~A~o~¡~~~~c~~N p~~s~g~r:~~~E~;l~~:FIL DE TEHFEP.A~URAS AaI COMO E;L __ CALCJLO_ DE 

PERFIL DE TEHPC::RATURAS DENTPO DEL ltlTERCAHBlADOR 

lUTCRCAHBlADOR DE DCl&':..E TUPO 
!--------' -·--·-. ------ ! 
!LOMOITUD! TEMP. ! TEHP, ! 
1 !ANULAR 1 1NTER.' 
1--------!------1------ ! 
! O! 160' 1 120' 
! --·----- ! ----- - ! - ----- ! 
! 30.~! 140! 106.':71 

! 6'7,9! 120' 93.3! 
! -------- ! - --- -- ! ............. 1 

! 116! l"'" 9B! !--------! ------1------ ! 

CAJDA DE PRES ION EXTEP.tOR• 9. 24098'5 i.D-1 ltl"2 

CAIDA DE PPESION ltlTFPIOP• 2.l!!o?0"'3? Ll?/lN"'~ 

FIGURA lU 
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- la 4o-luc.iórt de Mte p1tob,/.emn pott medlo del mltodo de Ketttt, ,,.. 

po1tta wta J.iJn¡;Ltud 4.equetti.da de 116 pl.,,,, pott ¿, cu.al. 4e nece4ilatt c.onec.-­

ta4. ) hottqu.Lll.M de 20 p.i.M en 4.vtle, haci.endo el aj.UAte del f.ac.tOJt de en-

4Uci.am.lento, 4e 4.epottta wt val.o" de 0.002) hµ2 °F/8íU, Ml ml4mo ..,e ttepo4.­

ta wta caída de p1tMi.órt en el ánulo de 9.2 1blm2 11 de ).2 1bllrt2 en el~ 

bo Wen.loJt. !'atta .U.egatt a ,w.., tteAu-llatf..14 ante11..i.ottM 4e ha c0Mi.de11.ado -­

wta tempe11.atwta media a;U.lmé.Uca, baj." e-l uu.,,ua de baja vi.Ac.oci.d.ad en -

;,,.., (J.uúirM, MÍ. tamblé.rt 4e dMp1tecla ,/.a ttMwtenc.ia .téAm.lca del me.ta1., 

- "1e.dlan.te el u4a de ,/.a ap.tlcaclún "OiAeila" 11 bCLja ./.a 4upa4i.c.ión 

de wta al..ta c.onduc.t.ividad .tbuni.ca de,/. me.ta,/., 4e encu<!lthtn 1ma ,/.ongU.ud de 

d.Weila de 112 µ, caMMponcllenda a ,/.a 4.efettencla wt vaiOlt de 116 µ, Mta 

cllfettC?Jtcla M debida a1. UAa de wta .tempettCL.twta media an.Limé,Uca en ,/.a bl-­

b,/..i.ogn.atla "'' con.tn.apo4i.clón a1. mltado i.rtter;n.a1. UAada pa1t el p<u¡ue.te caml":±. 

taci.arta.1 que otottga má.1 exac.t.i.tud en e,/. cá.lculo. 

- "1erüante el UAo de ,/.a apli.caclórt "Pettli.lM'' 11 boj.o la -iupa4i.­

clórt de wta ,/.ongi..tud ttea1. de,,/. Wettcambi.ad0tt de 116 µ como e4 11epa«ada -

en la 1tefe11encla, 4e encuen..Or.a e,/. pe11W CO/t el que Uiabuj.<Lú.a. ta1. mte11-

cambi.ado11 11 4e ab4e11van poca... di.fe11enci.M en Í.CL4 tempe11atUACL4 de 4CLU..da., -

que evi.denci.an wt 1i.9e110 4ob•edi.4eA.,, 

- "1edi.an.te el UAO de ,/.a apli.cac.iórt "íl/Jí'' 11 boj.o ./.a 4Upo4i.clúrt -

de wta J.,.,rt¡;Ltud 1t<?a1. del i.rtte-icambi.ada1t de 116 µ como M 11.epott..tado, 4e ~ 

cuertl!ta un va1.o11. del f.ac.to11. d<! i.ttc11tMtaclúrt de O, 002) coi.ttci.di.erufo cort el 

valoJt Jte.pott..tacio, pe11a en el ca-io de ./.a blb./.i.a911atl.a -Je .ttata del va1.o1t -­

a.jtJA.tacio a. ,/.a í.artgi..tud c.ometcla1. de 1->o µ, paJt lo cua1. nuevamMto 4e de-
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t.ec,Uz wi ilgeACJ -1ob11.edi.Aeñ.tJ. 

Se ut.Lll~ ./.a apllcaelón "DiAeñ.tJ", pMO aho11.a uil.U;vmdv wia -­

c.aruiu.cüvldad del. mei.al. de. 26 BTU/lbºF GOMMpondlmt.e a.l acMo ¡¡. -1e enea!!; 

1.11.ó wia .lon~ de dLwio de 118 /.t. comp<11<ado. con 116 /.t. de ia 11.e/.Mettcia, 

.lo cua.l ,U,,,,1.11.a eJ. ef.ect.o de lw.c.M dMp1teclabJ.e .la 1tMiAl.encia t.énmlca de.l 

met.a.l. 

- Ambo" método-1 a.l ho.cM eJ. ajUAte a ion¡;.UudM com<VtcuUM de 

tubo coútciden en UAM ) hcMquLllM de 20 /.t., obt.eni. éndo<1e en eJ. ca-10 del 

paquete compu,taci.onal una tabla con ia.. dcmÓA po,ii.bU«índM de tubo comc"­

cial. Ml como hL1 caldM de Plf.eAlón que 4e 01Ll!}in.cvr1an con .-JU LMo. 

