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El desarrollo actual de la industria de proceso, ha alcanzado 

niveles insospechados , cada vez se requiere más de la pericia del 

ingeniero , pa ra manejar el análisis y la síntesis a un mismo tiempo , 

se pide la fusión de la teoría con la práctica, se reclama el ahorro 

en todos los aspectos sin escatimar por eso la calidad del trabajo 

real izado . En la última década se han logrado grandes mejoras en los 

métodos de operación y de diseño de procesos ; problemas que eran con- 

siderados físicamente irresolubles, con el advenimiento y expansión 

de los sistemas de computación tian quedado resueltos. 

Por otro lado, la transferencia de calor mediante la conden

sación de vapores, es una de las formas de transmisión de energía 

más usada, así como un método útil en la purificación de gases in-

condensables valiosos, fue seleccionada ~ara su estudio en especial, 

la condensación en presencia de incondensables como parte medular 

alrededor de la cual, surqirían una serie de r~nglones como son: el 

estudiu de l as propiedades termofísicas de los fluidos , estudios -

acerca de las correlaciones y datos existentes sobre coeficientes 

de transferencia de calor en las diferentes ~odal idades que para 

este caso se presentarían, estudio de un modelo de simulación que -

represente el comportamiento de los fluidos en una geometría dada, 

la adaptación de un módulo de dimens ionam iento que , dadas unas con

dic iones de proceso, perm ' tiría obtener una nueva geometrí~ que 

re fi ne el dimens ionamiento , un es udio de las cor re l ac iones sobre 

caídas de presión y su integración. 



De acuerdo a todo Jo expuesto, el presente trabajo no preten

de ser un vanguardista en cuanto a generar o aplicar las últimas 

teorías sobre condensación, lo que se busca es tan sólo una orienta

ción práctica y ante dicha premisa no debemos aventurar nuevas hipó

tesis aún no corrprobadas arrpl iamente, que pongan en inestabilidad el 

estudio real izado. Sin embargo, estamos obligados a ofrecer rrejores 

métodos de cálculo que minimizen los errores presentes y prevengan 

futuros problemas, así tambien dejar las bases para posteriores tra

bajos que unan el resto de las ingenierías en un sistema total. 
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El fenómeno de la condensación ha sido arrpliamente estudia-

do por muchos años y se han desarrollado diferentes técnicas yapa-

ratos para obtener datos experimentales. 

Entre los primeros investigadores de los efectos de un gas 

incondensable en la condensación, puede citarse a Reynolds (34), en 

1873, observó que una pequeña cantidad de aire en el vapor tenía un 

gran efecto en el coeficiente total de transferencia de calor. 

Lewis (27), estableció que el calor de condensación es libe-

rado en la interfase gas-1 íquido y no en el seno de la corriente de 

gas. Una excepción de este enunciado se encuentra en el caso de 

condensación homogenea, o formación de niebla. 

Un estudio más cuantitativo fué presentado por Othmer (31}, -
, 

en 1929, quien introdujo cantidades medidas de aire en el vapor; se 

encontró una corrpleja ecuación empírica relacionando el coeficiente 

de transferencia de calor del condensado con la caída de temperatura, 

con la terrperatura del _ vapor y con la concentra_ción del aire. 

Kirkbride(24), en 1q33, obtuvo datos para el sistema nitró-

geno-benceno, con base en un método sugerido por Colburn y Hougen 

anteriormente que considera la resistencia difusional a la conden-

sación, logró hacer predicciones del coeficiente de transferencia de 

calor 30"/o por encima y 6% por debajo de los observados. El proce-

dimiento de cálculo de coeficientes de transferencia de calor fue -

pot medio de una solución iterativa de la ecuación de Nusselt, ap~ 

yada en las leyes de condensación y combinándola con otras ecua-



ciones para resolver y checar la velocidad del transporte de calor. 

No fué sino hasta 1934, cuando Co lburn y Hougen (12), propu

sieron un método basado en el análisis teórico para el diseño de 

condensadores-enfriadores . Desarrollaron un método de diseño, el 

cual, involucra el cálculo de valores puntuales de 1/Ul>T y Q a dife

rentes intervalos de temperatura a través del condensador . El 

área de transferencia de calor , se obtiene por la integración grá

fica del área, bajo la curva obtenida al graficar 1/ut.T contra Q. 

La ecuación básica es: 
clA-dQ/ULJt 

Este procedimiento toma en cuenta las variaciones de un punto a 

otro, no sólo de la diferencia de temperaturas, sino también del -

coeficiente total de transferencia de calor y de la masa velocidad . 

Un cálculo mediante prueba y error de los valores puntuales de UAT 

se hace con la igualdad del calor transferido a través del conden

sado, la pared del tubo y la película de agua de enfriamiento con 

respecto al calor total removido de la corriente gaseosa, por el 

enfriado del gas incondensable más el calor latente 1 iberado por 

la transferencia de vapor condensable a través de la película del 

gas hacia la superficie fría. 

Colburn y Hougen también presentaron un problema ilustrativo 

junto con su método de solución propuesto, sin embargo, ningún dato 

experimental se presentó, aunque los mismos autores habían publica

do previamente un boletín (11) que describe un trabajo experimental -

sobre una unidad con mezclas aire-vapor . 
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Ackerman (1) , en 1937 hizo notar que debía considerarse el 

calor sensible t ransferido por las moléculas de vapor durante el -

enfriamiento ocurrido entre la telll'eratura de la corriente princi

pal y la te!ll'eratura de condensación. 

Posteriormente Colburn y Drew (JO) presentan ecuaciones donde 

ya se incluye el término de calor sensible menc ionado . 

Smith (41), en 1942, presenta una modificación para el méto

do de Colburn en el cual se toma en cuen t a l a ·pérdida de calor por 

la capa de condensado. El calor sensible cedido por e l condensado 

al subenfriarse es a menudo. pequeño , c~arado al calor l a ten te ge

nerado por Ja condensación en Ja interfase. Sin e~b argo en algunos 

casos , tales como en CO"l'uestos orgánicos, el calor l atente puede 

ser relativamente pequeño y el calor sensib l e ll ega a ser aprecia

ble. También p resentó un probl ema ilustrativo , pero nin gun a evi

denc ia exper imental que probara su método. 

En todas l as de ri vaciones anteriores , se supuso que no ocu

:re condensación en Ja fase gas , y que todo el calor latente de -

conde ns ac ión se des ar ro lla en l a interfase vapor 1 íquido. En rea

l idad si una mezcl a de vapor-gas está inicialmente saturada , tende

rá a l sobrecal ent amiento o Ja sobresaturación , dependiendo de l as 

ve loci dades relati vas de l as transferencias de calor sens ibl e y de 

masa . Vapores pesados con bajos valores de coef icien t e 1 ~ difus i

vi dad, muestran tendenc ia a Ja saturación ; mi entras que, los vapo

res 1 igeros con alta difusividad hacen lo inve r so ; en el caso de -
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la sobresaturación la condensación en la fase gas ocurrirá , si hay 

suficientes núcleos disponibles en dicha fase para que el vapor 

condense . 

A pesar de que estas observaciones han sido hechas por mu

chos autores, el primer análisis lógico y corrprensivo del efecto -

cuantitativo de la formación de niebla fué presentado en 1955 por 

Schuler y Abell (39). El análisis está basado en la suposición de 

que la niebla se formará inmediatamente después de que la sobresa

turación ocur ra, de manera que la mezcla vapor-gas no permanecerá 

nunca sobresatu rada. Sin embargo, ya que es un caso especial en el 

diseño de condensado res no será cubierto detalladamente . 

El procedimiento de Colburn y Hougen es inherentemente efi

caz , debido a que sólo depende de balances de calor y de materia. 

Sin embargo, dada la dificultad de cálculo que presenta el método -

de Colburn y Hougen (12), varios autores entre el los Bras ( 7), 

Cairns (8) y Gilmore (19). La mayoría de estos métodos involucran 

procedimientos gráficos, bajo la suposición que la diferenci< de en

talpias entre el condensado y la mezcla vapor-gas es la fuerza irrpul

sora para las transferencias de masa y calor; en estos casos los 

coeficientes ~e transferencia de masa se calculan a partir de dife

rencias de humedad en vez de diferencias de presión parcial. 

Ackerman (1) de mostró que estos coeficientes calculados con 

tates métodos contradecían las leyes de é lfusión. 
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Muchas de estas aprox imaciones , están basadas en las condi

ciones terminales; las falacias de tales aproximaciones han sido -

previamente discutidas por Colburn y Hougen (12) , 

A pesar que el método de diseño de Colburn y Hougen, propue~ 

to en 1934, enfatizaba la necesidad de un c~lculo puntual basado en 

condiciones locales y no en la estructura total de un condensador, 

la gran mayoría de las investigaciones reportadas se avocan al es

tudio de las condiciones globales promedio. Entre los pocos traba

jos que efectuan estudios de con.diciones puntuales, se puede citar 

el de Colburn y Hougen (ti~ que estudiaron los sistemas vapor de 

agua-aire y vapor de agua-gas natural; el trabajo original de Dailey 

(15) , con mezclas saturadas de vapor-aire, continuado por Sikchi (4o), 

que frabajó con sistemas vapor de agua-aire y benceno-aire; y, el 

trabajo de Schuler y Abe! 1 (39) , que estudiaron mezclas de tetraclo 

ruro de titanio-nitrógeno. 

Otros investigadores que han trabajado en el tema se mencio

nan a continuación. La condensación de los sistemas aire-agua, 

dióxido de carbono-agua, helio-agua , y dióxido de carbono-propano! 

fueron investigados por Votta y Walker (48) con el propósito de pro

bar una ecuación de diseño. Una solución iterativa diferente para 

el coeficiente de transferencia de calor, para el lado de vapor, -

fué presen tada y corrp a rada con el método de Colburn y Hougen. La 

desviación promed io f ué de 10 por ciento en t odas las corr idas a -

excepción del sistema he! io-agua , para el cual, se obtuvo una des

viación del -22 .S por ciento . 
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Akers y Rosson ( 3) estudiaron el sistema metanol-freon 12 -

condensando dentro de un tubo horizontal bajo rangos considerables 

de presión, teíl1Jeratura, carga de 1 íquido, y masa velocidad. Pos

tularon tres regiones principales de flujo para condensación en un 

tubo horizontal: flujo semiestratificado, flujo anular laminar y flujo 

anular turbulento. 

Sparrow y Lin (43} presentaron una teoría para predecir la 

transferencia de calor en la presencia de gases incondensables. 

Esta teoría se basa sólo en las leyes de conservación y se ajusta a 

1 os datos de Othmer (31) · 

Schrodt y Gerhard (37) , presentaron datos referentes a 1 a -

condensación de vapor de agua a partir de corrientes de aire satu

rado , usando condensadores de tubos verticales en forma de haz . 

Las pruebas fueron llevadas a cabo en flujo transversal turbulento , 

variando el número de Revnolds de la fase gas en el rango de 2 ,000 a 

20,00U . Los valores de los factores adimensionales de J0 y JH obte

nidos son expresados gráficamente como una func ión del apropiado nú

mero de Reynolds, y muestran un ajuste razonable con los datos de 

la 1 iteratura. Los autores concluyen que la analogía presentada -

por Chilton y Colburn (14) se aplica razonablemente bien para el -

caso de flujo transversal en un haz de tubos verticales. Más tar

de trabajaron en sistema~ multivapor-gas (1~) , llegando a la conclu 

cifn de que la velocidad de cond~nsación y la corrposición del con

densado en estos procesos son función de l a co~osición de la co

rrit..nte principal, de los coeficientes de transferencia de masa , y 

de la tel'1peratura de la interfase . 
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Boyko y Kruzhi 1 in ( 6), hicieron una predicción aproximada de 

Ja transferencia de calor, durante la condensación de vapor de agua 

dentro de un tubo , con base a la analogía entre la resistencia hi

draúl ica y la transferencia de calor de acuerdo con la teoría de 

Reynolds . El trabajo teórico y el experimental se ajustan satisfac 

tor i amente . 

Stern yVotta (44·) , estudiaron las mezclas sobresaturadas , -

de aire-agua, dióxido de carbono-agua y helio-agua en un condensa

dor de un · sólo tubo vertical. Se hicieron mediciones de terrperatu

ra y presión parcial en varias posiciones del condensador. El rango 

de nú me ro de Reynolds en la investigación fué de 5,700 a 34,000 . 

Resolv ie ron un problema mediante el método de diseño de Sras ( 7), 

aplicándolo rigurosamente, haciendo uso de una corrputadora digital. 

Los resultados indican un ajuste exelente entre los patrones de 

flujo teóricos y experimentales, así como del área de transferencia 

requerida. La inclusión del factor de corrección de Ackerman (por 

el calor sensible transportado por la difusión del vapor) en el cál

culo da un ·ajuste significantemente mejor para todos Jos casos pro

bados. 

Bel 1 , Taborek y Fenogl io ( 5) , sugieren un procedimien t o pa

ra seleccionar la correlación apropiada que prediga el coeficiente 

de condensación , de acuerdo con el patrón de flujo existente a las 

condi c iones dadas en el condensador . 
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Las seis correlaciones consideradas son las de Kern (23); -

Chaddock (lj); Rosson y Myers; Altman, Staub y Norris (4 ); Akers, 

Dean y Crosser (2 ); Boyko y Kruzhil in (6 ). 

Walter Gloyer presentó er. 1970 (2p), dos artículos que sumi

nistran una guía con todos los datos necesarios para un diseño tér

mico corrpleto de condensadores del tipo coraza y tubos. La única -

información que se necesita para una aplicación específica son las 

propiedades del fluido. 

Kosky y Staub (2s), derivaron relaciones para el cálculo de 

la resistencia térmica de una película de condensado, fluyendo a -

régimen laminar . Estas relaciones están basadas en la modificación 

de la analogía de Martinell i entre transferencia de calor y momen

tum en flujo turbulento . 

Schrodt (36), obtuvo dos soluciones analíticas generales pa

ra problemas de condensación . La primera se aplica a mezclas insa

turadas de vapor y gases incondensables ; la segunda se aplica a 

mezclas saturadas o subenfriadas que pueden formar niebla en el con

densador. Características dinámicas fueron estudiadas para mezclas 

de benceno-aire, agua-aire y agua-dióxido de carbono, pudiéndose pre

veer las tendencias de sobrecalentamiento y subenfriamiento de estas 

mezclas. 
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C A P 1 T U L O 2 

CONDENSACION DE UN VAPOR EN PRESENCIA 

DE GASES INCONDENSABLES 



A. Modos de Condensación. 

Existen cuatro mecanismos básicos de condensación generalmen

te reconocidos: por goteo, en forma de película, por contacto direc

to y homogeneo. 

En la condensación por goteo, las gotas de J íquido se for

man a partir del vapor, en sitios particulares de nucleación sobre 

la superficie sólida y permanecen separadas durante su crecimiento 

hasta que son transportados sobre Ja superficie debido al esfuerzo 

cortante del vapor; o, por Ja gravedad cuando Ja gota ha crecido Jo 

suficiente para vencer Ja tensión superficial local que existe entre 

ésta y la superficie. 

En Ja condensación en forma de película las gotas formadas -

se unen rápidamente para producir una película de 1 íquido continua 

sobre Ja superficie, a través de Ja cual el calor debe transferir

se para condensar más 1 í~uido, Ja película as, formada se desliza 

sobre Ja superficie por Ja fuerza de gravedad. 

En Ja condensación por contacto directo, el vapor conc~nsa 

directamente sobre la superficie del líquido de enfriamiento, que 

es espreado en el espaéio que ocupa el vapor. 

