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PREFACIO 

El objetivo de •sta t••is e& real izar un diseño termadinAmico 
para un intercambiador d• calor de tubos y coraza mas r••l para 
el l•do d• la coraza,_ utilizando •l m•todo de Delaware par• 
fluidos liquides que no sufran ci11mbio de fa••· El m•todo Bell 
Delaware toma en cuenta loa diferentes flujos orioinados por loa 
claros mec6nicos, requ•ridoa en el inter~•mbiador de calor, para 
lo cual •• realizaron estudio• analJ.ticoa y trMperimental•s por 
••P•cio d• 12 años obteniendo factortts d• corr•l•ción para cada 
una de las corrientes de fuga 'y asi pod•r d•t•rminar •1 
cottficiente d• transferencia de calor y la ca.ida d• presión con 
mayor eMactitud. Por lo anterior es la importancia de su estudio. 

El presente trabajo comienza con una introducción a los 
di f•rvnt•• mec•nismos -tundam•ntal es d• transferenciai de calor 
como aon la conduct:iOn , convección y r•diación, así como una 
descripción br-eve de los mecanismo& fundamental&• d& tr•nsport& 
d• calor y cantidad de movimi•nto que estén íntimamente 
r•lacionados. 

Se d•scribe la historia del metodo D•lawar•, el cual inicia 
&Maminando el estado concvrniente al flujo a traves de bancos de 
tubos, encontrándose que había mucha información publicada en la 
lit&ratura para el r-égimGtn turbulento, no así para el régim•n 
laminar y dlt transición1 por lo cual se realizó un proorama 
•MP•rim•ntal por 12 añoa, par• estudiar el complejo problema del 
lado d• la coraza, y ••~ de&arrollar un m•todo para calcular eón 
m6a pr•cisión &l coeficiente d• tran&ferencia de calor y la caída 
d• presión del fluido d•l lado d• la coraza. 

Se deaarrolla paso • paso el procedimiento de cAlculo del m•todo 
Delaware, para el diseño de un intercambiador de calor de tubos y 
coraza, para fluidos liquides que- no sufran cambio d• fase, 
usando como ej•mplo los. SiQuientes fluidos: Por el lado de la 
coraza Oietanolamina, que •• el fluido caliente¡ y por el lado de 
lo• tubos, circulará agua de enfriamiento. 



N D C E 

PAGINA 
1. INTRODUCCIDN 

A. Objetivos. 05 

B Mec•nismos fund•mentalvs de transferencia de 
calor. 05 

C. Part•• principal•• de un intercambiador 
de calor de tubos y coraza. 

O. Criterio& d• dis•~o. 

11. DESARROLLO DEL PROCEDl"IENTO 

07 

13 

A. Fundam•ntos de los mecanismos de transferencia. 19 

C. Estructura bAaic~ del metodo Delawar•• 44 

D. Nomenclatura. 53 

E. R•ferencias bibliogrAfiCas. ~7 

111. DESC:RIPCION DEL PRDCEDl"IENTO ~9 

IV. APLlt:ACIDN DEL 1'1ETDDO 70 

V. CONCLUSIONES 85 

VI. Bllll.lllGRAFIA 87 

VII. APENDICE 89 

2 



J. N T R o D u e e O N 



I. INTRDDUCCION 

A. 011.JETIYOS. 

B. 1'1ECANisttOS FIJmAllENTALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR; 

C. PARTES PRINCIPALES DE UN INTERCAllBIAOCIR DE CALOR DE 
TUBOS V CORAZA. 

D. CRITERIOS DE DISEOO. 

4 



A. OB.:JETIVOS. 

A.1 D•scribir •1 diseño termodinAmico de un intercambiador 
de calor d• tubo• y coraza para fluidos liquido& que no 
sufran cambio de fase, utilizando el método de Oelaware 
para la coraza y el de Kern para lo• tubos, basado en la 
información bibliografica reportada. 

A.2 Eatablecer un procedimiento de diseño termodinAmico 
basado en el m&todo de Delawar• para la coraza y •l de 
Kern para los tubos para fluidos liquides que no sufran 
cambio de fa•e 1 que pueda ser utilizado como apoyo 
bibliogrAfico a los estudiantes de ingenieria. 

A.3 Aplicación del procedimiento de diseño establecido para 
un sistema de fluido& comúnmente utilizados •n la 
industria. 