Anali¡.ando .la,, comp<11<aci.onM !J 11.e4uUado<1 an.tMi.OllM, <1e pude 

c0Mi.de11.a11. que eJ. paquete comput.aci.ona.l p11.opo11.ci.ona 11.e<1<Lltado<1 que coM<Ú!f; 

clonan accptabú!ITlan.te con lo-1 va.lo11.M enconl.llado<1 en J.a blbUo¡;.ttaµa ~ -­

p11.ovee de CAÜ~/LW" obj.eti.vo-1 fX11tª eJ. Mtudi.o en Mte ca-10 de wt .int.oZA~ 

blado" de "Dobie tubo", 
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f.j'1J11p.lo 7.J lfl.ef.. Na.11., CáJ.w1.tJ de 111t ln.t.eJtcombi.ad011. de he<a­

•ena-ace.lte C/f.Udo. 4)800 1 blh de ""ª heJW•err.a de 42°A'i':J •aÁ.en del. f.anda de. 

./.a w.lumrta de. dM-t.Uación a )90 ºF ¡,< de.ben e.nf;U..aMe. a 200°F medl.ante -----

149000 lblh de. W1 CJWlÍo de )4 ºA'i':J que vi.ene del. tanque de a.J.macenami.erúo -

a IOOºF ¡,< 4e ca.llerita a 170ºF. Se pemnl..te ""ª calda de fPl.MWn de 10 tblln
2 

en J.M wM wM.lentM ¡,< de acue.<do wn ./.a t.abJ.a 12, un f.aU.Oll de ab•.tAuc-­

clón de 0.00) ICDm.bi.nadol debe con->w<WiMe. Se d.iApone. pa;ta Mte •e.<vi.-­

cia de un i.n.t.eACDmbiadoll de 21 114 p4;. O:J t¡Ue .tlene 158 W.bo• de 1 ~· -

()(., 1) fJJll; ¡,< 16'0" de ./.a!lpo ¡,< Mtán Ullll~atfo4 en cuad!lo de 1 1/4 de pa-­

""· l./. ha¡ de bJ.ba• MW aM.efrlado fXlllª cua.tAa pa.o• ¡,< ./.o• deµectrJ!lM -

Mtdn Mpaciado• a 5 pJ.g. ¿Se.<á adecuadu el i.n,te.<cnmb.i.ado!l?, ¿CuáJ. M el. 

f.acto!l de ob4.tlwcclón. 

'//.ef.ellencia Apilcacúln 
"Oi.Aeif.0 11 

Apilcaclón 
"WT" 

/..ung.Uud 1 f.t 1 • 16 '"·" ( 14. 11 16 

f!íJT lhµ2 °FllJTUI. o. 00)48 0,00) 0.005 

AP ext. ( 1bli.n2 JI 9.2 8.J 9.0 

A f> .int. llbl.i.n2 1. J.5 J.2 J.6 
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ApUc.ación. 

1.- 'PeAt,UeA 
2.- O;..eif.o 
J.- 'íl!JT 

1 
TJ..po de. .iMeAcambi..odo .. 
- Co-.a¡a ¡t iubo4 ( 1-N 1 

Oa,W,, tlA.icoqulmi.co4 

- F ./.u1.do .in;: eA/tO 

Oat.o4 tlA.i<oqulmi.co4 

- F .wl.do ex.teArto 

Oat.o,, de.l p1oceAo 

... Fi.g, 21 fai 

... Fi.g. 21 (ól 

... F.ig. 22 

l 

r;.g. 26 



•) 
PROPtr.DADES' FtSICOQUif1ICAS DE LOS FLUIDOS 

S• supondrt- una <funcl:n pal 1norotal de las prapledadea •abre l• tempor•t.urii 1 
'il1t911'n: PIPrc~UededJ• a + blT + cfT":: + ~H"3 A ccnllnua.:i:o c.cmpl•l• l•a 
rl'Spee l 1 v•• expr-es 1 on~• 

+: tJ ·tT"'2 + , ____ ) 
•Hso:oclda.-J 1 lb/.Jll11ec:J 

D•Mddad Ubli t."31 

b) 
FLUIDO EXTERIOR 

cén1u:\;1minb>il.F~h; •·~§ ·[~:=-~=•7 {~--·:Jn-2 • 
· , ,.B_JH'3 

Vtt1:::1ctda~Clb/ft.feecl .;2.s4_ J +)-;::;;~6-~fT •(.~:_'9 __ E-:6·_--_1•1.,2 + 
,---~---=""1 '"·---·-·. ·• -~ 

' '6. 61E-9 jfT•J 
·~----- ~----··, 

--~-;:;_!,~J·~~·--1"'; • ~~----_j .. ~ ·:.~· 

~-ª----.l,fT :_ª -- ·---. 
• ~j • a 1•T • ~--~ __ =<]•r "'2 , ; ~- --In:;----- - -

......... :·.::-::·~--;-.--·--. ----- ....... --- -. -

FlGURA 21 



DATOS DEL F"ROCE~C 

CARACTERISTICAS DEL FLUJO INTEP.IOR t": C1,~ACTERISTt:As DEL FLUJO E;nEF.1:,0f( 

FLUJO EN LOS TUBOS ILBIHPI • t14~~~~ ~ FLUJO EN LA CCRAZA ILB/HRJ • '43~~"' l 
TEHP. INICIAL IG, FAH.>•fi_~-~ ~ lEMP. !llIClAL IG. FAH,1='~~~· J 
TEHP. FlNAL (0, FAH,1•[~7D~~J p; TEf'IP, FINAL te:. FAH,I• ::.!!~- _1 
RESISTENCIA TOTAL POR DEPOSlTOS•c:!1~ 

INTERCAHBlADOP 
CAP.ACTEPtS"TICAS DE LA CORAZA 

DIAM. DE LA ce.RAZA IPULO.I• ~~ .. ~:_] 
ESP. ENTRE BAFFLES tPULG. Ja {i ___ ] 
NO, DE TUBOS• E=1 

1 - ti 
CARACTERISTICAS DE LOS TUBOS 

I)IAM. t<:TERf.10 lPUl..!J. f:. G=-~ 
: niAH. INTERrm tPULG. I • G~~~~J 
~ PITCH IPULO,)•~ 
K NO, DE PASOS•~~.=-_] 

ESCOJA TIPO DE ARREGLO 

¡, • TIPO CUADRO 

2,--;,. TIPO TRIANGULO 

TIPO DE ARREOLO ELEGIDO 11 o 21•~ 

FIGURA aa 



PERFIL DE TEMPEPATUR~S DEolTRO DEL rn;eRCAtlE!t.rOF. 