En la ~ondensación homogenea Ja fase 1 íquida se forma direc 

tamente a partir del vapor saturado, lejos de cualquier superficie 

macroscópica; sin ~mbargo, se supone generalmente que en Ja prác

tica, hay un número suficiente de partíc~~as de i~urezas o de 

neblina presentes en el vapor, que sirven como sitios de nucleación. 
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Para condensadores industriales, la forma óptima de conden

sación es usualmente por goteo, debido a los altos coeficientes re

portados. Comúnmente si se tiene condensación por goteo se logra 

transmitir de cuatro a cinco veces más calor que con el mecanismo 

de condensación en forma de película; esto es oca·sionado porque 

ofrece resistencias más bajas a la transferencia de calor. Sin 

embargo, este mecanismo no se usa en equipos de proceso, ya que es 

necesario inyectar contaminantes o materiales especiales (a menudo 

de baja conductividad térmica) en forma continua. El proceso es 

inestable e impredecible y de eficiencia dudosa bajo condiciones de 

alta velocidad de vapor. 

La condensación por contacto directo es un proceso muy efi

caz, rpero da como resultado la mezcla del condensado y del medio de 

enfriamiento, de aquí, que sea útil sólo en aquellos casos donde el 

condensado .se separa fácilmente, o en el cual no se desea recuperar 

el condensado, o donde el medio de enfriamiento y el condensado son 

la misma sustancia. 

La condensación homogenea concierne esencialmente a la for

mación de neblina en el equipo, y no es un patrón de diseño. 

Por las razones anteriormente expuestas, se enfocará la aten 

ción a la condensación en forma de película y todas las referencias 

que se hagan a ésta, irrpl icarán el mecanismo por medio de película . 
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B. Clasificación de los Problemas de Condensación. 

El tema de transferencia de calor para condensación puede 

subdividirse bajo varios criter ios como sugiere Ja tabla l . 

La primera subdivisión es con respecto a Ja geometría, es 

decir , si el vapor se condensa dentro o fuera de tubos . Para con

densación por dentro de tubos , éstos pueden ser horizontales , ver

t icales o inclinados en varios ángulos , esta diferenc ia adquiere 

e special i"""ortancia a bajas velocidades del vapor. 

La condensación por fuera de t ubos puede ser posteriormente 

dividida en : condensación en el ex ter ior de tubos verticales, con

densaci ón sobre un sólo tubo horizonta l, y condensación en un banco 

de tubos hor izontales, en l a cual el condensado de Jos tubos supe

riores , cae sobre los tubos s ituados en Ja parte baja del haz . 

La segunda subdivisión es con respecto a la velocidad del 

vapor , el mecanismo de l flujo del 1 íquido sobre Ja superficie está 

seriamente afectado , si el vapor ejerce o no , un esfuerzo cortante 

signif i cativo sobre la capa de 1 Íquido . Es también necesario con

s iderar si el esfuerzo del vapor y la gravedad actuan junto , opues

tos , o en ángulo recto . 

Pode mos subdividir también el tema en: condensación de un 

só l o co"""onente , condensac ión de mezclas de mult ico"""onentes , s iendo 

todos Jos co"""onen t es condensables , o condensac ión de una mezcla en 

la cual uno o más de l os co"""onente s es esenci a lmente incondensable 

bajo l as cond ic iones ex istentes. 

13 
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r---1 Horizontal 

Por dentro 
,...---. Vertical 

de tubos 

~ Inclinado 

Geometría -

rl En el exterior de 
tubos verticales 

Por fuera En exterior de un sólo 

l - de tubos tubo horizontal 

En exterior banco de - tubos horizontales 

Baj a velocidad vapor 

Hidrodinámica 
sin esfuerzo cortante 

del vapor -
Alta ve.Locidad vapor 
con esfuerzo cortante 

'Jn solo componente 

Sustancia Multicomponentes 
todos condL;1sables 

Vapor con gases 
incondensables 

Tabla l. CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE CONDENSACION. 



En los dos últimos casos, los efectos de transferencia de -

masa y las relaciones de equilibrio de fases entre multico111>onentes, 

deben ser considerados. 

C. Condensación de un Vapor en Presencia de Gases lncondensables . 

El diseño de condensadores para tal tipo de operación i111>lica 

el <..1ál is is de condiciones poco usuales y de corrpl icaciones en la -

transmisión de calor, las cuales no se encuentran en la condensación 

de vapores puros o en el enfriado o calentamiento de corrientes de 

f1 u i'do homogeneas. 

La principal característica en la condensación de un vapor en 

presencia de gases incondensables es que ésta se efectua por medio -

de u9 fenómeno simultáneo de transferencia de calor y de masa, y que 

además se lleva a cabo de una forma no isotérmica a lo largo del 

cambiador ge calor. 

Cuando una mezcla de vapor y gases incondensables se alimen

t~n a un condensador y se exponen a una superficie más fría que el 

punto de rocío de la mezcla, la condensación ocurre. A medida que 

el condensado se forma es cubierto por una mezcla vapor-gas, en la 

cual, la concentración del vapor es menor que en el seno de la co

rriente vapor-gas . Anal izando un punto cualquiera del condensador 

(fig. 1), se puede apreciar esta diferencia en concentración entre 

la fast gaseosa y la interfase 1 íquido-gas , esta última se encuen

tra además a una terrperatura inferior. 
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Debido a la presencia de este gradiente de presión parcial 

del vapor, existe una transferencia de masa del mismo, que al ven-

cer la resistencia de la película gaseosa , se condensa en la ínter-

fase. A su vez, en forma simultánea se presenta una transferer.cia 

de calor, de la fase gaseosa hacia la superficie de enfriamiento, a 

través de la película de gas , por convección y conducción debido al 

gradiente de te~eraturas existente . 

Pared 
metáli 

Medio de 
enfriamiento 

Tf 

Condensado 

Fase gaseosa 

Fi g . l. PERFIL DE TEMPERATURAS Y DE LA CONCENTRACION 
DEL VAPOR EN UN PUNTO DEL CONDENSADO. 
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El calor sensible y el latente de condensación desarrollados 

en la interfase pasan a través de la capa de condensado y de Ja pa-

red del tubo hacia el fluído de enfriamiento. La velocidad de con-

densación del vapor está 1 imitada por Ja velocidad de difusión del 

vapor a través de la pe] ícula de gas, mientras que, el calor sensi-

ble se transfiere hacia el fluido frío por las leyes usuales de 

transferencia de calor por convección y conducción. La evaluación 

de ambas velocidades de transferencia, requiere el conocer las con-

diciones de flujo de la mezcla vapor-gas . 

De esta manera, el flux de calor que cede Ja fase gaseosa 

está dado por el calor de convección y el calor latente del vapor 

que se condensa en la interfase . A este flux de calor que se trans-

fiere al medio de enfriamiento, se le añade el cedido por el conden-

sado en forma de calor sensible. 

De acuerdo con esto, 

donde 

( 2. 1) 

(2. 2) 

Usualmente se considera que los procesos de transferencia de 

calor, masa y momentum se tratan independientemente una de otra, 

realmente hay algunas iteraciones, y estas composiciones deben eva-

luarse con cuidado. Existen además otros problemas: todas las pro-

piedades físicas de la corriente gaseosa cambian continuamente du-

rante Ja condensación; hay la posibilidad de formación de neblina -

en los condensadores-enfriadores; y , además no se encuentra una re-

!ación simpl e entre las temperaturas de la corriente de vapor-gas y 
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el fluido de enfriamiento. Otras alteraciones que se pueden citar 

son: el coeficiente de transferencia de calor y Jos coeficientes de 

película del gas varían de un punto a otro, el cambio de entalpia 

no es proporcional al cambio en terrperaturas. Por estas razones no 

es posible derivar una relación sirrple que exprese la diferencia de 

teJllleratura promedio entre las corrientes mencionadas. 

En consecuencia, no existe hasta la fecha, un método sirrple 

para el diseño razonablemente preciso de un condensador. 

Por lo que se refiere a la concentración del vapor en la fa

se gaseosa, ésta no corresponde necesariamente a la del equilibrio 

físico, ya que si la rapidez de la transferencia de masa es mayor 

que la de la transferencia de calor, el vapor tiende a sobrecalen

tarse. En el caso contrario, el vapor se sobresatura dando lugar 

a la posibilidad de que se forme neblina. 

Antes de adentrarnos en la descripción del método empleado, 

se consideró conveniente el presentar los antecedentes sobre este 

problema y la manera en que se ha atacado. 
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CAP I TULO 3 

DIMENSIONAMIENTO DE CONDENSADORES 

POR COMPUTADORA 



A. Base Teórica. 

Para el tema de dimensionamiento se anal i ?'Hán varios facto

res que deben considerarse al diseñar un condensador que opere ·en 

presencia de gases incondensable~. 

1. Configuración del Condensador. 

El proceso de condensación puede diseñarse para ser llevado 

a cabo por el lado de tubos o por la coraza de un condensador cora

za-haz de tubos. En el rango usual de la práctica, la condensación 

por el lado de los tubos da como resultado el mecanismo de conden

sación por medio de película, siendo controlado por el esfuerzo 

cortante del vapor. La condensación por la coraza se usa normal

mente para propósitos de diseño en donde la gravedad controla, y 

este criterio se basa en el poco conocimiento que se tiene sobre el 

efectu del esfuerzo cortante del vapor en la coraza, cuando .se tie

ne flujo a dos fases. 

Los condensadores pueden ser orientados horizontales , verti

cales o con tubos inclinados. ~i la condensación es llevada a cabo 

dentro de tubos verticales, es posible que el proceso se logre con 

el vapor fluyendo hacia arriba o hacia abajo. El principal proble

ma en este ti~o de condensadores cuando el vapor fluye hacia arriba 

es la inundación en el fondo de los tubos, donde el condensado tra

ta de fluir hacia abajo, en contra del esfuerzo cortante de la co

rriente de vapor que fluye hacia arriba. 
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Es necesario en este caso diseñar con límites generosos de 

velocidad (bajas velocidades del vapor) para prevenir inundaciones 

y consecuentemente operaciones inestables. 

2. Sustancia a Condensar. 

La naturaleza de la sustancia a ser condensada, juega un pa

pel vital al determinar los métodos de diseño que se emplearán, y 

en cierto grado la configuración del condensador. 

Si un vapor con gas incondensable va a ser condensado, existe 

una resistencia adicional a la transferencia de masa del componen

te condensable a partir del seno de la corriente vapor-gas hacia la 

intefase. Esta resistencia se hace mayor a medida que el ,co1T4Jonen

te condensable permanece en el vapor, debido a que los gases no con

densables rodean la interfase formando una barrera para una difu

sión posterior. Además, ~ay efectos de transferencia de calor sen

sible que deben ser tomados en cuenta en la fase vapor y en el 1 í

quido ya depositado sobre el tubo. La transferencia de calor sen

sible del vapor es particularmente significativa , ya que el calor 

debe ser transferido a través de procesos de transferencia de calor 

pobres, característicos de la fase vapor. 

3. Caída de Presión en Flujo a Dos Fases. 

La caída de presión en flujo a dos fases proviene de tres 

efectos : pérdidas friccionales, efectos hidrostát icos y aceleración 

o desacelerac ión de la corriente t ot al . 
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Las pérdidas por fricción, son típicamente del órden de una 

o más veces la magnitud de las pérdidas que se presentarían para el 

mismo fluido, fluyendo en una sola fase. Este aumento es debido a 

la interfase entre el vapor y el 1 íquido y a la consecuente posibi-

1 idad de las dos fase s para cambiar momentum y de formar resistencia 

al avance (drag) en l a f ase vapor a partir de olas y otras irregula

ridades de la f ase 1 íquida. Los efectos hidrostáticos requieren un 

conocimient o del movimiento relativo de las fases 1 íquido y vapor, 

así como , de la calidad y densid ad de cada fase de un extremo a 

otro de l proceso. Los e f ectos de energía cinética en condensación 

darán generalmente como resultado la desaceleración del flujo y por 

l o tanto una conversión de la energía cinética a un incremento en la 

pres ión: se considera conservador despreciar el incremento de pre

si ón debido a la desaceleración para el caso de la condensación. 

La caída de presión en flujos que condensan, tiene un efecto 

ma s serio en el diseño que en otros problemas de transferencia de -

c a l or , debido a que la pérd ida de presión reduce la telll'eratura de 

cor.densación y por lo tanto la diferencia de telll'eratura media en el 

condensador . Conceder caída de presión excesiva (en las especifica

c iones de diseño) por el lado de la condensación, puede conducir al 

in c remento del área necesaria para la transferencia de calor; ésto 

trae rá como consecuenc ia el agrandamiento del condensador , que caus~ 

rá un i nc remento en la caída de pres ión , dando como resultado una 

d ife renc ia med ia de t errperaturas más baja , que requieré aún más área 

y as í suces ivamente. 
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Por otro lado, el incremento en la caída de presión, por lo 

general, conduce a un incremento en el coeficiente de transferencia 

de calor por el lado de la condensación. Si tuviéramos un mejor -

conocimiento de e~te au111ento en el coeficiente de transferencia de 

calor, especialmente por el lado de la coraza, como una función de 

Ja caída de presión, sería posible optimizar el diseño de condensa

dores así como, el aprovechar al máximo la caída de presión dispo

nible. 

4. Diseño de Condensadores Parciales y de Multicorrponentes. 

El término "Mezcla de Vapores" realmente comprende una gama 

completa de situaciones. Uno de los 1 imites de esta g.ama es una 

mezcla en 1 a cual todos los componentes presentes , tienen puntos de 

ebullición arriba de la máxima terrperatura de enfriamiento; en este 

caso ·,a mezcla puede ser totalmente condensada. 

El otro 1 imite es una mezcla en la cual , al menos uno de los 

corrponentes de la corriente de vap.or inicial ti ·ene un punto de ebull i

ción, abajo de la terrperatura mhima de enfriamiento y es de~?recia

blemente soluble en la fase líquida formada por Jos demás componentes, 

y de aquí que no pueda ser condensada por completo. 

Un cas.l intermedio de alguna irrportancia está representado -

por una mezcla de hidrocarburos 1 i geros, en Ja cual los miemb.ros más 

1 igeros no pueden .;er a menudo condensados como con-ponentes puro-s por 

et medio de enfriamiento, pero son substó.1cialmente sol ubles en l a 

fas~ 1 íquida formada po r l os con-ponentes más pesados . 
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Existen varios puntos relevantes que son comunes a todos estos 

ca~ os y que necesitan ser considerados en cualquier método de diseño: 

a) La condensación de multicorrponentes es sierrpre no-isotérmica. 

A medida que los componentes más pesados son preferentemente conden-

sados, Ja mezcla restante tiene un punto de rocío más bajo y la 

terrperatura de condensación disminuye monotónicamente. A continua-

ción se muestran curvas de condensac ión t ípicas. 

T 

-
nf:ciamíento 

Q remov i d ..J 

,1) LMTD conservado~. 

(2) LMTD n o conserv a dor. 
(3 ) Dis t ribución "Dumbbell " o de pa l anca. 