B. 11ECANJSflDB FUNDAl1ENTALEB DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 

La ciencia de la termodinAmica trata de las transicionws 
cuantitativas y reacomodo• de wnergi• como calor en los 
cuwrpos de materia. La ciencia dtt la transf1rrencia de calor 
••tA relacionada con la velocidad de intercambio de calor 
entre cuerpos caliente• y frlos llamados fuente y recibidor. 

Las fase& de una sustancia simple, sOlida, liquida y gaseo$a, 
eat•n asociada& con su contenido de energia. En la fase 
sólida, la• molOculas o los. Atemos estAn muy cercanos, dando 
esto ri9id•z. En la fase liquida, •Miste sufíci•nte •n•rQi• 
t•rmic• para extender la di•tancia entre l•• moléculas 
adyacentes, d• m•nvra que se pierde la riQidez. En la fase 
Q•!l.t la presenci• de •nergia tll>rmica adicional re•ulta en una 
separaciOn r•lativ•m•nte completa de los •tomo• o d• las 
moléculas, do manera qu• pueden perman•cer en cualquier luoar 
de un espacio cerrado. Tambi•n sw ha establecido que, 
dondequiera que ocurra un cambio de fase 1uera de la rwgiOn 
critica, se involucra una gran cantidad de enero&• en ella 
transiciOn. 

La transf•r•ncia de calor •• el eatudia d• las v•locidades • 
las cual•• el calor •• intercambia •ntr• fuentes d• calor y 
r•cibidor••• tratado• usualmente d• manera independiente. 
Puesto que la transferencia de calor considera un intercambio 
en un •ist•ma, la p•rdida d• calor par un cuerpo deb•r• ser 
igual al calor absorbido por otro dentro de los confine• del 
•ismo sistema. 

Hay tr•• mecani•mos fundamental•• d• transfer-encia de calori 
conducción, convección y radiación. Los tr•• •• pueden 
producir al mismo tiempo y es aconaejable tomar •n 



consid•ración la transferencia de calor por c•d• uno de eato• 
m•canismos en cada caso particular. 

B.1 CONDUCCION. 

Ea la tranafer•nci• de calor de una P•rte de un cu•rpo a 
otra del ..-ismo cu•rpo, o bien, de un cu•rpo a otro 
CU•rpo que ••t• en contacto· fisico con •1, sin 
desplazami•nto apreciable de l•• particul•• del cuerpo. 

Los fund•m•ntoa de la conducciOn de calor •• 
•atabl•cieron hace més de un si9lo y s• atribuyan 
Q•neralm•nte a Fourier. 

La l•Y dw Fourier •• la •cuaciOn diferencial fund~m•ntal 
para la transferencia de calor por conducciOn1 

dQ/dB • -k * A (dt/dM) ( 1.1) 

En donde dQ/d& (cantidad de calor por unidad de tiompo) 
es la r•pidez de flujo de calor, A •s el Ar•• en jngulo 
recto a la direcciOn en la que fluye ~l calor y -dt/d~ 

•• la rapidez de cambio de temp•ratura con ta distancia, 
en la dirección del flujo de calor, o sea, el oradiente 
de temperatura. El factor k ae denomina conductividad 
t•rmica, y •• una propiedad caracteristica del material 
por el que fluye calor y varia con la t•mperatura. 

Este mecaniamo es caracteristico de loa sólidos y de lo• 
liquido• en reposo o en flujo laminar. 

B. 2 CDNVECC 1 ON. 

Ea la transferencia de calor de un punto a otro, dentro 
de un fluido, un 9as o un liquido, mediante la mezcla de 
una porción del fluido con otra. En la convección 
natural, el movimiento del fluido ae d•be totalm•nte a 
diferencia• de densid•d como resultado de diferencias de 
te•peratura¡ en la conv•cci6n forzada, •1 movimi•nto •• 
produc• por medio• m•cAnicoa. La• convecciones libre y 
forzada ocurren a difttnmt•• v•locidadea, la ültima •• 
la m6• r6pida y por lo tanto, la még común. 

E•t• m•c•ni•mo d• transferencia de calor puede ser 
deacrit• por la aigui•nte ecuación que imita la forma de 
la ec.1.1 d• la conducción1 

dQ • h * A * dt (1.2) 

La constante d• proporcionalidad h •• un t•rmino sobre 
el cual ti•ne inf luenci• la naturaleza del fluido, y se 
denomina coeficient• de transf•rencia d• calor. 



Cuando la ec.1.2 se escrib1t •n forma int•Qrada, Q•h•A 
• AT, se l& conoce como la ley d•l enfriamiento de 
Newton. 