NUMERO DE PASOS EN LA CORAZA • 1 
NUMERO DE PASO<; EN LOS TU!IOS • 4 
UNICO PASO EN LA COPAZA 

!--------!------·------!------!------~------' 
! LONGITUD' TEl'IP, ! TEMP, ! TEMP, ! TEMP, ! TEMF, ' 

! COP.AZA ! PASO 1 ! PASO 2' PASO 3 'PASO •1 t 

!--------!------!------!------!-------!-----·! 
! 0! 390! 170! 1'39.9! 139.9! 101.1! 

!--------·------!------'------!------!----~-! 
! 1.1! 362.q! 167.8! 14::?.~! 1?.7~-5! ÚJ';!.6! 
!--------!------!------!------·------!------! 

135' IL'l~.3! 

!--------~------!------!------!------!-----~! 
! 3.8! 308,6! 163,5! 146.9! 132.6! lBB! 
!--------'-~----!------!~"----!~-----!~-~--~! 
! 5.!I! 281,4!-161.4! 149.:!!-ISB.1.L fHl.7! 
!--------!------!---~--!----~-!------!-----~! 
!--------!------!------!------!----~-!-~-~~-! 
! 7;7• ?54.3! 159;4! 15L4! 127;6! 113.!I! 
! --~--- -- ! --- --.- ! -- 7--- ! -.-- __ ..; !..- .. ---:-;,; ! .:. .............. - t 
! IB.~! ·227.1! 157.4! 153.~! 124;9!.·'116;4• 
! -------- ! --··--- ! ----- .. ! ----~-! _____ .. _f.:..: ...... - ! 

14~4! 
!----~---·! ------ • -------' ------.! -~-..:.~:~ ! ;~·~':"-~~ ,_ 

CAIDA DE PRESION EN LA CORAZAa 3,203123- LB/IN,;2 

CAIDA DE PRESION EN LOS TUBOS& B.3:i7:iet·-- LB/Úl"2--

FlOURA 23 



PERFIL DE TEMPERATURAS DENTRO DEL INTERCAMBIADOR 

NUMERO DE PASOS EN LA CORAZA • 1 
NUMERO DE PASOS EN LOS TUBOS • 4 
UNICO PASO EN LA CORAZA 

!--------!------!------!------!------!------! 
'LONGITUD! TEMP, ! TEMP. : TEMP. ! T!:MP. ! TEMP, ! 

!CORAZA'PASO l'PASO 2!PASO 3'PASO 4! 
!--------·------!------!------!------!------! 
! '" 399' 167.3! 136.9! 136.9! 1llll! 
!--------!------!------!------!------!------! 

1.l! 362,9! 165.1! 139.3! 134,!I! 102.6! 
!--------!------!------!------!------!------! 
1 2.3! 335.7 1 16:!.9! 141.7~ 132.1' 105.3! 

!--------!------!------!------·------!------! 
3.?! 3ll8.6! 160.7! 144! 129.6! 108! 

!--------!------!------!--~---!------!------! 
! !l.!5! 281.4! l!IB,6! 146,3! 127,2! 110.7! 
!--------!------!------!------!------!------! !--------!------!------!------!------!------! 
! 7.6! 234.3! 136.6! 149.!I! 124.6! 113.4! 
!--------!~-----!------!------r------!------! 

19.3! 227.1! 134.!I! 130.7! 121.9! 116.2! 
!------~-!------!------!~-----!------!------! 
! 14.1! 200! 152.6! 152.6! 119.1! 119.1! 
!--------!------!------!------!------!--~---! 

CAIDA DE PRES!ON EN LA CORAZA• 3.1:52363 LB/IN'2 

CAIDA DE PRES!ON EN LOS TUBOS• 9.256:556 LBIIN"2 

FIGURA 24 



PERFIL DE TEMPERATURAS DENTRO DEL INTERCAHBIADOR 

NUMERO DE PASOS EN LA CORAZA a 1 
NUMERO DE PASOS EN LOS TUBOS m 4 
UNICO PASO EN LA CORAZA 

!--------!------'------!------!------!------! 
! LONGITUD! TEHP, ! TEHP, ! TEHP, ! TEHP, ! TEMP, ! 

! COF,AZA ! PASO 1 'PASO 2 ! PASO 3 ! PASO 4 ! 
!--------!------'------!------!------!------! 

"' 390 ! 1 '.1!!. 3 ! 139. 1 ! 139. 1 ! 11lll ! 
!--------!------!------!------!------!------! 

1.1! 361.6! 168,1! 141.6! 136.6! 11l2.8! 
!--------!------!------!------!------!------! 

2,4! 333.~! 16!5.8! 144, 1! 134.1 1 11l5.6! 

!--------!------!------!------!------!------! 
4! 304.8! 163.6! 146,5! 131.5! 11!8.4! 

!--------~------!------!------!------!------! 
! . 5.9! 276.4!. 161.4! 145;9! 128.9! 111.2! 
!--------!---~--!------!------!------!------! 
!--~~~--~!~~~---!------!------!-~----!------! 

T ···8,3! .-. 2481. 159.3! 151.2! 126 •. 2) 114.2! 
! -------- ! ------ !.------! ----- .. ! __ ,.. ___ ! -- -- --! 
! . . 11.4! 219;6! 157.2! 153.4! 123.4! 117.2! 
! ----- ---- ! ------ ! ------ ! ------ ! ------ ! ------ ! 

16! 191.2! 155,4! 155.31 12B,31 121!.4! 

!-------:!------!------!------!------!------! 