Fig. 2 . CURVAS DE CONDENSACION TIPICAS. 



b) Debido a que la condensación es no isotérmica, existen efectos 

de calor sensible en ambas fases líquido y vapor. El condensado ya 

depositado debe ser posteriormente enfriado y el vapor sobrante debe 

ser enfriado aún más para mantener la interfa~e en equilibrio (o 

cerca del mismo), donde está teniendo lugar más condensación. La 

transferencia del calor sensible del vapor es particularmente signi

ficativo en el diseño debido a los coeficientes bajos de transferen

cia de calor asociados comunmente con este proceso. 

c) Las corrposiciones de ambas fases vapor y condensado, cambian 

durante la condensación, haciendo mayor el problema de evalu ación 

de las propiedades físicas para las mezclas. Este es un problema 

relativamente menor para mezclas de corrponentes estrechamente re

lacionados, por ejerrplo, las series homólogas. Sin embargo pueden 

ocurrir efectos espectaculares en condensadores que manejan mezclas 

como tricloruro de boro-hidrógeno. En este caso, el enfriamiento de 

la mezcla da como resultado la remoción preferente de los corrponen

tes pesados, de manera que la mezcla se hace menos densa a medida 

que se enfría. Esto puede causar corrientes de convección natural 

que se establecerán en una dirección opuesta a la usualmente es

perada. 

d) Ya que las corrposic iones de ambas fases están carrbiando conti

nuamente, por la transferencia preferente de los componentes pesados 

que quedaQ a partir del vapor hacia el condens ado , existen resisten

cias difusionales a la transferencia de masa en ' ambas fases vapor y 
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1 íquida, y estas resistencias están unidas al proceso de transferencia 

de calor. Esta· parte del problema - especialmente para Ja fase vapor 

es tan irrportante y tan formidable que constituye Jo esencial de Ja 

materia. El problema puede ser fácilmente formulado en términos -

fundamentales, pero Ja carencia de datos de transferencia de masa 

aplicada y la dificultad de los procedimientos computacionales ha-

cen a Ja solución exacta inaccesible hasta el momento para propósi

tos de diseño. 

e) Ya que los parámetros termodinámicos locales (terrperatura de 

;ondensación, calor latente, etc.) y las velocidades de transporte 

están relacionados directamente a las composiciones locales de 

vapor y de líquido, es esencial que los patrones de flujo relativo 

de 1 íquido y vapor a través del condensador sean conocidos. Lama

yoría de Jos programas para calcular Ta curva de condensación, supo

~e que el vapor y el 1 íquido fluyen a través del condensador juntos 

f en contacto íntimo. Esta es una suposición simple; es además Ja 

forma más deseable de operar, y con un cuidado razonable se puede 

1ograr en Ja práctica. 

Varios autores han discutido eT problema o han propuesto mé

odos generales de diseño. Kern (23) recomien~a ignorar cualquier 

: esistencia de la fase vapor a las transferencias de calor y masa 

ara me~cla totalmente condensables. También recomienda usar el 

; ~ t odo de Colburn y Hougen para condensación en la presencia de no 

: ondensables , aunque al igual que ellos incluye técnicas de esti

:11ac i ón ap rox i mat i vas. 
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Gulley discutió el problema desde el punto de vista del cál

culo de la diferencia mediad~ temperaturas. 

Ward propuso un procedimiento completo general, suponiendo que 

la transferencia ue masa e11 la fase vapor no es la resistencia 1 imi

tante. 

Un aspecto importante de esta clase de problemas es que exis

ten muy pocos datos que puedan ser usados para checar estos distintos 

procedimientos de diseño , y que la mayoría están en forma de patentes. 

Se debe entonces adoptar la idea de que la evidencia más fuerte en -

favor de los métodos presentes, es que existen relativamente pocas 

quejas viniendo de las plantas con respecto a los condensadores 

parciales. Esto puede simplemente indicar que los diseñadores han 

puesto factores de seguridad tan grande : que los condensadores no 

tienen otra opción que trabajar. 

Usando suposiciones muy similares a aq·1ellas de Ward, un mé

todo ue diseño ha sido propuesto, el cual es adaptable al rango com

p1eto de problemas de condensación de multicomponentes Las suposi

c iones son: 

a) Las corrposiciones del 1 íquido y el vapor están en equilibrio 

a la t~mperatura del seno del vapor, 

b) Las entalpías del líquido y del vapor son aquel l as del equi-

1 ibrio entr~ fases a la temperatura del seno del vapor . 

c) El calor sensible del vapor es tr<,sferido del seno del vapor 

a la interfase 1 íquid~-vapor por un proceso de transferencia 
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de calor convectivo; el coeficiente de transferencia de calor 

se calcula a partir de una correlación para la geometría invo

lucrada, suponiendo que sólo la fase vapor está presente y 

usando propiedades físicas del vapor así como velocidad de 

flujo local del vapor. 

d) El total del calor latente de condensación y del calor sens;

ble de enfr iamient o del condensado se transfiere a través de 

espesor de la película de 1 íquido (así como el calor sensi

ble por enfriamiento del vapor). 

La primera y segunda >uposiciones son precisamente, aquellas 

que se usan en el pr~sente para calcular la curva de condensación y 

no introducen nin guna innovación . La situación física real es que el 

va por y el 1 íquido estan en equilibrio en la interfase vapc - -1 íquido ; 

de aquí que, el vapor esté siempre sobrecalentado y el condensad ~ 

subenfriado en relación con las condiciones de la interfase . Estas 

suposiciones se satisfacen mejor a bajas velocidade~ de condensación, 

que se car acterizan por estar en la región del condensador de más 

est recho acercamiento en terrperaturas. 

La tercera suposición es el corazón mismo del método. La 

supos ición indudablemente sobre estim~ '. a resistencia a la transfe

ren c ia de ca lor , ya que los coefic :entes de las dos fases son gene

ralmente mucho más grandes que el de una sola fase {vapor) que real

men te se calc ul a. 
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La esperanza es que la sobre estimación de esta resistencia -

compense al menos en forma apróximada la omisión de la resistencia a 

la transferencia de masa. 

La cuarta suposición es solamente un procedimiento ligero para 

manejar la resistencia del condensado y la carga de calor sensible. 

5. Selección de una Configuración Básica del Condensador. 

Antes de que puedan llevarse a cabo cálculos detallados, es 

obviamente necesario seleccionar una configuración básica del con

densador. Se podría argumentar que esta sección debió presentarse 

con anterioridad, sin embargo se debe tomar en cuenta, que muchos de 

los puntos considerados en la discusión anterior sobre los procedi

mientos de diseño, afectan la elección de una configuración. 

B. Diseño del Equipo por Computación. 

Los criterios básicos para el uso de la comput ación en el di

seño de condensadores SQn válidos para cualquie r equipo de transfe

rencia de calor, por esta razón en esta sección se hablará en gene

ral de ellos. 

La computadora digital de alta velocidad ha sido empleada pa

ra el diseño de cambiadores de calor desde la mitad de la década l950-

1960. A medida que las capacidades de las computadoras se han exten

dido, y su uso se ha simplificado por el adven imiento de lenguajes -

más orientados, los métodos de diseño se han sofist icado y su uso se 
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ha propagado a tal grado que parece probable que hoy en día más de 

Ja mitad de los cambiadores de calor de proceso se diseñan por mé

todos de co~utadora de algún grado de capacidad. 

El primer punto que debe especificarse, es que en industrias 

de proceso los cambiadores de calor son servidores, más apreciados 

cuando cu~len con sus labores asignadas silenciosa y eficientemen

te, sin hacer nad a pa ra 1 Jamar la atención. Si el proceso arranca 

fácilmente , en la espec ifi cación esperada y alcanza rápidamente la 

capacidad de d i seño , se dará algún crédito al diseñador. 

Pero por supuesto, ia tarea no ha terminado . Lo i~ortante 

est á en mantener Ja planta a cierta capacidad (en ocaciones superior 

a l a de operac ión ) por meses y años. El costo de l a omisión de ésto, 

es decir , el costo de pérdida de producción , tiene un monto de decenas 

de miles de pesos por día , para un proceso de tamaño modesto. Cuando 

se habla del costo de un cambiador, es éste el que se debe tener en 

mente , e l costo de su no disponibilidad. 

Además debe notarse que, a diferencia de otros equipos de 

proceso , un cambiador de calor no funciona nunca mejor que en su 

primer día de operación. 

Con todas estas ideas en mente , el ingeniero que desar rolle 

el prog rama de COfTl=lu t ación tiene como tarea principal, convertir co

rre l aciones toscas y relaciones físicas y geométricas en una secuen

cia de cálculo que tomará espec ificaciones de entrada y desarrollará 

el diseño del cambiador de calor ap ropiado. 
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El resultado de la co~utadora debe además presentar las es

pecificaciones de diseño del cambiador y las características de ope

ración comprensivamente y de tal forma, que el diseñador pueda de

tectar fácilmente cualquier error obvio. 

El criterio para establecer las condiciones que un cambiador 

de calor debe satisfacer, se basa en los siguientes puntos: 

Primero, el cambiador de calor debe cu~J ir con Jos requeri

mientos de proceso, esto es, debe efectuar el cambio deseado en la 

condición térmica de la corriente de proceso con la caída de presión 

disponible, y debe continuar haciéndolo hasta su período próximo de 

mantenimiento. 

Segundo, el cambiador debe resistir las condiciones del medio 

ambiente de la planta, esto incluye Jos esfuerzos mecánicos de insta

lació- , arranque, operación normal, mantenimiento, y los esfuerzos 

térmicos causados por las diferencias de te~:rafuras. Es deseable 

que tdmbién resista el ensuciamiento, aunque a este respecto lo único 

que el diseñador puede hacer, es mantener las velocidades de flujo 

tan altas como Ja caída de presión y Jos 1 írnites de vibración lo per

mitan. 

Tercero, el cambiador debe costar tan poco como Jo permitan 

los requerimientos anteriores ; en la 1 ista presente, esto se refiere 

al primer costo o costo .nstalado, ya que el costo de operación y el 

costo de pérdida de producción Jebida a Ja no disponibilidad del 

cambiador se han considerado con anterioridad. 
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C. Lógica del Proceso de Diseño. 

Algunos métodos de diseño, especialmente los más cortos, eva

luan simplemente un cambiador, cuyas especificaciones se dan al pro

grama de comput~ción como datos de entrada. El programa compara el 

área requerida con la disponible y calcula la caída de presión. Si 

el área es insuficiente , o la caída de presión es demasiado grande, 

el diseñador debe alimentar un nuevo diseño y volver a correr el 

programa. 

Los métodos más sofisticados se l ecci onan un cambiador de ca

lor que proporcione el servicio requerido y cumpla con las 1 imita

ciones de ca íd a de presión. Existen tamb ién programas de optimiza

ción que escogen de una cantidad de diseños posibles , aquel que 

max imize o minimize una función objetivo. 

Cualquiera que sea el método que se use, es necesario esta

b. ecer ciertas restricciones a priori. Aparte de las especifica

c iones de p roces~ las más comunes restr icc iones, son las caída de 

presión disponibles en las corrientes. Frecuentemente éstas, son 

fi j adas como 1 ímite rígido y la computadora diseñará un cambiador -

con una caída d~ presión calculada igual o menor que la establecida. 

Otras restricciones que necesitan ser especificadas, son las 

t emperaturas de los extremos ~ manera de rango (superior e inferior) 

que son permisibles en el equipo ; restr icciones mecánicas que se 

incluyen comunmente como el tipo de tubo {sencillo o aletado), diáme

tro de tubo , a rreglo , espesor de l a pared , t ipo de coraza, longitud 
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·y diámetro de la coraza (estas 2 últimas pueden ser modificadas en 

el transcurso del diseño). 

El paso final en la preparación del problema para su solución 

es especificar los datos básicos, éstos incluyen datos termodinámicos 

de los fluidos y sí se requiere re l aciones de equil ibrb en dos fases . 

En adición , se requiere una variedad de propiedades físicas de los 

fluidos y las especificaciones f í sicas y mecánicas de los componen

tes del cambiador . Como se verá más adelante , algunos programas de 

computación de gran escala, incorporan programas de propiedades fí

sicas que pueden suministrar esta información a medida que se re

quiere en los cálculos. 

Ahora estamos 1 istos para explorar la estructura lógica del -

proceso de diseño. Prácticamente todos l os programas de diseño de

ben empezar con una configuración aproximada o estimada del cambia

dor de calor que haga el servicio. Algunos programas de diseño se

leccionan automáticamente un caso inicial ; si no se dispone de éste, 

el diseñador puede proponer algún arreglo, que además acelere la 

convergencia a un diseño aceptable , ésto, obviamente se logra sólo 

a base de experiencia , o med i ante una secuencia rápida de cálculo. 

El siguiente paso en el proceso de diseño es probar la con

figuración especificada, es t o es , preguntar si la conf i guración pro

puesta trabaja, si transfiere la cantidad de calor y cumple las res

tricciones especificadas por el problema. Si el · procedim iento de 

evaluación verifica que la conf iguración va a trabajar , tendremos -

un diseño totalmente aceptable. Si por otro lado, la configuración 
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no va a trabajar por una o varias razones, debe ser modifica&a hasta 

que llegue a un diseño factible. 

El programa de modificación del diseño tom~ una configuración 

que no trabaja y cambia lógicamente uno o más parámetros de ésta, pa

ra hacer que la nueva configuración tienda a funcionar. La lógica 

de este programa es la más compleja de cualquiera de los programas 

que integran el método de diseño. Una vez que la modificación ha 

sido hecha , la nueva configuración es probada. Este procedimiento 

continúa hasta que un diseño factible es alcanzado. 

El último paso, el cual no siempre existe en todos los méto

dos para diseño de cambiadores de calor es la optimización; el pro

grama para esta etapa continúa cambiando los casos factibles de di

seño hasta que una función objetivo {frecuentemente basada en el 

costo) es minimizada o maximizada de acuerdo con las demandas del 

problema. 

D. Estructura del Método de Diseño por Computación. 

En los siguientes párrafos, examinaremos los principales blo

ques que entran en un método de diseño por COJ1l'Utación de gran es

cala para cambiadores de calor . 

En la figura 3 se muestra la estructura global de un progra

ma de diseño de cambiadores de calor, las flechas indican el flujo 

de in formación entre los bloques. 
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de datos físicas 
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, 

Fig. 3. COMBINACION DE LOS MODULOS EN EL METODO DE DISEÑO 
POR COMPUTACION. 
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A continuación se describirán brevemente los bloques de ta 

figura antes mencionada, sin tomar estrictamente l a secuencia sino 

el orden de i~ortancia para llevar a cabo los propósitos del pro

grama: 

1 . PrograrmJ?Evctluador 

Es el corazón del programa total de diseño; se e~lean como 

datos de entrada las especificaciones del problema y una estimación 

preliminar de la configuración del cambiador, cuya adecuación será 

probada para efectuar el cambio de temperatura requerido sobre las 

corrientes de proceso, dentro de la caída de presión permitida. 

El programa efectúa básicamente tres clases de cálculo~: 

a} Calcula una serie de parámetros internos-área transferencia, 

áreas flujo , áreas de goteo, área de by-pass, etc. 

b} Calcula el calor transferido y la caída de presión para cada 

corriente, según las correlaciones disponibles para el coe

ficiente de transferencia de calor y de caída de presión . 

Los resultados obtenidos son: ya sea las te~eraturas de sa

l ida de las corrientes , si la l ongitud del cambi·aáor se ha fijado o 

la longitud requerida para efectuar el cambio térmico necesario, en 

caso de tener fija la carga térmica. 

2 . Programa Al imentador 

Con el fin de sumin i strar la información necesaria al progra

ma ev aluador se usa un programa alimentador, el cual real iza bási

camente t res tareas. 
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a) Acepta y almacena especificaciones del proceso , del cambiador, 

propiedades de los fluidos y 1 imitaciones sobre cualesquiera 

de estos valores. 

b) Revisa la consistencia y suficiencia de los datos. 

c) Inicializa los cálculos de la geometría del cambiador, en el 

caso de que no se haya proporcionado otros valores . 

3 . Programa de Propiedades Termofísicas 

Se encarga de proveer los datos físicos y termodinámicos ne

cesarios para real izar el resto de los cálculos , si se dispone del 

programa es preferible omitir los datos de propiedades de los flui

dos como alimentación y permitir que sea el programa, el encargado 

de calcularlos. Para fluidos comunes las propiedades termofísicas 

están tabuladas y almacenadas en arreglos matriciales o se calculan 

mediante curvas empíricas ajustadas, para otros fluidos se errplean 

correlaciones general izadas . 

4. Programa de Modificaci ón al Diseño 

Emplea los resultados del programa evaluador y modifica la 

configuración de tal manera que la ahora generada , haga un "mejor" 

trabajo para resolver el problema de transferencia. 

Este programa es extremadamente COIJ1)1ejo y lógico, ya que -

debe determinar la causa que 1 imitó la cosecución del diseño y de

cidir que hacer para cambiar tal 1 imitación , sin por ello perjudicar 

el costo u otra característica operacional , sa ti s factoria hasta el 

momento . 
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5. Programa de Diseño Mecánico 

Incorpora un número de cálculos separados relativos a la inte

gración mecánica del cambiador de calor bajo condiciones de flujo y 

estáticas. Calcula y anal iza todos los tipos de esfuerzos pr~senta

dos en el haz de tubos, así como en la coraza; revisa también, las 

posibles causas de vibraciones nocivas; checa 1 imites de erosión pa

ra las velocidades de flujo. Se acostumbra que el programa sólo se

ñale áreas potenciales de problemas y deje a juicio del diseñador los 

cambios a efectuar en la configuración . 

6. Programa de Costos 

Estina los costos de operación y de capital para el equipo, el 

costo total, e l cual puede ser muy variadamente definido es usado 

comunmente como la función objetivo en el programa de optimización. 

7. Programa de Optimización 

No todos los prog. ·amas de diseño incluyen un paso de optimi

zación, frecuentemente la optimización se deja a criterio del dise

ñador, quien simplemen~ ·calcula una serie de diseños factib:es y se

lecciona uno que ofrece la mejor combinación de costo y caracte

rísticas operacionales. Si se incorpora un progra~a de optimización 

debe efectuarje un ordenado proceso sobre todas las variables de di

seño para llegar a un óptimo. Efectuar este programa, implica algu

nas vec~s el correr docenas o cientos de veces el programa evaluador 

con un gran consumo de tiempo de computa~0r , a pesar de todo, el cos

to ' ncurrido es muy pequeño ~emparado con el ahorro logrado . 
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C A P 1 T U L O 4 

DETERMINACION DE PROPIEDADES TERMOFISICAS 

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA 

Y PERDIDA~ DE PRESION 



A. Propiedades Termof í sicas . 

El primer módulo que efectua el programa es el de propieda

des, mediant·e generación de una tabla de las mismas, para ello se 

usa una subrutina llamada RlJTIP ; dicha subrutina recibe los datos 

necesarios para calcular cada una de las propiedades de las fases 

existentes (líquido y vapor) y distribuir 18 puntos entre dos terrp~ 

raturas 1 imite leídas como dato. 

Como resultado se tiene una tabla para cada corriente , las 

cuales se van a utilizar en la determinación de propiedades en 

cualquier punto a lo largo del cambiador . 

El c~lculo de las prop iedades a una determinada tempera~ura 

se real iza mediante interpolac ión, donde se hace uso de los pol ino

mios de Lagrange, integrados en una subrutina llamada LAGR . Para 

los fines del programa se ha observado que la interpolación cúbica 

proporciona buenos resulcados. 

Viscosidad. 

Es considerada una de las propiedade ~ mas exactamente pre

decibles . Para Hidrocarburos en fase gas a presiones normales (0.2 

a 5 . 0 atm) Flvnn y Thodos (17) en 1961, desarrollaron una corre

lación bajo el sistema de aplicar anális i s dimens ional, los resul

tados mostraron que la v.scosidad dependía del peso molecular , 

t~peratura y las variables críticas, lo~ resultados indicaron que 
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.. 
el grupo j'- ~ dependía solamente de la tel!1'eratura; donde -

_ 1/(, j Vt -;")JI~ . , j- ¡<! ¡11 ~ y la expres1c.,1 obtenida es: 

(4. 1) 

Para 368 puntos investigados la ecuación anterior produjo un3 

desviación promedio de 2.7')'/o. El mismo año, 1961, Stiel y Thodos 

(45) investigaron: gases inertes y diató111icos, dióxido de carbono, 

disulfuro de carbono, tetracloruro de carbono, hidrocarburos hasta 

el nonano , olefinas, acetile~os, naftenos y aromáticos, nuevamente 

sus resultados mostraron que la viscosidad a presiones normales 

depende únicamente de la temperatura, las relaciones son las si--

guientes: 

f
'"'J / ,,...-.s - ().9,J -. ,d ~. 0 X /v 1-¡e 

( 4. 2) 

,~ !; 
f;= 

-..s . J 5'/8 
17. 7.J 11 IO (1'.S8 ll- - /. 'l/ 

/~ > f.~? 
(4. 3) 

Son apl ·cables a todos los gases no polares con excepción del 

hidrógeno y el helio , cuyo comportamiento anormal se debe a sus ~es-

viaciones cuántic2s, las correlaciones se probaron con 785 puntos 

experimentales y se obtuvo una desviación promedio de 1 .77"/o; ambos 

métodos según convenga se aplican para el cálculo de la viscosidad 

de sustancias no polares. 



Para presiones elevadas, el método recomendado es el de Lee, 

Starling, Dolan y Ellington (26) desarrollado en 1964, se trata de 

una correlación semiem~ÍTic~ cuya ecuación es : 

donde: 

B' 

e' 

' ' (!' /»1 =JI ex¡° (B'f') 

( 7. 77• o. 00'-B /'1) T 1 t.s-
122 . ,¡ .,. /:?. 9M + T' 

2. S7.,. ( 191~ s-/T') .,.. O. 0095/'1 

! . !/+- o.O~B' 

(4. 4) 

( 4. 4a) 

( 4 . 4b) 

( 4. 4c) 

Para mezclas que contienen metano, etano, propano y n-butano , 

la desviación de la correlación es menor a un 5"/o ; es útil para mez-

clas líquidas y gaseosas, pero deben emplearse valores experimenta-

les para la densidad . 

Los métodos propuestos anteriormente, tambien se aplican pa-

ra mezclas que involucren gases polares, desafortunadamente existe 

poca información que respalde este hecho. 

Por otro lado, Saxena y T anzman (35) en 1974 , pres en ta ron -

en un artículo, los procedimientos mas comunmente usados para el 

cálculo de viscosidad de mezclas gaseosas de multicomponentes . Se 

menciona como de gran util idad la correlación de Ulybin . 

(4. 5) 



dicha ecuación es recomendada ampliamente y se pone como opción en 

el caso de sistemas que contengan gases polares entre los COf1l'O-

nentes de la mezcla. 

2. Densidad. 

La mayoría de los cálculos de densidad se efectuan a partir 

de ecuaciones de estado, por tanto se ha seleccionado la modifica

ción propuesta por Soave (42) a la ecuación de Red! ich-Kwong; la 

ecuación se ef1l'leará para evaluar el volumen específico cuyo inver

so genera la densidad, la expresión es la siguiente : 

?- (;eT/V - io)- ct(T)/Y(V+b) 

donde 
V-z'ET/P 

si 13'= b ?/~T 

la ecuaci ón puede ser escrita como : 

3 a ( /l I :::r I -=>.
1 2) /l '~ I % - Z + ;,r: rr - :P - _r;i - ,... ..._, = O 

(4.6) 

(4. 7) 

(4. 8) 

(4. 9) 

A continuación , la resolución de la ecuación(4.9') dará como 

resultado tres valores para Z, el valor mas grande corresponderá a 

la z del gas, el menor valor al líquido y el valor intermedio care

ce de interpretación física. Calculado el valor del factor de com-

presibi l idad se resuelve la ecuación (4.7}cuyo inverso como ya se 

dijo, nos dará la densidad. 

Existen algunos casos para l os cuales se tienen bajas tempe

raturas red uc idas ( ~ ~O.~ ) y/ o altos valores de densidad 
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reducida ( fe)f2.0) para los cuales la predicción de Yen-Woods 

(49) es aceptable, sus ecuaciones pub! icadas en 1966, se basan so-

bre gráficas y tabulaciones desarrolladas para terrperaturas pseudo-

reducidas entre 0.3 y 1.0 por Lydersen, Greenkorn y Hougen en 1955. 

Su error prorredio es del 2% para 1 íquidos puros y de un 3% para 

mezclas. 

3. Conductividad Térmica. 

Las correlaciones para la estimación de Ja conductividad 

térmica están en su mayoría 1 imitadas por los datos experimentales 

dispersos o en otros casos escasos,con que pueden ser con-probadas. 

Entre las mas aceptadas, está Ja propuesta por Misic y Thodos (28) 

en la cual mediante análisis dimensional se encontró una correla-

ción para la conductividad térmica en función de su peso molecular, 

terrperatura, capacidad calorífica y las constantes críticas; este 
,,. ' 

enfoque indica que el gr..;po Í3 j/{!I' debería ser función de ZI!. y 

,, J J./ .a 7'k , donde ,<. = 11 7; ' ~ .5. Los autores mene i onados desarrol 1 a-

ron dos correlaciones con 3ase en conductividades experirrent <les 

de hidrocarburos a presiones normales (de 0 . 2 - 5.0 atm.). 

La primera es aplicable a todos los tipos é; hidrocarburos 

paraº·'< 71e (.!J.ocon Ja excepción del metano e hidrocarburos -

cíe 1 i cos con T,e~f.O, la correlación es Ja siguiente: 

(4. 10) 
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Para el caso del metano, naftenos y aromáticos, debido a ser 

muy compactas sus moléculas y poseer pequeñas energías de rotación 

interna y vibración, para T~ ~ 1.0. 

k'.1' ;e - o. 44s" 'º-~"Ti r ( 4. 11) 

Ambas relaciones se usaron para calcular conductividades tér-

micas de 28 hidrocarburos gaseosos, con los que con 154 puntos consi-

derados se obtuvo una desviación promedio de 2.4% de los datos expe-

rimentales. 

Posteriormente Stiel y Thodos (46) en 1964, efectuaron la con-

tinuación del estudio anteriur, ahora para gases y 1 íquidos a presio

' '* 
nes altas, encontraron que la conductividad térmica residual k - Íz. 

era sólo función de la densidad. Al igual que el otro trabajo, se 

aplicó análisis dimensional y se puso a la densidad residua: en fun-

ción del peso molecular y las constantes críticas de la sustanci~, 

pero en este caso no existía dependencia sobre la capacidad calorí-

,,. la, 1' 1' 
fica, el grupo (~-k µ;es altamente dependiente de%'~, donde A: 

está definida ·gual que en el método anterior; las expresiones ana-

1 íticas encontradas fueron las siguientes : 

( k' -k'~) 1' Zc:
5 = 1~ o (exr (- 0.$3Spi;J-1) .ir 10-

8 

f1e ¿_ o. 5' 

(Je'- '8'.,)..2' z/ .- !.B.t(ex¡o(o.6lj>1i!.J -l. 0~1)" 10-
8 

o. S" < (>~ < 2.0 

(4. 12) 

(4. 13) 

( l' ¡1•¡ 1 1 5' -8 
Ai1 -e,;~ z<? - 2. 9?~(ex¡a(1.1ss-P,)~2.ot~)" /O (4.14) 

:l. t) <P., < 2.8 
;e 
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Estas expresiones no son aplicables para el hidrógeno y el -

helio; para el agua y el amoniaco aunque sigue la tendencia con .Z(! 

como no polares , no eran paralelas a la curva generada por las ex-

presiones anteriores. Por las dificultades de la amplia dispersión 

de los datos ex peri menta les, sólo puede estimarse que e 1 error es 

menor de 1 10%. 

Una correlación generalizada bajo el principio de los estados 

correspondientes ha sido desarrollada por Schaeger y Thodos (Perry) , 

presentan un método gráfico, con k/kc como ordenada y ?; en las 

abscisas; el error obtenido es de 1 .0% a 3-2% para los siguientes 

. ' gases: Bromo, Monoxido de Carbono, Cloro, Fluor, Acido Clorhídrico, 

Fluorhídrico, Bromhídrico, Yodo, Oxido Nítrico, Nitrógeno y Oxígeno. 

4. Difusividad. 

Entre las propiedades de transporte, ésta es la mas difícil de 

predecir, existen una serie de métodos muchos de los cuales son vari& 

cienes de las ecuaciones de Hirschfelder, Bird y Spotz ( 22), aunque 

dichos estudios mejoran para ciertos casos, los resultados obtenidos 

por la ecuación H.B.S., se ha seleccionado ésta por ser la que a 

través del tiempo ha permanecido inamovible a pesar de la serie de 

modelos y correlaciones propuestos posteriormente. Las ecuaciones 

desarrolladas en 1948, están basadas sobre la teoría de los gases no 



uniformes, emplea la relación de Lennard Jones para la función de 

potencial con el propósito de calcular valores para la integral de 

colisión. Las ecuaciones son: 

~/I 1/3. 
= O. óO t8~ T ((M;+/1j)/ /VI,. MJ) 

?o¡_/ ..QD 
V[t• = //2 (Vi +-V]) 

(4. 15) 

(4. 16) 

el término QD es una función tabulada del parámetro 'Tho, la 

cual puede ser ajustada en varias ecuaciones para propósitos de cál-

culo. Debe hacerse notar que los coeficientes de difusividad calcu-

lados no son función de la concentración. 

5. Constantes de Equilibrio. 

Los problemas de equilibrio físico, se resuelven frecuente-

mente con la selección de modelos para el cálculo de fugacidad en 

cada fase y mediante la aplicación de dichos modelos al cálculo de 

una variable auxiliar: la constante de equilibrio ó coeficiente de -

distribución entre fases, definida para cada componente como: 

K; ~ ( Y,· /,E; )e~ (4.17) 

Dos métodos serán empleados para el cálculo de las constantes 

de equilibrio, el primero de ellos es el propuesto por Soave (42) el 

cual es una modificación de la ecuación de Redl ich-Kwong, con lo que 

las pres iones de vapor de compuestos puros pueden ser reproducidas •-: 

con una exac t itud , la ecuación ¡nopuesta puede ampliarse a multi-
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componentes con el uso de reglas generalizadas de mezclas ; siempre con 

mezclas de sustancias no polares . 

El segundo método es una modificación al de Chao-Seader , desa-

rrollado por Grayson y Streed (21) , los autores efectuan un cambio en 

los valores numéricos de las constantes de la correlación generalizada 

de coeficiente de fugacidad del líquido puro. El método de Grayson y 

Streed es aplicable a sistemas hidrógeno-hidrocarburos, a presiones 

hasta de 1000 lb/plg2abs y temperaturas desde -60°F hasta 800°F. 

6 . Capacidad Calorífica. 

La c~pacidad calorífica de una mezcla de composición constante 

es función de la presión y la temperatur~ . Para gases ideales los -

datos sobre capacidad calorífica están disponibles en la literatura 

abierta, por lo que el problema se centra en :uantificar el aleja--

miento del Cp isotérmico. 