CAtDA DE PRES ION EM LA CORAZA• 3.5?<1315 LB/1N"':2 ·- ·r:·-- ··;-':,;;---· 
•',•. 

CA IDA DE PRESIOM EM LOS TUBOSa 8,"lll!~ll9 LB/ 11i'2 

- - - ---- --;--~ -'--:0----

FIGURA is 



EL VALOR REQUERIDO [i;L FACTOR DE ENSL1CIAt1IEfHO ES DE 5.15154E-C:l 
A COHTTNUA':lCIN SE l'IO~· ... ;-~PA EL F'EPFIL DE TEMPERATURAS ASl COHO EL CALCULO DE 
LAS CAIDAS DE PRESJON RESPECTI\'/\S 

PERF!L DE TEMPERATURAS DENTRO DEL ltlTERCANBIADOR 

NUMERO DE PASOS EN LA CORAZA e 
NUMERO DE PASOS EN LOS TUBOS • 
UNICO PASO EN LA COPAZA 

!--------' ------ !-----~! ------ ·-----' ------! 
1LON01TllD! TEHP. 1 TEMF',' TEMF. TEMP. ! TEHP. ! 

!CORA2A 1 PM'C'I 1 ~PASO 2 PASO 3!FASO 4! 
!--------!------1 ------ !------ ------! ------! 
1 B! 390! 167.3' 137 137! 100! 
! ·------- ! ------ t ------' ------ ------ ! ------ ! 
l 2.l! 326.7 1 162.2! 142.5 131.4! 106.2! 1---·---- ! ........... ' ------ ! ------ ------ ! ------ ! 

?.8! 263.3~ 15~.3! 147.9 12'!1.5! 112.5~ ................. ------!----- ·' ------ ............ !-·----! 

, ......... --- ! ------ ! ............ ! ------ ............ ! ............ ? 

CAIDA DE PRESION EN LOS TUJlOS• 9,0,1226 LB/IN"2 

FIGURA 28 
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- la 4u.fuci.ón de Mte f"'Ub.l."11!a p<Jlt e./. mé-tudo de K<YVl, 11.epu«a -

un f.act1J1t de ub,,Uuicc.i.ón de 0.00)48 hf,t.2 °F/BWJ ,,¡emúJ e./. 11.equeA..intlento de 

O. OOJ .lo cual. indlCJ:L que e./. .in.te11.Ci11Tlbi.ado11. "" adecuado ¡¡. 4e ./.o¡µw con é.J. -

un pettludo de man.tenhnlen.tu 11.a¡onab.l.e, MÍ. m!Amv "" 11.epott.ta una CJ:Ll.da de -

f>'U!AiÓn en .la co.ta¡a de J.S 1blln.º? y de 9.2 1bli.n2 
M ,fo-J tubo.,,, p.111. .lo --

- f'ledl.wúe e./. u..u de .la ap./.Uaciún "DweiW" f1. bajo J.a.. condi.ci~ 

n<>A que 11.ep<J11.la .la b.i.b.liofJl'af.la, "" ertCUi!JWza una .lvn~d de dWeiW de --

.La,, t"111pettafull.M comunM a do4 f'Mº", J.,, cwu "" debúio a una im!xac.J.U:ud 

deJ. bol.anee de ca1.v11. 4CMi.bJ.e ef.ectuado en .la bi.b.li.ogA.af.ia, po11. J.o ante--

ttio1t -1e 11.epLti..V e..l pn.oceAo, hacJ..endo lbJO de 1..CM .-JUÓll.lLti.n.M 118'1 pwza ene.o!!: 

tAa11. e . ./. vaJ.011. de ./.a t"111petta.tull.a de 4al.i.da i.n.tetti.011., que J.a 11.e/.ettencW. 11.e­

po11.ta comu 170ºF ¡¡. eJ. cu11.11.ec.tu <!A de .l67.JºF /él. 1.1.amado de .la,1 ,,ub.:uü.-­

n<M "8" ..,e VMif.,i..ca cuando exiA.te wt cnmpo vaclo en el f.01UT1a,lu de. caphuc.a 

"Di.Acifi.v" $1. con ..la co1t1tecc.i.ón anl~A dMc.11Ua, .-:1e <?JtCUC!1tt.l:a wia J..on~ de 

- f'ledia.rt.te eJ. u..o de .la apUcaci.ón "Pe11.f.i.J.M" ¡¡. bajo 1.a 4Upo4!:_ 

ci.&n de una J.on~ 11.eaJ. de./. i.n.tettcambi.ado11. de 16 µ. como M 11.epott.tada -

cn ./.a 1<ef.e11.ei1cW., <e ertcuentAa eJ. pe11.f.,U C.Oltll.Mpondi.ente de tempettafull.a,,, 

con e./. que tAabaja!l.la e.l i.Itte;icambi.ado11., "" i.rtte-te.mnte ob4e11.v011. que ./.a 

tempe11.a.tull.a de •al.ida de .la c.011.aja dMciertde a 191,2°F c.a,1i. tOºF máo -­

abajo que el 11.eque11.úni.ento 1 :!00°(1, 
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- Medi..arLte u ""º de .la aplicación "íllJT" il bajo .la -1upoúcicín -

de wza .longLtud 1tea.I. d<Ú in-te1tcambi.ado1t de 16 f-t como e• 1tepo1ttada en .la -

blb.lio91taf,l.a, •• encuen.tlta un va.lo" du /.acl:.01t de úte1tu.tación de O. 005 -­

hf...t.20F /8TU, .di.en.do el 11.epo!Ltado de 0.00)48 s;. eJ. ttequeA.ld.o de 0.00), J.o --

CJ.ta.I. con/..uuna u •ob1tecl..iAeñ.o. 

con,JWMM que u paquete compu.taciona.I. ha pllopo.1c.i..onado. JtMu.ltado.i que -

co1t1t<Úacionan aceptabh!menfo con .fo., va.l.01tM enconuadv• <n .la b.i.b.l.i.og.w-

f.,la !J. {Jll.OVe<! de. 'Clr.Lt.ell.i..o.d objeli..vo.., fXlAª e!../.. e.-,.tudi..o, en c1.te ca.10 de un -

útte1tcamblado" de w1ta;;a V .tubo4 11-N 1. 

é.n. u e-1.tudi.o de.l P""-"ente p.wb.l.ema <>e ha hecho m<M noto..W l.a 

di./.e1t<Ytcia que JtMU.lt.a de IMUJt una tempMcúu.ta medi.a, ~a 4ea a11.Un1<Ui.ca o 

J..og.OA.l:tmi..ca, que aun.ad.o a oúM i.mptt.ec.i.Ai..onM 11.e-Ju..lt.an e11 e--:t.te CCZAO, en -
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lj.emp.W 8.1 IR<!.f., No. 1 /, CáJ.culu d<!. WI en.fA,i..ado11 d<!. ace.i.il!. 2-1+, 

Un aceU.<!. d<!. JJ.5ºAPJ U.en.<!. wia v;,,,ca4lcfad d<!. 1 cen.Upoi.Ae a 180°F ¡t 2.0 -

cen..u.po;,,,M a 100ºF. 49600 1blh d" aceU." 4CÚen. d<!. la ca.lumna d<!. de•ÜÁ.a­

ci..ón a J58ºF ¡t eA tMado elt WI f>"DCMO de culoo11ci..ón a 100°F. u enfA,i..a-­

mlen.to 4e1tá cúcan¡ado medi.an,.te as;iua de 90ºF a 120°F. la cuida de f>"eAión 

pt!11111Lllda M de 10 1 b/ pJ.r/ en amba4 coM1.<?Afe4 can un f,nc..tn11 de ab-J.t.Jtucci..ón 

combiJtado de o. 00'+, Se wpone f'U·"' Mie 4Mvú:.lo de WI iJt.te11cambi.ada11. de 

) 5 p./.g, 07 .teniendo '154 .tubo4 de 1 p./.g. Dé., 11 ~ ¡t 12 'O" de ./.a11go ¡t M­

.tán co./.ocada4 en wi a11.11~ en. cuadA.a can 1 114 p./.g. de pa•o. U ha¡ de 

paci..ado4 a 7 p./.g. l./. def../.ec.t.011 .long.üudincú Mtá 4oJ.dado a la ca11a¡a. ¿l4 

neceACVLin tMalt Ult iJt.te..cambi.ado11. 2-4? ¿f../. ULt.e..cambi.ado11. de que 4e wpone 

.U.en.a ./.04 11.et¡ue..i.mlen.t.04? 

Ref.e11en.ci.a Ap./..icaci..ón 
"OiAeñ.v" 

Longi..tud 1 f..t.J, 12 1'2.85 

ROT lhf..t
20

Fl8TUJ, 0.00)8 40,00I+ 

/Jr ex.t. 11bliJt21. 7.0 6.J 

AP ;,,,t., 11bliJt2 J. 7.2 7.6 

la 40.lucwn de M.te p1tobJ.ema po11. me.di.o deJ. paque.te compu.t.ac.i.o­

na./. 4e '11<!.aU¡a 4egún J.a 4ecuenci.a 4.i.gul.en-te: 
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Aplica.cúSn. 
1. - O.i.Ae/úJ 

Ti..pa de iMe.1tc.ambiado1t 

- Co1ta¡a ¡t tubo-< 12-N 1 

Da.to-< (.lAlc.oqulmi.c.o-< 

- F.úúdo bUe.1tno 

Da.to-< (.lAlc.oqulmlciM 

- F ./.Jüdo ex.ie.1tno 

1 Oa-tcM del p!tOC<MO 1 

1 

~ 
1le-<uUad1H 
Apli.ca.c.i.iln 

"Oi.Ael'to" 

.. • Fi.g. 27 la/ 

.. • Flg. 27 lbl 

FJ.g:. 28 

.... Fig. 29, JO 



PPOPIEDADES FlSlC~Ol'HllCAS DE LOS FLUIDOS 

Se •upontJrt- una funci.:n potlna111lal de l&a praptedade• sobre la ter1peratur• 1 
S•9Rn: PIPropt•~ll'll• ft • blT • ci!-T"2 + '1*T ... 3 • A :::onlir.ua:::i:.n CCfllpht• l•• 
r••P•ct 1 vr.• •icpr••lon•• 

__ -,.-·---"" ' 
+ ! 9 ~ *T .. 2 + 

b) FLUIDO EXTERIOR 

canduct. csru11b10.Fah.1•Fom¡ •(_o ___ ~J•r .r~•r .. 2 • 

Vise oc ldad l lblf tf11ecl 

-1.9:?5E .. 1 fT"Z 

• '4' ·~==:Jn •L.~n·~ + 

r:;--:.¡·3 
Cp, IBT.U/ltfO,F•h, • 

Den11 ;!ad (lb IH"'31 • ~-;;·---··~ •!e--i•T .:-;-¡tT"2 • 
_____ G }::: _______________ _ 

FIGURA 27 



DATOS DEL PROCE!O 

CARACTERISTICAS DEL FLUJO INTERIOR R CAF'ACiERl:.TlCA! DEL F_üJC. E."<lE1'1'1i .. 

FLUlO EN LOS TUeos CLe/HF;_:_L2~~· ~ FLUJO EN LA CO~A:?A n.n-tHR•• .f9#JO 

TEHP. INICIAL fG, FAH.J•t_9,! __ _j ~ TEt1P. IM¡C.lr\L 1G. FAll.I• .3_5_:-.-.. • _i 

TEHP. FINAL IG, FAH. ¡.fl2·3- -·. F: TEMP. FU~AL tG. ff",H, 1 • !C0 

.RESISTENCIA TOTAL POR ~epOs1ro;·~=1 
lNTERCAHBIADOR 2 ~ ll 

CARACTEP.!STICAS DE LA CORAZA CAFACTERISTICAS Dt LOS TUBOS. 