Se han desarrollado cartas generalizadas para evaluar dicho -

alejamiento , pero lo mas s ignificativo es que hasta el momento no 

hay expresiones analfticas para su cá lculo . Para esolver este pro-

blema se deberá acudir a la termodinámica Clásica con el fin de 

calcular : (!~.:,-~,,o,,,, o SPa el alejamiento isotérmico . 

e,,_ <!¡oº= (<!,c-C!rr) (ev--<!/) - z 

( o<!?t"/ o v)
7 

= r ( o2
P/ ¡y r 2 )v 

<J¡o - C:t>- = - T ( ~?/Q)T ): / (~r-/ ~ V) 1 

(4. 18) 

(4. 19) 

( 4. 20) 
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en las expresiones anteriores lo Único necesario es una expresión -

para la presión, ésto se resuelve mediante una ecuación de estado, 

para nuestro caso emplearemos el método propuesto por Soave (42), 

para llegar a una expresión del tipo: 

(4.21) 

la que se conoce como desviación adimens ional isotérmica. 

B. Coef ici entes. 

1. Coeficiente de Condensación. 

El módulo encargado del cálculo del coeficiente de condensa

ción lo puede hacer para cuatro casos originados por la geometría y 

el acomodo de las corrientes en el condensador. 

A su vez, cada caso posee dos opciones, ya sea que la grave

dé..:l controle o sea el esfuerzo cortante el limitante. 

Las posibilidades son: por dentro de tubos en posición hori

zonte! y vertical, por fuera de tubos en posición horizontal y ver

tical, para cada uno como se dijo, se calculan dos coeficiente y se 

escoge el de mayor valor ; la excepción es cuando se maneja condensa

ción horizontal por fuera de tubos en el que sólo se cuenta con la -

correlación de Gloyer. A continuación se ofrece una breve explica

c ión de las correlac iones empleadas. 

a) Ve r t ical por dentro de tubos. 

Para e l caso en que el flujo sea lami nar, la ecuación se lec-
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cionada es la de Nusselt (29), cuya expresión es la siguiente: 

(4. 22) 

para propósitos de cálculo, es necesario definir un Re de conden-

sación 

'Rel! =- ,,¡ r / f J. ( 4. 2 3) 

sustituyendo éste en la ecuación (4.22) 

!} 8 2 1/8 - !/E 

-fi.t:! = t. -17 ( ~ ft. ( !} -f>lt") d / fl ) Kee 
( 4. 24) 

que es la ecuación que se empleará. 

Cuando el factor dominante es el esfuerzo cortante, una de -

las correlaciones mas aceptadas , es la propuesta por Boyko y 

Kruzhilin (6) se basa sobre trabajos rusos en condensación de va-

pores a presiones de 177 a 1276 lb/plg2, en tubos de o.315 a 0.67 

plg., el artículo original incluye corridas de condensación parcial 

y total. La ecuación presentada es del tipo Dittus-Boelter a 

excepción del paréntesis multiplicador con la semisuma de las den-

si da des : 
/) (). 8 ó. ~.si ) 
~~ iJJ = O,tn/(t"D 6t lfi) í1 ('lfi7PJi + /(flf..,., )(l 
~ 2 

(flf~)¡= I +((f¿-P..,.)lfu-)x,-

( 4. 25) 

( 4. 26) 

(f /fm)o = f + ((ft_ -{JIJ")/ fir} Xo (4.27) 

b) Vertical por fuera de tubos. 

Cuando se presenta el flujo laminar la ecuación ut i l izada es 

la de Nusselt, mencionada en el inciso (a); para la situación en que 



domina el esfuerzo cortante, la modificación de Colburn ( 9) es reco-

mendable para ~ ~2100 punto en el cual se presume que la pelícu
<? 

la de condensado se convierte en turbulenta, la ecuación es: 

/) 2 3 !/~ t/8 t/,,I 

~~(ftf'í f.¡_ ((i-P,,.J¡) == O.Otfí?ee! ?L ( 4. 28) 

Notese que la correlación de Colburn depende del número de 

Prandtl, se recomienda que si ?t) ó la ecuación(4.28) sea evalua

da a ?rL = 5' aunque éste es un caso poco probable ya que al tos 

valores de ?...., usualmente traen consigo altas viscosidades y por 

tanto bajos va lores de ?e . 

c) Horizontal y por dentro de tubos. 

La correlación desarrollada por Kern(2J)es la mas usual para 

el cálculo de l coeficiente de condensación en flujo laminar, dicha -

expresión dará bajos coeficientes, cuando es aplicada a situaciones 

que no le corresponde, por lo que el mismo criterio del mayor valor 

usado para posición vertical, es válido. Por tanto a bajas cargas en 

los tubos, donde la gravedad domina la ecuación empleada es : 
p g I~ 

1i~ = o. 7~! ( I?¿ f>¿ ( fí_ -{;,.) f L /Wt fL) (4. 29) 

Con altas cargas de condensación, donde el esfuerzo cortante 

del vapor es dominante, las correlaciones deben ser independientes 

óe la o rienta ci ón de los tubos, y de hecho es lo que sucede en este 

caso, de tal manera que la co rrelación de Boyko y Kruzhilin explica-

da en el inciso (a), también se aplicará para orientación horizontal 

por dentro de tubos. 
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d) Horizontal por fuera de tubos. 

La correlación mas aceptada en este caso, es la propuesta por 

Gloyer (20) sin existir dos posibilidades de cálculo, ésto se debe -

como ya se mencionó en otra parte de este trabajo, al poco conocimien 

to que se tiene sobre los efectos del esfuerzo cortante del vapor en 

la coraza , por lo que se supone que es la gravedad la que domina. La 

ecuación es : 

(4. 30) 

2 . Coeficiente de Transferencia de Calor. 

El cálculo de los coeficientes de transferencia de calor ~in 

cambio de fase, fué dividido en dos partes, la primera es cuando el 

f luido de enfriamiento o los gases incondensables y vapores aún no 

condensados, van por dentro de tubos, para esta parte las ecuaciones 

fue ron : 

a) Para régimen laminar ( "'Ke<2t00) la correlación de Sieder y 

Tate(23). 
1/3 t/ !J //E c.1./ 

..f11J/k - f.86 Ke ?,.. (iJJ/L) ~ (4 . 31) 

la ecuación(4.Jl)da un máximo de desviaciones de + 12% para 100 :G:. 

Re: 6 2100 excepto para agua. 

b) Cuando se trata de un régimen transicional (:2100("12e<'o~) 

la expresión aconsejada es la siguiente: 

/) 1- :1/9 J./ 
~=-0. 0059(X::/ 3-!25){f+(Z>/L) )(<!/'/;I>)ft (4.32) 



51 

c) Con régimen turbulento, Sieder y Tate recomiendan: 
/) 08 f/3 0.1./ 

'J\' ;Í) / k = O. 027 "l2e · 1-'r 0 (4. 33) 

la ecuación(4.33) da un promedio máximo de desviación de aproximada-

mente +15% hasta -10% para Re ) to O')O. 

Las ecuaciones(4.31) y(4 . 33) son aplicables para líquidos orgá-

nicos, soluciones acuosas y gases; no son conservativas para agua y 

por tanto para este caso, deben hacerse algunas modificaciones. 

La segunda parte se ref iere cuando los gases incondensables y 

el vapor no dondensado o el fluido de enfriamiento, están por el la· 

do de la co raza, el ~étodo recomendado en este caso es el de Bell 

(5 ) ; s upone que la transferencia de calor y la caída de presión por 

el lado de la coraza son iguales a las correspondientes a un haz de 

tubos ideales, cuya sección de flujo cruzado, es modificada por la -

distorsión del patrón de flujo causada por la s mamparas y presencia 

de f lujo de goteo y by-pass a tra vés de los varios claros requeridos 

por lJ construcción mecánica . 

El método de evaluación, considerado el mejor en la literatura 

abierta , no es extremadamen t e exacto . Un exhaustiV.o estudio realiza-

do por Palen y Taborek (32) mostró que el métoao predice coeficien-

tes po r el lado de la coraza, 50% abajo hasta 100% arriba del valor 

real y e l re ngo de caída de presión va de un 50% abajo a un 200% 

arriba . El error medi o pa ra el -:alor transfe rido fué de 15% abajo, 
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donde aún podfa considerarse seguro, pero para la cafda de presión el 

error fué de 5% abajo ·para R• ) 1000 hasta 100% arriba para Re< 10 

lo que lo hace inseguro. La convención adoptada en este trabajo fué 

calcular con este método los coeficientes de transferencia y dejar a 

correlaciones mas confiables el cálculo de la caída de presión. 

De una manera general la ecuación final para el coeficiente -

sería: 

( 4 . 34) 

3. Coeficiente de Transferencia de Masa 

cuando el flui'do que condensa va por dentro de tubos, se apl i-

ca la ecuación propuesta por Sherwood y Gilliland (47), 
o. 8~ //!J 

s~ :ic o. 0!43 A?e s~ ( 4. 3 5) 

la cual es válida para: 4000 < Re< ~" 10./, 0.6 < $~ < .8000. 

Para un flujo perpendicular al haz de tubos y sólo para gases 

la ecuación propuesta por Bedingfield, Drew y Powell (47) se aconse-

ja: 
o.5" -o . ./ 

<k¡""P.¡M/G)$~ -.o.2e1Ee ( 4. 36) 

...loo L ~e L. :urooo ; o. " '- ~ ~ .¿_ :; • "' 

c. Cafda de Presión. 

La selección de la cafda de presión Ópti ma, involucra siempre 

consideraciones sobre el proceso total y sólo considerando la rela-

ción entre los costos de operación e inversión puede determinarse la 

cafda de presión económ icamente óptima. 



Las caídas de presión disponibles varían de unos cuantos milí

metros de mercurio en servicios de vacío, a cientos de libras por pul

gada cuadrada en procesos con alta presión; en algunos casos no es -

práctico usar toda la caída de presión disponible . ya que las altas 

velocidades resultantes pueden causar problemas de erosión . 

Para el caso de la condensación es importente ser cauto al -

seleccionar el método a usar para evaluar la caída de presión, es -

decir . para el fluido que condensa las correlaciones empleadas deben 

considerar flujo a dos fases, cuando tal fluido va por dentro de tu

boas, si el fluido condensante va por la coraza, bastará con una 

adecuada evaluación de la cantidad de vapor e incondensables . sin in

teresar el condensado; para el fluido de enfriamiento se aplican las 

correlaciones existentes para cambiadores de calor. A continuación 

se describen brevemente las diferentes ecuaciones empleadas. 

1. Fluido Condensante por Tubos. 

Un adecuado tratamiento de cálculos de caídas de presión con 

flujo a dos fases en tuberías fué publicado por De Gance y Atherton 

(18) en 1970. Los autores han estudiado ampliamente las correla

ciones disponibles y determinaron que : el Caso 11 de Dukler (16) 

para flujo horizontal y el método de Orkis-zewski (30) para flujo 

ve rt i ca 1 eran 1 os mas adecuados . 
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a) Horizontal 

El Caso 11 del Método de Oukler , consider~ que el desliza-

miento entre fases tiene lugar , pero que la relación de las veloci-

dades de las fases con respecto a la velocidad promedio es consten-

te a través de la sección trans versal. Sus ecuaciones con exactitu-

des de 15 - 20% son : 

Petil c. '-' W¡ /1-¿f /1f'1D((P,_lpdf J~llr¡ .,. (fj lf.t1}(1- w~/'Í) 

/¿¡ ~(~P/~z/~G//¡•J':t; 1Z>)/((I} /~;w~'Í .. <Jlflt¡)(1-w~/'j) 

b) Ve rt i ca 1 

(L¡. 37) 

( 4. 38) 

El enfoque de Orkiszewski se basa en trabajar alrede.dor de la 

ecuación básica de balance siguiente: 

( 4. 39) 

para lo cual hace uso de una serie de parámetros y números caracte-

rísticos que determinar. el régimen de flujo existente para cada tipo, 

e 1 método propone di fe rentes maneras de evaluar e 1 gradiente de pre-

sión : &P/~Z; De Gance y At herton, han rearreglado las ecuaciones pre-

sentadas en el trabajo original con el fin de simplificar los cál-

culos y hacerlos consistentes con desarrollos anteriores. Su exac-

titud está en un rango de un 10%. 

2. Fl u ido Condensante por la Coraza . 

Tanto para posición horizontal y ve r tical po r coraza, uno de 

los métodos mas recomendados es e l pro puesto por Gloyer (20) aunque 
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éste no toma en cuenta el fluido condensado, puede considerarse que 

es de Jos mejores en la 1 iteratura abierta, desafortunadamente Gloyer 

no menciona en su artículo los rangos de confiabilidad de sus ecua-

cienes. 

Como se puede ver el núcleo de los cálculos reside en la es-

timación acertada del vapor y gases presentes, con la combinación de 

una ecuación para flujo promedio de Colbur!!_Y una derivación en fun-

ción de la diferencia de temperatura hecha por Gloyer, este último 

presenta una gráfica para estimar la cantidad de vapor promedio. 

La cafda de presión a través de condensadores con memoaras es 

Ja suma de la cafda a través de las ventanas y el flujo cruzado. La 

pé rdi da de presión por el corte de mamoara se debe al cambio de direc-

ción, Ja que se expresa como sigue: 

A P , = g ~oo 6¡/":Ar 1_ / 4c,so D f!orre ~ ~ ¡-
( 4. 40) 

para el flujo cruzado la correlación de Bell ofrece resultados con-

f iables su fórmula es : 

(4 . 41) 

3. Fluido de Enfriamiento por los Tubos. 

Ya sea que el condensador esté en posición horizontal o ver-

ti cal, el método mas aceptado es el propuesto por Kern (23) cuyas 

ecuaciones son las siguientes: 
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Para la cafda de presi6n en los tubos, se emplea el factor de 

fricci6n correlacionado por Sieder y Tate en la ecuaci6n: 

:¡ / 10 f) ,,( º· 1./ 
Ll~bo = /~ L>z /5 . 2:J ./O e S p ( 4 . 42) 

Kern no presenta las desviaciones de la ecuaci6n pero menciona 

que esta es aceptada por T.E.M.A . El cambio de direcci6n introduce 

una car da adicional de presi6n, llamada pérdida por retornos, la 

ecuaci6n es: 

( 4. 43) 

Con lo que 1 a car da de pres i6n tota 1 es: Jíf - t'.1 'fiv.t.o + ¿¡ ~,t, 

4. Flui
1

do de Enfriamiento por la Coraza. 

A pesar de que en algunos casos la correlaci6n propuesta por 

Bell ( 5) presenta serios errores : 50% abajo hasta 200% arriba del 

valor real, .es por el momento la mejor estimación de la caída de 

presión por la coraza, disponible en la literatura abierta. Sumé-· 

todo globalmente consiste en evaluar el factor de fricción de una 

curva para un banco de tubos ideales en funci6n del arreglo. A 

continuación calcula la caída de presión para una sección ideal de 

flujo cruzado, mediante: 

- '- 2 I ª ,1? = o.69,, to '.f'W A1e p$m 
crvce T 

(4 . 44) 

Después calcula la caída de presión para la sección ideal de 

la ventana. 



_, 2 / 
~~,,f.= l. 73 • IO W (a~ o. tdV~w) S,,. ,S"" ¡° ( 4 . 45) 

:t?e :J 100 _, 
Ar:,..¡ _,o. 7S" 10 ¡- W / $,,. Se.o p ( Nc!eo Ir' - 7>o + ls / :D0 ª) 

-(, 2 
..,. o . .5t,1.:;,, 10 W /$._ Ew¡O (4.46) 

k?e L 100 

Se calcula el factor de corrección para el efecto del goteo de 

mampara5, se calcula el factor de corre cción para el by-pass del haz 

de tubos finalmente es posible calcular la presión perdida en la 

coraza completa : ( 4 . 47) 

El valor asf calculado es para un cambiador limpio, en caso 

de ser necesario deben estimarse factores de incrustación con el 

s upues t o que tales incrus taciones se local izarán en las áreas de 

goteo y by-pa ss, tamb ién el ensuciamiento podría reducir el espacia-

miento entre los tubos y aumentar la cafda de presión en la sección 

de f lujo cruzado . 
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C A P 1 T U L O 5 

MODULO EVALUADOR DEL DISEÑO 



A. Simulación como Método Evaluador. 

Existen varias maneras de irrplementar el programa del módulo 

evaluador , para el presente trabajo se escogió valernos de la simu-

!ación como herramienta para cuantificar las consecuencias causadas 

por el dimensionamiento propuesto. 

En sí, el módulo hace algo mas que Jo ya descrito, además 

de evaluar , simula cada corriente en cada paso, sigue de acuerdo a 

un inte rvalo dado los perfiles de terrperatura de los fluidos, con lo 

cual se obtienen beneficios adicionales , ya que permite conocer que 

sucede en el interior de cada diseño experimentado . Con el fin de 

aprovechar toda esta información extra se ha programado de manera -

tal, que al final se obtengan 1 istados que la detallen , mientras que 

la necesaria en el momento se prepara para ser alimentada al módulo 

mod i ficador del diseño del que se hablará posteriormente. 

B. Modelo Matemático. 

De acuerdo a lo mo:;trado en la figura ( 4) las siguientes -

ecuaciones corrprenden los dos casos posibles, o sea, la mezcla de 

vapor-gas circula por dentro de tubos (>t¡•l,)•>t.) y cuando circula 

por 1 a coraza ( n¡- )(1 >t¡•I) . 

Balance de energía para la mezcla vapor-gas y condensado en 

(5 . 1) 

j-1, .. . ,'Jt, 
(5.2)' 
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Mezcla por coraza. 

Fig. S. PERFIL DE TEMPE
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SEIS PASOS ~NTES DE LOGRAR -
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Balance de energía del fluido de enfriamiento 
?11 /;.; .,,., • 

=L.(-!) U.j+~.,(t:; .. ;.,-t¡k),qJ.Ji-1_ (5. 3) 

j• I W¡-k (!f'lk /; = 1, ... , n¡ 
si la temperatura de la fase gaseosa es mayor que la temperatura de 

rocío 

(5. 4) 

si la temperatura de la fase gaseosa es menor que la temperatura de 

rocío : 11.'. = 1/(1/-/,¡:·¡_ .;.;21'1 + 1/-fe~) 
J-1-k -1 ~ 

(5. 5) 

y la ecuación general de balance de energía es la siguiente 

~i ( t/i - t,j+.b-1)..,. k!i (Y,j' -Y,/+.9-1 J.4l/+4 - t -

"21.;·,.¡,,., (t,:.i~~-1 - t¡k) - "-tj+k-~ ('li- t;1k) (5.6) 

C. Resolución del Modelo Matemático 

1. Hay gran variedad de métodos de integración numérica de ecw -

ciones diferenciales ordinarias, la experiencia con una amplia gama 

de problemas ha mostrado que el método de Runge-Kutta de cuarto or-

den es apropiado para cualquier situación. Cabe recordar también -

que existe un error inherente en el empleo de técnicas numéricas, el 

método elegido deberá tomar en cuenta el máximo error permisible, -

así como también el intervalo de integración que se pretende usar. 

Como se sabe, la aplicación del método de Runge-Kutta re-

quiere la definición de los límites de frontera lo que significa que 

deben ser conoci dos Jos valores de todas la s variabl es depend ientes, 

dado un valor de la variable independ iente. 



El problema por tanto sería conocer las temperaturas en cada 

paso y la temperatura de la coraza en un punto del condensador, ya 

que sólo es conocida la temperatura de entrada a tubos y coraza, de-

be efectuarse un procedimiento iterativo que consiste en suponer los 

1 imites frontera para la sal ida de los p'asos pares, de tal forma que 

permitan el uso del método de integración y verificar después de la 

solución que se cumplan las condiciones de frontera reales del pro

b.lema en el extremo derecho del cambiador, si no se cumplen dichas -

condiciones se redefinen los 1 imites de frontera iniciales para vol-

ver a integrar el sistema y así sucesivamente hasta lograr la con-

vergencia . 

2. Condiciones de Frontera. 

son: 

Las condiciones de frontera pera las ecuaciones(5, I) y (5 . 2) 

f!Ji (o) .... t¡o (5 . ?) 

i fj (o) 6/o •• " .. I 
(5.8) -

t¡J ( Z) - !¡º si )( - I (5. 8a) 

Para el caso en que · la mezcla vapor-gas va por tubos: 

Í¡.1,j (o) - 111) .. f ( ") .i-t, ... , .,,,/2 -1 (5.9) 

"'!J.,,,/ 
t /') ( ;(") - t/sJ-f (~} j_ 1, ... , >t¡/.t (5.10) 

'}1 ~ 2 
Si la mezcla va por fuera de tubos '/ 

iífl.6 .. 1 (o) - V.f.ó (o) 

t¡fJk-1 (.!) - Í..6 (~) 
Ir- 1, . ..• 11¡/2 -1 (5.11) 

">1/ J./ 
k- !, .. .. o/13 (5.12) 

"/J 2 
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3 . Técnica Iterativa. 

Para explicar como funciona la técnica iterativa se e"l!lea-

rá un eje"l!lo en el cual la mezcla vapor-gas circula por dentro de 

tubos, el otro caso se resuelve análogamente. 

Con un condensador de dos pasos, se supone el valor de Tg2 

(o) y se define: 

Fe (f¡a (o)) - l-¡1 (1') - t/z (~) (5 · i 3) 

la convergencia es conseguida cuando: /F"e/ L. tolerancia, para lo-

grar lo anterior se utiliza una técnica de sustitución sucesiva, co-

nocida como método de Wegstein. 

Cu ando se tiene un número de pasos mayor o igual a cuatro -

debe suponerse : t/!l)(o) para)•/, .. . , ?f/2 cuya función error es : 

Fe_;· ( 1$/¡¡ (o), is- 1, ... , 11/2) - ~:;j-i (?) - t$aj (r) 
j- 1, . .. , "/~ 

(5. 14) 

E 1 p rob 1 ema converge cuando / Fe.l I < tolerancia J". !, . .. , ~/z 

La soluc ión de un sistema de n/2 ecuaciones no 1 ineales, se aconseja 

efectuar por el método de la secante, el cual requiere n/2 + 1 con-

juntos de suposiciones junto con sus funciones evaluadas, el sistema 

de ~¡!culo es el siguiente: 

a) Asignar un valor al conjunto Tg2j (o) j-.1, ... , "lt/2, inte-

grar las ecuaciones diferenciales y evaluar la función error. 

b) Los n/2 conjunt o de supos iciones que restan se generan med i an-

te un algori t mo que aj us t a las condiciones de frontera con los poi i-

nomios de Lagrange y que supone que e l per fi l de t emperat ura para el 

prime r paso po r los t ubos no suf re al teración , en t an t o que para e l -
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resto ti/º) 
figura (5). 

se calcula con fq
6 

(Z) como se puede ver en la 
1 n-1 

Con el procedimiento descrito se ha reconstruido el perfil 

y las nuevas suposiciones para la integración de las ecuaciones son: 

t; .(o) .J~f, ... , 71./Z generado este conjunto y calculadas las 
(/ flJ 

funciones error se aplica el método de la secante. 
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C A P 1 T 1 L O 6 

MODULO DE MODIFICACION AL DISEÑO 



A. Descripción. 

Esta parte del Programa General de Diseño genera un diseño 

factible, que cumpla con las limitaciones y características del ser

vicio, mediante la alteración de la geometría del condensador . 

El módulo modificador del diseño se dividió en dos secciones: 

a) Modificación por el efecto de la cafda de presión {Subrutina 

DELTAP). 

b) Modificación por el efecto de la temperatura de diseño a la 

sal ida del condensador {Subrutina DELTAT). 

Las razones para dicha división son varias, entre las que se 

puede . mencionar la reducción del tiempo de computadora; lo anterior 

se logra debido a que la subrutina DELTAP es llamada antes de efec

tuar la evaluación de la geometría propuesta, de esta manera el ·di

seño a probár estará dentro de los rangos de velocidades y cafdas de 

presión especificados. Otra razón es que el grado de dific~ltad al 

elaborar el módulo de modificación disminuye si se considera el efec 

to de una sola variable sobre la geometría a la vez . En la figura 

( 6) se muestra 1 a estructura del programa total . 

B. Manejo de Variables. 

Las variables que intervienen en las subrutinas DELTAP y 

DELTAT son esencialmente de dos tipos: 

a) Variables Fijas 

b) Variables Sujetas a Modificación 
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Datos de 
entrada 

1, 
Cálculo de 

propiedades termo-
físicas 

1• 

... Modificación .. por efe cto de -
caída de presión 

~, 

~ Módulo .. 
evaluador 

~, 

Modificación 
por efecto de la 
T de diseño 

H 

Diseño factible 

1r 

F i g . 6. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA TOTA L DE DISEÑO. 



1. Variables Fijas. 

Debido a a ex istenc ia de restr icciones del proceso , algunas 

variables geométricas deberán permanecer inalteradas hasta l a con

secución de un d i seño factible. Las variables de este tipo se esta

blecen por los siguientes criterbs : 

a) Mecáncos: Número de fajas de sel l o , tipo de materiales, es

pesor de los tubos , etc . 

b) Restricciones del Proceso: Caídas de presión , tipo de ser

vicio, arreglo de tubos que incluye forma y espaciamiento 

del pitch , circulación del condensador, es decir , si la 

mezcla vapor- incondensables va por dentro o fuera de tubos , 

factores permisibles de incrustación, etc. 

c) Limitac iones de Espacio : Posic i 5n del condensador, longitud 

de los tubos , etc. 

d) Restricciones por materiales y partes de equipo disponibles 

en el mercado. 

Mantener estas var iables fijas durante la intervención del 

módulo modificador del diseño trae consigo grJndes ventajas: dismi

nuyen las posibilidades de cambios , hace menos complicada la progra

mación del mismo , permite la integración del módulo de optim.izac ión. 

2 . Variab l es Sujetas a Modificación. 

Básicament ~ son cuatro las variables a cambiar en el módul c . 

a} Número de pasos por tubos . Esta alteración trae como con

secuencia un cambio en e l número de tubos. 
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b) Espaciamiento entre mamparas, Jo cual va aunado según 

Tinker, al porciento de corte. 

c} Diámetro interior de la coraza, que genera también un cambio 

en el haz de tubos, así como en el número de tubos. 

d) Número de cambiadores colocados en paralelo. 

Para llevar a cabo cada una de estas modificaciones a exce~

ción de la última, se implementaron en el programa una serie de ma

trices que contienen según sea el caso: 

i} Número de tubos en función del arreglo, del número de pasos 

y del diámetro de Ja coraza. 

ii) Piámetro int~rno en función del diámetro del haz de tubos. 

iii) El porciento de corte en función del espaciamiento entre 

mampara s . 

La prioridad para hacer las modificaciones obedece a criterios 

p ~ácticos y económicos de tal forma que el primer cambio será el re

lac ionado con el espaciamiento entre mamparas, a continuación sería 

el n1ímero de pdsos por tubos y el diámetro de la coraza sucesiva

mente, por último, se propone el uso de condensadores en paralelo . 

C. Subrutina DELTAP . 

Esta subrutina modifica Ja configuració~ del equipo hasta 

que l as li mi t ac iones de caídas de presión y velocidades por tubos y 

coraza sean cumpl idas. 
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A continuación se mencionan algunas de las modificaciones que 

real iza esta parte del módulo modificador. 

Si se tiene velocidad o cafda de presión por la coraza su

perior a la tolerable, el programa aumentará el espaciamiento en

tre mamp aras , o b ien aumentará el diámetro interno de la coraza; y 

efectuará la disminución de estos mismos parámetros si se tienen 

caídas de presión o velocidades por debajo de los valores de fron

tera . 

Para el caso de velocidad o pérdiia de presión por tubos ma

yores que las permisibles, se reduce el número de pasos por los tu

bos o se incrementa el diámetro interno de la coraza. Un cambio -

inverso corresponderá a velocidades o pérdidas de presión muy bajas. 

En la figura (7) se muestra un diagrama de bloques de la -

subrutina DELTAP , en el cual los subíndices C y D indican Jos valo

res calculados y de diseño respectivamente . 

D. Subrutina DELTAT. 

Modifica la geometría del equ4K>para generar una configura

ción que currpla con el servicio de intercambio térmico requerido. 

El programa corrpara Ja te'.'1leratura de diseño contra la tem

peratura de sal ida de Ja corriente vapor-incondensables; si por 

ejemplo, el condensador está limitado en la cantidad de calor trans

mitido, se aumenta el coeficiente o el área de transferencia de ca

lor mediante la disminución del espaciamiento entre marrparas, o al

ternativamente, con el incremento del número de pasos por tubos o -

del diámetro interno de la coraza, para el caso extremo en que los 
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Disminuye espacia
miento mamparas 6 
diámetro interno de 
coraza 

Aumenta No. pasos 
por tubos o disminu
y e diámetro interno 
de coraza 

Principio 

Cálculo de veloci
dad y caída de pre
si6n por coraza 

Cálculo de veloci
dad y caída de pre -
si6n por tubos 

Imprime 
geooietria 

Fin 
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Aumenta espacia -
miento mamparas 6 -
diámetro interno de 
coraza 

Disminuye No. pasos 
por tubos o aumenta 
diámetro interno de 
coraza 

Fig. 7. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA DELTAP. 



cambios anteriores no sean suficientes el programa propone dos conde!!_ 

sadores en paralelo con la mitad de los flujos para ambas corrientes. 

Si ocurriera que la cantidad de calor transferido es excesi

va, se disminuirá el coeficiente y el' área de transferencia de calor. 

En la figura (8) se muestra un diagrama de bloques de Ja 

subrutina DELTAT. 
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Impriine 
diseño factible 

Fin 

Principio 

< 

Aumenta espacia -
miento mamparas o dis 
minuy e No. pasos por 
tubos 6 diámetro in
terno de coraza 

N 

Módulo 
evaluador 
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miento mamparas 6 
aumenta No. pasos por 
tubos 6 disminuye di! 
metro interno coraza 

Subrutina 
DELTAP 

Fig. 8. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA DELTAT. 



C A P 1 T U L O 7 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 



Como resultado de este estudio se elaboró un programa de -

computado ra que efectua el diseño térmico de condensadores en pre

sencia de gases incondensables en toda la variedad que presentan -

estos equipos; con el cual se cuenta con un ~edio adecuado para el 

dimensionamiento rápido y preciso de tales sistemas. 

Los resultados que se presentan en las siguientes figuras 

se obtuvieron a partir de datos de operación de una planta típica. 

El equipo que se d iseña es un enfriador de gas ácido satu

rado con agua . El objeto del condensador es la recuperación del -

gas ácido , mediante la condensación del agua. 

Como se mencionó en la estructura del método de diseño 

(Cap . 3), el primer paso para el dimensionamiento consiste en pre

parar un prJgrama alimentador (fig. 9) que contiene los parámetros 

del equipo preliminar, así como las condiciones del proceso. 

Calculadas las propiedades termofísicas, el diseño entra 

al ajuste dé la caída de presión, en este paso la subrutina DELTAP 

compa-a la pérdida de presión calculada contra la permisible; para 

e 1 fluido que va por tubos se encontró esta pérdida dentro del ran

go aceptable, por lo cual no se modificó la geometría en esta eta

pa, no así con la coraza, cuya caída estaba excedida, por lo que -

DELTAP procedió a modificar el area de flujo mediante el aumento -

del diáme tro interno de la coraza y el espaciamiento entre mampa

ras, cuya funcionalidad con la caída de presión (ecs. 4.4<', 4.41) -
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hacen que esta última disminuya (fig . 10) . 