DIAM. DE LA CORAZ/\ !PULG, )a[ 3~ -~ R DIAM, EXTCRtlO IP 1JL~. '"'[~--=' .:..r---~ 
ESP. ENTRE BAFFLEli IPULG,>•¡;-- --. ~ DIAH. UITEPNO IPULC:.J•j,;>a j 

tlO, DE TUBOS•l~:4 .J ~ PITCH tPULG.l•tL;;-·-_¡ 

P: NO. DE PASOS"'.~--~~ 

ESCOJA TIPO DE ARREGLO 

l.• TIPO CUADRO 

2 ... TIPO TRIANGULO 

TIPO DE ARREGLO ELEGIDO 1 l a 21•¡1 -) 

FlQVRA 28 



PERFIL DE TEMl'l"'lATUPAS DENTRO DEL INTERCfo!"l!'lADCR 

NUMERO DE PASOS EN LA CO"!AZA ~ 2 
NUMERO l'E PASOS EN LOS TUBOS = 6 
PRIMER PASO EN LA CORAZA 

!--------•------•------!------!------· 
!LONGITUD' TEMP,' TEMP.' TEMP.! TEMP. ! 
! !CORAZA!PASO 1 1 PASO 2!PASO 3! 
!--------!------'------!------!------! 

(JI 12('P 10'3.9! 103.9! 

!--------•------'------!------!------! 
.B! 327' l!B.B! 105.1! 102.6! 

!--------'-----~!------•------!------' 
l.:"! 296! 117.7! 106.:'.!! Hfl.4! 

!--------!------!------!------!------! 
2.9! 265! 116.3 1 107.:5! 100.2! 

~--------!------!------!------!------·! 
4.2! 234' 113,4! ll!B.7! oe,9! 

~--------!------!------!------!-~---·! 
6! 203! 114.3!. 109,9! .97.61 

!--------1------!~~-~--t---~--?----~-! 
!B.600001! 1:72,1! 113.2! 
! -- ..... ---- ! -----~- ! .. ;;,:.. ..... '-~!'~ .. ~-°.~.-;. .. -,-------~-! 
! 12,9! 141.1! 112.1!.112~1! 94.B! 
!--------!------!----~~,~--~--·----~-! 

CA!l)A DE" PPESION EN LA CORAZA= 2.º42294 

CAIDA DE PRF.SlON EN LOS TUBOSc f.-632361 

LI• 12.97903 

LB/ !M'2 

FIGURA 29 



PERFIL DE TEMPERl'T'JRA'l DENTPO llEL INTERCAMEIADOR 

NUMERO DE PASOS EN LA CORAZA a 2 
NUMERO DE PASOS EN LOS Tl'l'OS = é 
SEGUND~ PASO EN LA CORAZA 

!--------1------!~-----!------!------! 
'LONGITUD' TEl1P.' TEMP. ! TEMP,' TEMP. ! 

1 CORAZA!PASO l!PASO 2!PASO 3! 
1--------!------·------'-· -~-·------! 

ª' 90! 9~ .• 1' 93~3! 

·--------'------!----·-!------ ----··-' 
93.S! 

!--------~------!------!------ ------! 
6.4! 111.?! 90.5! 92.9 93.:"! 

9.3! 117.6! 90.8! 92.6 93.9! 
!--------!------!------!------ ______ , 

q,7! 123.5! 91 ! 92.4 94.l! 

!--------!-----~1--~---!------ ------! 
! ......... ---·- ! ------ ! --·~:.~~ ! ~-- ... ..:- ... --- .... _ ! 

10.9! .129.3! 91.2! 92.2 94.3! 
! ... ------- ! ------·! .. ..; ____ ! ----·'- -·---- - ! 

11.9' 135.2! 91.51 91,9 94,5! 
f ... · ...... .":. .. ~! .. ~··--!------!---"':-- ------! 

94.8! 
!-~~---~-!~-~---!-----~!------ ------? 

CAIDA DE PP.ES!ON EN LA CORA:?Ae 3. 332111N 

CATPA DE PRESION Etl LO~ TUBOS-= e. 6i;2262 

l.2r. 12. 7'16111 
ERPOR= ~.~02l23E~03 

LB/IN'2 

LE! 111•2 

CA !DA DE PRESIOll TOTAL EM LA CORA::A• b. 2::',!!:?Se Lll! lW 2 

CAIM DE PP.ESH!n F~OHEnto E'I LOS T•JBOS• 7.6623!3 LI::tll'• 

FIGURA 30 
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- la. 4oluc.Wn. d._ e4te f'l'Ob.lema po11. eJ. mltodo de Ke11.t1, 11.._poll.ta -

que .lo.o pcutámet.M4 R ¡,r S tto 4e .in.te11.4ectan ett .la F f.9. .lfi 1 ílef.. No. 1 I, ha­

c.i.endo ;,,,pe11.a.tlvo e.l ""º de wt .in.te11.combi.ado11. 2-4. Se 11.epottta wt f.acto11 -

de ob-Jtlluc.c..ión c.al.cu.J.adD de O. 00)9, ,.;.,mdo e.l A.equen.Ldo de O. 004, CJJMi.de-

A.Clttdo e.l va.lo11. e.al.CU-lado como aceptab.le, a,oínUAmo, 4e 11.epollta wta calda de 

f'l'e4Wlt en .la w11.a¡a de 7.0 tbl.U.2 ¡,r 7.2 1b!.U.2 
ett ).o4 tubo,., po11 .lo cua.l 

e.l auto" COMidMa que "" .. ati.Af.actolli.D e.l .in.teA.cambLado" f'l'OpuMtO pwta -

- ~ledi.attte rú U4o de .la apllcaclón "OL4ei!o" ¡,r bajo ./.a,o wndi.ci.o­

lt"" de p11.oce40 "epolltada4 en .la bi.bUofJllatfa lfUJT = 0,004/, Se ettcuett.tA.a 

una .long.i.tuti de diAeil.o de 12.85 f.t, CJJMMpondi.endo a .la bi.bÜ..OfJllaf.ia wi 

va.lo" de 12 µ, con un '/WT = O. 00)8, po11. .lo cua.l ,.e puede wnc.lui.11. que e.l 