A continuación entró al módulo evaluador, donde obtuvo el 

perf i l de temperaturas que se generaría con la geometría propuesta 

hasta ese momento (fig . 11). A estas alturas la temperatura de di

seño no se ha alcanzado ya que está por debajo de la calculada , -

esto obliga a la intervención de la subrutina OELTAT. El intercam

bio térmico requerido se puede lograr mediante el aumento del área 

o del coeficiente de transferencia de calor, este último es fun-

ción de Re, que a su vez es función directa de Ja velocidad del -

flu ido (ecs. 4.31 a 4.33); por tal motivo DELTAT aumentó el núme

ro de pasos por tubos, con la consiguiente disminución del área -

de flujo y el incremento de la veloc idad, (fig. 12). 

A pesar del cambio realizado aún no se obtuvo el intercam

bio térmico deseado (fig. 13). Debido a la restricción de la caída 

de presión por tubos no es aconse j able seguir modificando el coe-

ficiente de transferencia de calor, por lo que el número de pasos 

por tubos permanece inalterable en los subsiguientes cambios, -

OELTAT opta por aumentar el área de transferencia de calor por el 

incremento del diámetro i nterno de la coraza, y por tanto el núme

ro de tubos y e 1 espaciamiento entre mamparas (fig. 14), posterio!. 

mente se procede a la evaluación del equipo modificado (fig. 15); 

este proceso se repite dos veces más (figs. 16 a 19) hasta alcan

zar e 1 intercambio térm ico requerí do. 

73 



Como resultado final se detalla el diseño factible obteni

do (fig. 20) que además de cumplir con el servicio, está dentro de 

los límites de caídas de presión del proceso. 

La experiencia lograda en la realización de este trabajo -

nos lleva a establecer las siguientes conclusiones: 

1.- Se obtuvo un gran beneficio al separar en dos partes la 

modificación del diseño, con lo cual se logró una discrimi

nación racional y adecuada de las alternativas posibles en 

el dimensionamiento, así también tal división acelera la con 

vergencia del programa y asegura el ajuste del equipo diseña 

do dentro de los parámetros especificados. 

2.- Por otro lado, se observó que la consecución del dise

ño depende básicamente de las caídas de presión y velocida

des _predeterminadas, ya que la dificultad encontrada está -

en relación inversa con el criterio y experiencia del dise

ñador para fijar estos parámetros, es decir, una pequeña -

alteración en las pérdidas de presión y velocidades permi-

tidas, genera una geometría totalmente diferente que al fi

nal también cumple con el servicio térmico, con lo cual ta

l ~ s variables se convierten en factores económicos viables 

de ser manejados. 

3·- Se puede considerar que el resultado obtenido consti

tuye un diseño confiable para posteriores implementaciones 
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en su adaptación al proceso. Además el programa desarroll! 

do permite orientar el tiempo de ingeniería en seleccionar 

de entre las alternativas propuestas por el método de di

mensionamiento, aquella que optimize la síntesis del pro-

ceso. 
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'.lIMENSIONA"IENTO DE CONDE~SA'.)OAES EN PRESENCIA DE GASES 

I N:::ONDE ' ISA3LES 

**•*••················································· 
DIS ENO PRELIMINAR PROPUESTO 

PARA ME TROS DE L EOU!PO IN=oRMAC!O~ PARA EL DISE~O TEPMICO 

CONJENSAO OR HORIZONTAL LA MEZCLA VA POR- GA S CIRCULA º OP cnoA~A 

NUMERO DE Tu1:1os 432 LA MEZC LA SE eLIMEN TA E ~ SU PiJNTO DE POCIO 

NUMERO DE PASOS POR Tuaos 

DIA MET RO INTERIOR DE LOS TU 30S 

PIT CH CUAJRANGULAR DE 

ESPES OR DE LOS TU 30S 

LON GITUD DE LOS TuAOs 

OIAMETRO INTERIOR DE LA CORA ZA 

OIAMETRO DE L HAZ JE TUBOS 

ESPACIAMIENTO iNTRE MAMPARAS 

FRA CCION DE COR TE DE MAMPARAS 

FACTOR OE I ~CRUSTACl ON PARA Tuaos 

FACTOR DE I NC RUST ACl ON PAR A COR AZA 

2 

. ó 20 PLG 
COMPONEN TE1 FRACCI ' N MOL 

l,OQO P:..G 

.065 PL G 
FLUJO,Lfl/HR 

16.00 PIES 
TE ~PEA ATUA A !NICi e L1! = > 

27.000 PLG 
TEMPERATURA DE DI SEN0 1C=l 

25.375 PLG 
PRES!ON INICIAL1L3/ PLG2 A ~ S 

14.750 PLG 
CAIDA ?RESION '.liso. L~/PLG 2 

.30 

MEZCL A 
VAPOR-GAS 

AGU A 
AC .S 
3 10X 

.~ 71 

.08 3 

.047 

17:'>5'· 3 

23$ .0 

120.0 

26,70 

VELOC!JAO PERM!SI3LE º!E/S EG 

1.0 

45. o 
.oo3 

.oo3 

FIG. 9. DATOS DE ALIMENTAC ICti 

"E'lTO '.lE 
!N=ATA"lfENTO 

AGU A 1, 000 

5~3100.0 

o. o. o 

115.0 

7~.70 

1 . 0 

6.0 

...... 
C1' 



MODIFICACION A LA GEO~ETRIA POR EL EFECTO 

DE CAIO~ D~ PR~SION 

NU~ERO OE TUBOS 5'+2 VELOCIDAD POR TU90S 

NUMERO DE PASOS POR TUBOS 2 :AIDA DE PRESION POR TU90S 

~IA~ETRO INTERIOR DE LA CORAZA 29,00 PLG V~LOCIDAj ºOR CORA7A 

OIA~ETRO DEL HAZ DE TUBOS 27,375 PLG :AIOA DE PRESION POR CORA7A 

ESPACIAMIENTO ENTRE MAMPARAS 29,000 PLG 

FRACCION DE CORTE DE MAMPARAS • '+6 

FIG. 10 

i+,31) PIE/SO::G 

1.05 L3/PLG2 

30.6 PIE/SEG 

,71) L9/PLr,2 

....... 
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RESULTAD OS 

LONG PIE CO PAZA 
.oo 23q.4g 
.so 237,3 5 

1.60 236.19 
2.40 235.22 
3.20 234.35 
4.00 233,55 
4.80 232.79 
5.60 232.05 
6.40 231.33 
1.20 230.6 2 
13.oo 229.84 
8.80 228.16 
9,60 225.80 

10.40 222.09 
11,20 217. 5 0 
12.00 211.11 
12.so 204.35 
13.60 195 .31 
14.40 184.8') 
15.20 173.90 
16.00 163.55 

P ~RFIL DE TE~PERATURAS(F) 

PASO 1 PA SO 2 
9 0. on 115.Q7 
90. 8 0 114.32 
91.62 113.61 
92.43 11 2 .91 
93.23 112' 22 
g 4,01 111 '52 
94.79 110.83 
95 . 55 110.i5 
96.28 109.48 
91.00 lOA.82 
97' 71 108.17 
98.41 107,52 
99.09 10f,.BB 
99.75 106.25 

100.39 10~;. 64 
100.99 105.06 
101.54 104.53 
102.04 104.04 
102·46 103.62 
102. 8 1 103.28 
103.0p, 103.ol 

FIG, 11 "' CX> 



NUMERO DE TUBOS 

NUM ERO O¿ PASOS POR TUBOS 

OIAMETRO INTERNO JE LA CORAZA 

DIA METRO DEL HAZ OE TUBOS 

ESPACIAMIENTO ENTRE MA MPARAS 

FRACCION DE CORTE DE MAMPARAS 

o 
e 
¡e 
o 
~ 

MOJIFICACI04 A LA ~ EO ~ETRIA oOR EL EFECTO DE 

LA TE ~ºc ~ ATU~A DE DISENO 

525 CAIDA JE ºRESIO~ ºOR TU~OS 

~ 

29,000 PL C. 
CAIDA DE PRESION ºOP CORAZA 

21.375 ~~=-

29.0 00 ~~ j 

.~~ 

FIG. 12 

9.-'!2 L ~ l 0LG2 

.n L'VºLS?. 
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RESULTADOS PERFIL DE TE~PERATURAS<Fl 

LONG PIE CORAZA PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 
.oo 239.49 90.00 103.lB 103.18 11c:;.12 
.so 237.17 90.45 102.76 103.59 114.71+ 

1.60 236.02 90.87 102.:37 103.97 114. 38 
2.40 235.05 91.29 101.98 104.36 114.03 
3.20 231~.18 Ol. 70 101.60 104.74 113.67 
4.oo 233.37 92.11 101.21 105.11 113. 32 
4.80 232.59 92.52 100.94 105.48 112.95 
5.60 231.84 92.91 l00.46 105.84 112. 64 
6.40 231.11 93. 2 9 lOo.10 106.19 112. 30 
1.20 230.38 93.66 99.74 106.53 111. 98 
e.oo 229.37 94.04 99.38 106.86 111. 65 
8.80 227.41 94.40 99.Q3 107.20 111. 33 
9.60 224.64 94.76 98.68 107.52 111. 02 

10.40 220.20 95.10 98.35 107.83 110.11 
11. 20 215.16 95.43 91'\. 03 108.13 11o.43 
12.00 208.38 95.74 97.72 109.41 110.15 
12.80 200.07 96.02 97.45 108.66 lOQ.91 
13.>..0 190.18 96.27 97.21 108.87 109.69 
11.¡. 4C 179.41 96.47 97.00 1 09.05 100.52 
15.20 168.85 96.63 96.84 109.19 109.38 
16.00 159.39 96. 75 96. 72 109.30 109.27 

g> 
FIG. 13 



NUMERO DE TUdOS 

NUMERO DE PASOS POR TUBOS 

JIAMETRO INTERNO DE ~A CORAZA 

DIAMETRO DEL HAZ DE TUBOS 

ESPACIAMIENTO ~NTRE MAMPARAS 

FRA:crON DE CORTE DE MAMPARAS 

MODIFICACION A LA G E O~ETRIA POR EL EFECTO DE 

LA TEMPERATURA DE DtSENO 

590 CAIOA DF PRESIO~ POR TU,05 

4 

31.000 PLG 
CAIDA DE PRESIO~ PQR CO~AlA 

29.375 PLG 

31.000 PLG 

.4-ó 

FIG. 14 

7.0ó L91°LG2 

.5ó L'/"LS2 
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J L 1 ' - ' . 

_ ·;- 1:: .. . ·- ~ ' - -
• · .~ J 23 :C. . "' ::1 
• 30 23 S . º7 

l. 60 2 3') .7~ 

2 .40 234. 71. 
3.20 2 .. n.11 
4.oo 232.'39 
4.80 23;:>.05 
5 .6 0 231.2 4 
6 .40 230.43 
1.2 0 229.2 8 
8 .oo 221.00 
8.80 223.57 
9 . 60 217.73 

10.40 211.15 
11. 20 202.53 
12.00 191.92 
12 .80 18 0. 11 
13.f-O 168. 5 7 
14.40 158.39 
1s.20 149.90 
16.00 142.94 

PERFIL DE TE~PERATURASCF) 

p:.so 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 

ºº·ºº 103.47 103.47 115· 64 
:::io . 5 o 103.ol 103.93 115. 22 
90.97 102.58 104.36 114.82 
91.44 102.15 104.79 114. 43 
91. 89 101.12 105.21 114· 04 
92.34 101.30 105.62 113. ó5 
92.79 100.68 lOó.02 113. 27 
93.21 100.47 106.41 112. 90 
93. 63 100.01 lOó.79 11 2 . 54 
94.05 99.68 107.17 11?.18 
94.45 99.29 107,54 111. 82 
94. 55 98.90 107.89 111.47 
95.23 98.53 108,24 111.14 
95.58 98·19 108.56 110.83 
95.90 97.87 108.85 11o.54 
96.18 97.59 109.09 11 o .30 
96.41 97.37 109.30 110.10 
96.59 97.¡9 109.45 109.94 
96. 73 97.06 109.56 100.93 
96.83 96. 96 109.65 109.75 
96. 90 9ó. 88 109.71 109.69 

FIG. 15 
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NUMERO DE TUélOS 

NUMERO DE PASOS POR TUBOS 

OIAMETRO INTERNO DE LA CORAZA 

DIAMETRO DEL ' IAZ DE TUBOS 

ESPACIAMIENTO ENTRE MAMPARAS 

FRACCION DE COKTE DE MAMPARAS 

~vOIFICACION A LA GEO~ETRIA POR EL EFECTO DE 

LA TEMPERATURA DE DISENO 

ó87 CAIDA DE PR;sro~ POR TU~OS 

t¡ 

:B.ooo PLG 
CAIDA DE PRESION °00 CORAZA 

31.375 PLG 

33,QOO PLG 

.'16 

FIG. 16 

"i, 21 L'VºL 3;> 

.141 L3/ºL32 

00 
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RESULTADO S 

LONG PIE CORAZA 
.oo 23g.49 
.80 236.68 

1.60 235.35 
2.40 234.22 
3.20 233.19 
4.00 232.21 
4.80 231.27 
5.60 230.34 
6.i+o 228.85 
1.20 225.96 
8.0o 220.74 
8.BO 213. 82 
9.60 204.88 

10.40 193.21 
11.20 179.81 
12.00 166.83 
12.80 155.81 
13.60 146.92 
14.40 139.83 
15.20 134.14 
ló.00 129,5 ,: 

PERFIL D ~ TE ~PERATURASIFl 

PASO 1 PA SO 2 PASO 3 PASO 4 
90.00 10 3 .79 103.79 11 6 .18 
90.58 103.27 104.32 11 5 · 70 
91.11 102.77 104.81 11 5 . 25 
91.65 10 2 .27 105.30 114 79 
92.17 101.78 105.78 114. 35 
92.68 101.30 106.24 11 3 .91 
93.18 100. 8 3 106.69 11 3 . 48 
93 , 66 100.:37 107,13 113. 07 
91+.13 99.92 107.56 11 2 . 66 
94. 6 0 99.47 107.98 112.25 
95.05 99.04 108.39 111o86 
95.47 98.63 108. 77 111. 49 
95.85 98.25 109. 11 111.15 
96.19 97.92 109,41 11o.86 
96.46 97.66 109,64 11o.63 
96.65 97.46 109.81 11o.45 
96.80 97.32 109.94 11 o. 33 
96.90 97.21 110.02 110.25 
96. 98 97.14 110. 08 110.19 
97,04 97.07 110.13 110.14 
97.09 97.02 110.16 110.11 

FIG. 17 
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NU"IERO DE TUdOS 

NUM ERO DE PASOS POR TUBOS 

DIAMETRO INTERNO DE ~A CORAZA 

OIA"IETRO DEL HAZ DE TUBOS 

ESPACIAMIENTO EN TRE MAMP ARAS 

FRACCION DE CORTE DE MAMPAR AS 

"IODIFICACION A LA GEO"IETRIA POR EL EFECTO DE 

LA TEMPERATU~A DE DISENO 

773 CAIDA DE PR~S ION ºOR Tu~os 

ll 

35.000 PLG 
CAIDA D~ PR~SION POP CO~A 7 A 

33.375 PLG 

35.000 PL G 

.4ó 

FIG. 18 

i..12 L'VPLG~ 

.?.9 L9/PL G2 

<X> 
vi 



RESULTADOS 

LONG PIE CORAZA 
.oo 239.49 
.80 236.44 

1.60 235.02 
2.40 233.80 
3.20 232.69 
4.0o 231.62 
4.80 230.59 
5 . 60 229.14 
6.40 226.00 
7. é::O 220.42 
8.oo 212.59 
8.80 201.86 
9.60 187.98 

10.40 173.18 
11. 20 160.02 
12.00 149.51 
12.80 141.33 
13.60 134.91 
14.40 129.80 
15.20 125.68 
16.00 122.31 

PERFIL DE TE~PERATURASCF! 

PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 
qo.oo 103.92 103.92 116. 38 
90.64 103.33 104.51 115. 54 
91. 24 102.78 105.05 115.34 
91.83 102.23 105.59 114 84 
92.41 101.69 106.12 114. 34 
92.97 101-16 106.63 113. 86 
93.51 100.65 107.12 113.40 
94.04 100-14 107.60 112.94 
94.56 99.64 108.07 112.48 
95.05 99.16 108.52 112.05 
95.52 98.70 108.94 111. 64 
95.94 98.30 109.32 111.21 
96.29 97.95 109.62 11o.97 
96.55 97.69 109.85 11 o. 74 
96.74 91.51 110.01 11o.58 
96086 97.38 110.12 llQ.48 
96.96 97.29 110.19 110.40 
97.03 97.22 11o.24 11o.35 
91.09 cn.11 110.28 110.31 
97.13 97.12 110.31 110.28 
97.16 97.oB 110.33 11o.26 

FIG. 19 
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OIFIN 

PARA'llETROS DEL EQUIPO 

CONDENSADOR HORIZONTAL 

DlMENSlONA'll1ENTO DE CONDENSAJORES EN PR ESENC IA DE 5A5E5 

I NCON DENSA3LES 

···································· ~ ·················· 

DISENO "ACTI!:lLE 

INFOR MACI~N PARA EL DISENO TER'llICO 

LA MEZCLA VAºOR-GAS CIRCULA POR CORA~A 

NUMC: RO DE TUBOS 773 LA MEZCLA SE ALIMENTA EN SU PU ITO DE ROCI O 

NUMERO DE PASOS POR TUBOS 

D!AMETRO INTERIOR DE LOS TUBOS 

P! TCH CUADRANGULAR DE 

ESPESOR DE LOS Tuaos 

LONGITUD DE LOS Tuaos 

DIAMETRO INTERIOR D~ LA CORAZA 

DlAMETi .O DEL HAZ DE TUBOS 

ESPACIAMIENTO ENTRE MAMPARAS 

FRACCION DE CORTE DE ~AMPARAS 

FACTOR DE INCRUSTACION PARA TUBOS 

FACTOR DE INCRUSTACION PARA CORAZA 

4 

.620 PLG 

1.000 PLG 

.065 PLG 

16.00 PIES 

35.000 PULG 

33.375 PLG 

35.000 PLG 

.46 

.oo3 

.003 

Cü'llPON ENTE FRACCION MOL 

FLUJO,LB/HR 

TE"l~E q ATURA I~ICIAL•(") 

TE'llPE RATURA DE DISE NO ,CF1 

TE'llºERATURA FI~AL,("l 

PRESION INICJAL•L9/PLG2 ARS 

CAIDA FrtESION CALC. L91?LG2 

"IEZCLA 
VAPOR-GAS 

AGUA 
AC. S 
9TOX 

• '171 
.083 
.047 

1735~.3 

;>39.5 

120.0 

122.3 

26.70 

.3 

CARGA íER'1ICA 1'1567812.79TU/HR 

AREA DE TRANSFERENCIA DE :ALOR 2'128,5 PIES2 

FRACCION '10L DEL VAPOR A LA SALIDA ,068 

FIG. 20 

'llC::'"ITO JC:: 
EN""RTA'lltENTO 

AGUA 1.000 

553100.0 

ºº·º 
t 15. o 

116. 'I 

7t¡. 70 

u,¡ 

CXl 
-....¡ 
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N O M E N ~ L A T U R A 

A~~ Acido Sulfhidrico 
A Área de transferenc ia de calor, p ies 

A' Constante. 

a Constan te . 

B' Constante. 

b Constante . 

C Flujo molar del condensado, Lb mol/h. 

C' Constante. 

Cp Capacidad calorifica a presión constante, cal/g mol °K. 

Cv Capacidad calorífica a volumen constante, cal/g mol °K. 

~ Coeficiente de Difusividad, cm 2/seg . 

De Diámetro equivalente, plg. 

Do Diámetro externo, plg. 

Dw Diámetro equivalente de ventana, plg. 

F Fracciones de liqu "do o de gas. 

f Factor de fricción. 

Fe Func ión error . 

G Masa velocidad, Lb/h. pie2. 

g Aceleración gravitacional local, pie/h. 2 . 

ge Constan~e gravitacional, 32.174 Lbm pie/Lbf seg2. 

h Coeficiente de transferencia de calor, BTU/h. pie2 °F . 

he Coeficiente de condensación, BTU/h. pie2 °F. 

lb Factor de corrección por mamparas. 

11 Factor de corrección prr goteo. 



iO Diámetro interno, pies. 

Jk Factor en ecuación de Gloyer. 

Ji Factores de corrección en el cálculo del coeficiente de 

transferencia de calor por el método de Bell (i= C, L, B, R). 

K Constante de equilibrio. 

k Conductividad Térmica, BTU/h. pie 2 (°F/p ie). 

k' Conductividad Térmica , cal / seg cm 2 °K. 

kº* Conductividad Térmica a presión normal, cal/seg cm °K. 

kg Coeficiente de transferencia de masa, Lb mol/h. pie 2 . 

Is Espaciam iento entre mamparas, plg . 

M Peso mol ecular. 

Nb Número de mamparas. 

Ne Número de hileras de tubos en flujo cruzado. 

Ncw Número de h i leras de tubos en ventanas . 

n Número de pasos por tubos. 

P Presión, atm.abs. 

Pr 

p 

Número de Prandtl. 

Presión, Lb/plg2 

p ' P i tch, plg. 

abs . 

Q Flujo .de calor , BTU/h . 

Qc Calor que cede el condensado , BTU/h. 

Qf Calor que recibe el med io de enfriamiento, BTU/h. 

°-9 Calor que cede la fase gaseosa, BTU/h. 

Qs Ca lo r sens ible que cede la fase gaseosa, BTU/h. 
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R 

Re 

Rec 

Rm 

Se 

Sh 

Constante de los gases ideales. 

Número de Reynolds. 

Número de Reyno lds de la pe 1 ícu la 

Resistencia de la pared metálica, 

Número de Schmidt. 

Número de Sherwood. 

A rea de flujo cruzado, p lg. 

de condensado. 

pie 2 o 
F /BTU. h. 

Sm 

Sw A rea de flujo a través de ventana, p lg. 

s Densidad Relati va 

T Temperatura, °K. 

T ' Temperatura , ºR . 

t Temperatura, F. 

t* Valor supuesto de la temperatura, °F. 

U Coeficiente total de transferencia de calor, BTU/h. pie 2 °F. 

V Volumen molar, lt/g mol. 

v Velocidad, pie/seg. 

W Flujo en masa, Lb/h. 

X Fracción mol de líquido. 

x Calidad de flujo~ dos fases. 

Y Fracción mol de gas. 

Z Longitud total de los tubos, pies. 

z Factor de compresibilidad. 
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Letras Griegas 

O( Pendiente de la tubería . 

,6P Caída de presión, Lb/plg 2 . 

r Gasto flujo másico de condensadJ por uni-Oaci de perímetro de-

tubo, Lb / pie h. 

4o/1i Parámetro de Len na rd-Jones , • K . 

.1 Calor latente de condensación, BTU/Lb. 

) ' Parámetro de conduct ividad térmica , 

J'- Viscosidad, Lb/pie h . 

' }'- Viscosidad, cp. 

•* }' Viscosidad a presión moderada, cp. 

7 Parámetro de viscosidad, 

f Densidad, Lb/pie3. 

p' Densidad, g/cm3. 

O- Diáme~ro de colisión de Lennard-Jones, A
0

• 

~ Derivada pa~c ia 1 de la presión respecto a Z, de las contri --

buciones de fricc ión,(Lb/plg 2}/pie. 

sz5 Relación de viscosidades . 

.Q 1 n teg ra 1 de co 1 i s i ón . 

GV Relación de flujo volumétrico de 1Íquido respecto al gasto -

volumétrico total. 
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Subíndices 

c Valor de propiedad crítica. 

D Valor asociado con la difusión. 

df Valor para dos fases. 

f Fluido frio . 

g gas. 

Valor de componente pu ro. 

Valor de componente puro. 

LÍqu ido . 

rn Valor para mezcla. 

R Valor de prop iedad reduc ida. 

t Valor total . 

V Vo lumen constante . 

...,. Vapor. 



BIBLIOGRAFIA 

(1) Ackennan,G.; Ver Deutsch lng.For., 382,1 (1937) . 

(2) Akers, W.W., Deans, H. A. and Crossers, O.K.; Chem. Eng. Prog. 

Symp. Series, 55(29), 171 (1959). 

(3) Akers, W. W. and Rosson, H.F .; Chem. Eng. Symp. Series, 56(30), 

145-49 (1960). 

(4) Altman, M., Staub, F. W. and Norris, R.H.; Chem. Eng. Prog. -

Symp. Series, 56(30), 151-59 (1960). 

(5) Bell, K.J.; Taborek, J . and Fenoglio, F. ; Chem. Eng. Prog. -

Symp. Series, 66(102), 150-63 (1970). 

(6) Boyko, L.O . and Kruzhilin, G.N.; lnt. J. Heat Hass Transfer, 

10. 361-73 (1967) • 

(7) Bras, G.M.; Chem. Eng., 60,223 (abril 1953); 238 (mayo 1953). 

(8) Crains, R. C.; Chem. Eng. Sci., 3, 215 (1954). 

(9) Colburn, A.P.; Trans. A.l.Ch .E., 30, 187 (1934). 

(10) Colburn, A.P. and Drew, T.B .; Trans. A.l.Ch.E.; 33, 197 (1937). 

(11) Colburn, A.P . and Hougen, O.A.; Univ. Wisc. Eng. Exp. Stn. -

Bull. 70 (1930). 

(12) Colburn, A.P . and Hougen, O.A.; lnd. Eng. Chem.,26, 1178 -

( 1934). 

(13) Chaddock, J.B.; Refrig. Eng., 65, 36-41, 90-94 (abrí l 1957). 

(14) Chilton, T.H. and Colburn, A. P.; lnd. Eng. Chem., 26,1183 -

( 1934) . 

93 



(15) Dailey , C. E.; Ph . D. Thesis, Carnegie lnst. of Tech . , Pitts-1"' 

burgh , Penn. (mayo 1954). 

(16) Dukler, A.E. , Wi cks, M. and Cleveland, R.G.; A. l.Ch.E. J., -

10(1), 44-51, (enero 1964). 

(17) .flynn , L.W . and Thodos , G.; J. of Chem. and Eng . . Data , 6(3), 

457-58 (julio 1961). 

(18) DeGance, A. E. and Atherton, R.W . ; Chem. Eng., (desde marzo -

de 1970 hasta febrero de 1971). 

(19) Gi lmore , C.H . ; Chem. Eng . , 61 , 209 (marzo 1954). 

( 20) Gloyer, W. ; Hydrocarbon Proc., 6(7), 103-8 (junio 1970) , 

107-10 (julio 1970). 

(21) Grayson, H.G. and Streed, C.W . ; Sixth World Petroleum Con-

gress, Frankfort/Main (junio 1963) . 

(22) Hirschfelder , J . O. ; Bi rd, R. B. and Spotz , E.L.; J. Chem. 

P hys . . 16 , 968 ( 1948) ; 

(23) Kern , O.Q. ; Process Heat Transfer, Me Graw Hill, N.Y. (1950) . 

(24) Ki rkbride , C. G. ; lnd. Eng. Chem., 25 , 1324 ( 1933). 

(25) Kosky, p'.G. and Staub . F. W.; A. l .Ch.E. J. 17(5), (1971). 

(26) Lee, A.L., Starling , K.E., Dolan, J.P. and Ellington, R.T.; -

A.! .Ch . E. J . 10(5), 694 (1964). 

(27) Lewis ; W. K.; Chem. Met. Eng., 34, 735 (1927). 

(28) Misic , D. and Thodos, G.; A.l.Ch.E. J. 7(2) , 264-67 (junio -

1961). 

(29) Nusselt, W. ; Z. Ver . lng., 60, 541-69 ( 1916) · 

94 



(30) Orkiszewski, J . ; J . Petrol. Technol., 829-38 (junio 1967). 

(31) Othmer, D.F.; lnd. Eng. Chem., 21,576 (1929). 

(32) Palen, J.W. and Taborek, J.; Chem. Eng. Symp. Series, 65(92), 

53-63. 

(33) Perry, H. R. and Chilton, H. C.; Chemical Engineers' Handbook, 

Me Graw Hill, 5'! ed. (1973). 

(34) Reynolds , O.; Proc. Roy. Soc. (London), 144(1873). 

(35) Saxena, S . C. and Tanzman, A. ; High Temp. Sci., 6, 215-20 

( 1974). 

(36) Schrodt, J.T.; lnd. E~g. Chem. Process Des. Develop., 11(1), 

( 197 2) . 

(37) Schrodt, J.T. and Gerhard, E.R.; lnd. and Eng. Chem. Funcl. -

4( 1) , 46-9 (febrero 1965). 

(38) Schrodt, J.T. and Gerhard, E.R.; lnd and Eng. Chem. Fund. -

7 ( 2) , 281- 5 (mayo 1968) • 

(39) Schuler, R.W. and l.bell, J . B. ; Chem. Eng. Symp. Series, 52 -

(18)' 51-9 (1956). 

(~) Sikchi, K.K.G.; Ph. D. Thesis, Carnegie lnst. of Tech. :-iitts-

burgh, Penn., (mayo 1954). 

(41) Smith,J.C.; lnd. Eng. Chem., 34, 1248 (1942). 

(42) Soave,G; Chem. Eng. Sci . , 27, 1197-1203 (1972). 

(43) Sparrow, E.M. and Lin, S.H.; Trans. A.S.M.E., 430 (1964). 

(44) Stern, F. ar.i ~ Votta, F.; A.l . Ch.E. J.,14(6), 928-33 (noviem

bre 1968). 

95 



(45) Stiel, L.I. and Thodos, G.; A. l.Ch.E. J., 7(4), 611-15 (diciem

bre 1961) . 

(46) Stiel, L.I. and Thodos, G.; A.l.Ch.E. J., 10(1), 26-30, (ene

ro 1964) . 

(47) Treybal, R.E . ; Mass Tansfer Operations, Me Graw Hill, 2~ ed. 

( 1968) . 

(48) Votta, F. and Walker, C.A.; A. l .Ch.E. J. 4, 413 (1958). 

(49) Yen, L.C. andWoods, S.S.; A.l.Ch.E. J., 12(7). 95-9 (1966). 

96 


	Portada 
	Índice 
	Introducción 
	Capítulo I. Antecedentes 
	Capítulo 2. Condensación de un Vapor en Presencia de Gases Incondensables 
	Capítulo 3. Dimensionamiento de Condensadores por Computadora
	Capítulo 4. Determinación de Propiedades Termofísicas Coeficientes de Transferencia y Pérdida de Presión 
	Capítulo 5. Módulo Evaluador del Diseño
	Capítulo 6. Módulo de Modificación al Diseño 
	Capítulo 7. Resultados y Conclusiones 
	Bibliografía 