4L4tema 4e encue/tt'la 4ubdi41ZJÜUÍD, no ob4tan.te .la .lon~ud comMcia.l má.. -

CeA.CCltta "" de 12 /A., con. .lo cua), rú Lnte11.cambi.ado11 puede 4M adecuado wn 

Ana.lLJOltdO ,fo,. 11.Vlu.ltado-i anteA.Lo11.Vl ,..,_ puede conc.lui.11. que e.l 

paquete computaci.ona.l p1topo11.ciona 11.Vlu.ltado,. c¡ue co11.A.e.lacionCltt aceptable.­

mente wn .lo,. va.lo11.e4 enwnuado .. en .la bi.bli.ofJllatia ¡,r p11.ovee de CllU<Yti.o4 

obj...Uvo4 pa11.a e.l <.4tudio en -...te ca,oo de wt .in.te11.canbi.ado11 de w11a¡a ¡,r -

lo.o p11.ob.lemM Clttte"'-o11men.te e4 tudiadD-i, UU<li'!Cltt eJ. ""º drú -

paquete compu.taciona.l en .la 40.luc.Wn de ca..04 enwn.tA.ado .. en .la bi.bUofJll!; 

t.la. A wntinuaclón ,.,,_ anexa un ptob.lema f'l'Opu-...to, que eJ,cmpllf.Lca a..-



6). 

'Pf!OBLEJtJA 'i'11CJPUE:.STO. Se dMea diAeilwt un in.teAcambi.adu" de "Cu­

"ªJ<l ¡¡ .tubo-<" 1 1-N 1 , capa¡ de en/AJ..M 40 bao 1 bl h de del.do -<ul.fú!ti.co de -

aUa pwr.eJQ (9(!X,J de 50ºF a 40°F, med.lGJtte una coll.lu'..<Ytte de ci.Mu(o'tmo di-;! 

porU.<Y!do de JO 000 ./.bl hA. a 20 ºF, -<e con-<i.de-.wtd una 'LMiAtenc.i.a tota./. P"" 

depó-<.Uo-< de 0.002. 

Se pn.opone U4M una CO'l.a¡¡a de 29 in. de didmcúo, un e-<pac.i.omi.":!; 

to en.tite ba/.1-/.M de 7 i.n ¡,< 18) :tubo• con ./.a.. -<i.[µdcn.te-< ca,¡actML>ti.ca..: -

1.25 i.n de didmcA:Ao ex.tMno, 0.92 i.n de didme.tA.o i.n.teMo, ./..5625 i.n de --­

pLtch, conúde-./1/uiv ) pa-<o-< y un avte¡¡./.o en cuaw1<>. 

la -<o.lución de e..te pn.ob./.ema fX'" medlo de./. paquete computacla­

na./. -<e 'l.ea./.i.¡¡a -<e¡¡ún ./.a -<ecuenc.i.a •ipui.ente. 



Apli.c.ac.Wn. 

f ,- fUMkJ 

T i.po de. .iJttM.can1bLado1t 

- Co1ta¡a ¡t tub1H 11-N} 

l 
Oa.t<M f,,iAico~ulmico.,, 

- F hddo .intMJto 

Oato-! fJAlco<¡ulmi.co-! 

- F ,(u,ldo l!X.tM.nO 

1 

l 
fle~adtM 

Apllcaclun 

"Oi.,,,señ.a'' 

.. : F~. 31 /al 

... Fi.g. JI lbl 

Flfj. 32 

Fi.fJ. JJ 



PROPIEDADES FISICOQUIH!CAS DE L05 FLUIDOS 

St •upondr 1 un11 func i :n poi i rcmlal de- las propiedad•• a:ibr • la t.empetalur& 
Seqtn: PlPrcpledadl• 3. + tlT + o::fT"'2 + 1fl'"2 • A cantlnuacl.:n complet.• 1•• 
r••pect lva• •lCprts lt1n•• 

FLUl DO INTERIOR 

+: C ]*T'"2 + 
'--·--

C~. l!:TIJ/\bJQ,c:'p'"',) .. r '1 __ --¡*T"2 t 

b) 
F~UIDO EXTERIOR 

:·.~. !-;-5--. ~;::: -~, • rl.'3[:3- tT •. r: te::;·!•T"'~ • 
r;, 

Denaidad t lb/ 1 t. ":itl 

·-·--- º""'"1 
Canduct. ---~e1- ~•t.a.1-· 187U!lb1G.F•h· l"l::?O. !1_· ___ - __ --~ ~ _ 

'~•r .·ro--.--i*T'"2 :~.r.-- ii""l ._ ___ .. J ------- . 

FIGURA 31 



DATCiS DE'.L PRCCESCt 

CARACTERISTICAS !IEL FLUJO INTERIOR ít CARACTERIST !CAS DEL FL:.llú EXTERIOR 
-:::=¡ r. ·-

FLUJO EN LOS TUBOS ILB/HR~• -~~.!!_j· : FLUJO EN LA CORA:;, <Lt.'H~J ·e~~~ 
TEt1P. INICIAL rn. FAH.1•~~ ñ TEMP. INICIAL lG. FAH.I• Z.0 

TEMP. FINAL 10. FAH. ¡.r4-;;- ~ TEl1?. FillAL 1~. FAH. >ri' O - ______ ) 
RESISTENCIA TOTAL POF DEPOSITOS• ~.O~~-·~I 

llnERCAl1B t ADOR 
CARACTERISTICAS DE LA CORAZA 

DIAt1. DE LA COPAZA <PULO., .. ~:-~~-~·-·!. = 
ESP. ENTRE BAFFLES IPLILG. 1 • 7 l fi' 

NO. DE TUBOS•~ 

! - N 
CARACTE~lSTICAS DE L.O.:.. TUSúS 

D1At1. EXTEFNO lPUCG. l•Í¡,·:~ - -, 

ESCOJA' TIPO DE ARREGLO 

1. - TIPO CUADRO 

2. • TIPO TRIANGULO 

TIPO DE ARREGLO ELEGIDO U a 21•~j 

FIGURA 32 



'*' -
PERFIL DE TEMPERATURAS DENTRO DEL IMTERCAMBIADOR 

NUMERO DE PASOS El~ LA CORAZA a 1 
NUMERO DE PASOS EN LOS TUBOS = 3 
Utaco PASO EN LA CORAZA 

!--------!------•------•------ ------! 
! LONGITUD' TEMP, ! TEMP, ' TEl1P, TEMP. ! 

!CORAZA!PASO l!PASO 2 PASO 3! 
!--------!------!------!------ ------· 

0! 28.1 ! 50! 42.9 4:2,9! 

!--------•----:-•------'------
~.41 26.9 1 49,4' 43.3 '12,5! 

!------ -!------ ------!------ ------! 
!B.630001! 25.8 
!--------!------ ------~------ ______ , 
! 12.6! 24.6 48.3! 44.2 41;,¡ 
!--------!------ ------!------ ------! 

16.3! 23,!I 47.7! 44.7 41.3! 
!--------!------ ------!------ ------! !--------!------ ------!------ ------! 
! 20.1! 22.3 47.2! 43;2 40.9! 
!--------!------ ------!------ ------! 23.6! 21.2 46.6! 4!1.6 40.6! !--------!------ _____ ;, ______ ------· 
! 26,9! 20 46;1' 46.I 411.2' 
!--------!------ ------!------ ------! 

CA IDA DE PRES ION EM LA CQRAZAa 1. 2e3207 

CAIDA DE PRESION EN LOS TUBOS• 6.579668 LB/IN":? 

FlGURA 33 
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Not<M. 

- E... .i.mpoll.ian.i;.e JtMalialt que en el Mtutíh> de). pttobJ.ema. P"ºf'U~ 

.to •e ha heclw ""º de coiwelac.ionM ~ exac.t<M fXll'ª e). ctUciLÚ> de .f.<M pn.~ 

plcdadM t.f.,Ji.coqtúmlcCM, "°" J.o cual <1e ap'IOvecha al máximo J.a capacidad 

del f.onmato de captwta de dato<1 µ..lcoc¡i.úmlco•, e.peclalmM.te en el ca•o -

de). metal rrJ.omol. 

- ÚM dato• ¡¡eomiútlco• •on dl<tlnto<1 a J.o• e<1tánda~M Mado• 

en J.04 pn.obJ.ema. antMlonmen.te ~atado<!, J.o cual eJ.empUf.lca J.a capacidad 

de). paquete compu.taclonaJ. paJta MtudiaJt Wta dlvM<1ldad de ca.0<1. 

- (,J. tUÍmMO de pa<!04 el! J.o< .tubo<! M .i.mpaJt () J, J.o Cual eV.i.d"!!; 

cla J.a capacldad de). paque.te computacional pa= e.tudi.M iJtdi,itlntamente 

ca.o• con ruímMo• fXll'"" e .i.mpaJtM de pa.04 en J.01 .tu.bo•. 



CAP1TUW V. 

"Ob11Je11.vaelonu ~ concJ..u.:iune.4 11 
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él. de4wuw-LW de e.,te b.abaj.o, .,e enf;ten,tó a nuUti.pl.e., p11.obl.e­

ma.. .tal."4 C<11710 haU.wr. e.l fi,1U11a.to adecuado de l.a.. ecuac.i.on"" di.f.e11.enclal.e4; 

hal.l.wr. m.Uodo., de conve11.genci.a e/.ec.ti.vo., pwr.a io., C<VJO., e4tJidi.ado.,; af"'OV~ 

chwr. al. máximo l.a.. fP<OpLedade/l de.l olldenado4., a..l como op.túni.¡<14 e.l tiempo 

de ccU.cul.o. l'e/le a .todo .lo an.tMio4., .Je .log'ló confi,1U11wr. wia e/l.tlwc.twta -

computacional. .,óilda ¡¡ mu¡¡ ve11. .. át.U. (.., únpo!Uan.te haceA. notwr. que e4ta -

VM4a.l.U..idad P.n .,u.. cü..t.Uúa.. aplicadon"4 ha o'llg.i.nado 4.e..u.lt.ado., que no 

..,&.lo 4e conf.»unwt, ,,.uw que -de comp.lemen.tan !'- en co~o pttopoJt.c.i.onan una 

v;...l.ón máA amplia ¡¡ c.ompl.eta de.l f"'Ob.lema a .tAa.twr.. 

f'U'la pode4. fi,Miwr. .la e.,.t'luc.tll'l.a compu.tadona.l, .,. 4.eCWU<.ló a un 

mé..todo de U.te9'1.ación d.Utec.ta de .1_o_, mude.lo .. ma.temálico., de U.t<Vtcamblado­

""" de cal.01t, que "•l)Ún .1.o., 1tMu.ltado .. e.n e.l CJ:Lpltu.lo .7V, demuedltan que -

ewte con/.Lahllidad e.n e.l paquete. 

6.l paquete computacional. .. &.lo tiene inte91tado coMe.lac.ione.. pa­

"ª e.l coe/.ici<!li.te de .tAan->/.e11.encia de cal.o" C01t4.Mpondi.en.te• a U.qui.do" -

,,;_,, camblo de /.a..e, f'O" .lo cual., en .,u Miado act.ual. no e.. úti.l Pll"ª otlto• 

Oebldo al. mode.lo u..adQ e.n e.l de.Ja:uw-LW de.l paquete compu.iD.c.i.o­

nal., en .,u ''-"lado act.ual., no M adecuado pwr.a 4.eg.únene.. de /.l.uj.o .lamUiwr.. 
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- O. Buue~wollÁÍI. an.d L. B. Cou..i.n..J, u.,e of. c:.ompute11 pwfJ1Zam4 in heat.-exchan. 
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