B.3 RADIACllJN, 

E• l• tranafer•ncia d• calor d• un cu•rpo a otro, que no 
•• encuentra en contacto 1J.aico con •1, por medio de 
ond•a y particulas, g•n•r•da por •l movimiento de c•rQ•• 
•l•ctric:as • trav•a del espacio. 

La radiación involucra la transferencia de energia 
radiant• desde una 1uent• a un r•cibidor. Cuando la 
radiación •• •mi te d••de una 1u•nte a un recibidor, 
parte de la energia &e absorbe por el recibidor y parte 
•• r•1leJada por 91. BaaAndose en la segunda l•y de la 
t•rmodin411mica, Boltzmann estableció qu• la velocidad a 
la cual una fuente da calor ••• 

dD • T • e * dA* T4 Cl.3) 

Esto •e conoce como la ley de la cuarta potencia, T •• 
la t•mperatura absoluta, Tes una con5tante dimenaional. 
pero • ea un 1ac:tor peculiar a la radiación y De llama 
emiaividad. L• emisividad, iQU•l que la conductividad 
t•rmica k o •l coeficiente de transferencia de calor h, 
debe también determinarse experimentalmente. 

C. PARTES PRINCIPALES DE LW INTERCAtUllADOR DE CALOR DE TUBOS V 
CORAZA. 

El intercambiador d& calor de tubos y coraza involucri11 la 
expanaión de un tubo en un espejo y l• formación de un sello 
que no fuga bajo condiciones razonilbl•• de op•raci6n. Un 
•jemplo a.imple y com~n dlP tubo •xpandido Sii' muestra •n la 
fig.1.1. En el vsp•Jo se in&•rta el tubo cuyo diiimetro es. 
apenaa m•yor que el diAmwtro v>eterior d•l tubo, además •• 
hacen doa o m411& hendeduras en la par•d de •ate orificio, y sv 
in&Rrta un roJador E"n el fin•l del tubo. El rolador ea un 
mandril rotatorio qu& tiene conicidad pequeña. Es cap•z de 
•>eC•der el limite el6atico del mwtal del tubo y tran&formarlo 
• una condición semiplaatica, dR manera que se escurra h•sta 
las hendeduras y forme aai uri ael lo per1ecto. El rolado de loa 
tubos •s un arte, ya que el tubo pu&de daF\ar&e si &e rola 
hasta adelgazarlo demasiado, de m•nera que •l sello tien• poca 
reaiatencia estructural. 
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FIG.1.1 TUBO ROLADO 

En al9unos u•o• industriales es d•••abl~ instalar tubOs •n el 
espejo, de manera qu• puedan ser f4cilmente r•movidos 1 como ae 
muestra en la fi9.1.2. En la préctica, los tubos •• empacan en 
•1 ••P•Jo mediante casquillos, y usando anillos de metal suave 
como empaques. 

llanura""

P~uld;;;;;::¡¡¡¡¡;;:;¡:=:=:::::::::::::::!'J:tl 

FIG.1.2 CASQUILLO 

Loa tubos par• intercambiadore• de calor tambi•n se conocen 
como tubo• para condensadores. Estos tubo• para 
intercambiadores de calor se encuentran disponibles en varios 
metales, los que incluyen acero, cobre, admiral ty, metal 
muntz, latón, 70-30 cobre-n!quel, aluminio-bronce, aluminio y 
aceros inoMidabl••· Se pueden obtener en diferente• oruesos de 
pared, definido• por el calibrador Birmim~ham pllr-• alarnbr•, 
que en la practica •• r•fier• como el calibrador BWG del tubo. 
Los tubas •• colocan •n arr•oloa ya sea triangulares o 
cuadrados, como•• mu••tra en la 1iQ.1.3A y 1.Je. 

B 



FIG.1.3A ARREGLO CUADRADO F!G.1.38 ARREGLO TRIANGULAR 

La ventaja de un arr•olo cuadrado es que los tubo& son 
acc•sibles para limpieza externa y ofrecen p•queff• caída d• 
praaiOn cuando el fluido fluye en la dirección indicada en la 
fig.1.3A. El espaciado de los tubos <Pr= paso o pitch) es la 
di•tanci• menor de centro a centro en tubos adyacentes. 

FIG.1.3C DIAMETRO ECUIVALENTE 

Los espacios més comunes para arreolos cuadrado• son d• 3/4 d~ 
pulo. di¿metro exterior en un espaciado cuadrado d• 1 pulg. y 
d• 1 pulg. de di4metro exterior en un espaciado cuadrado de 1 
1/4 de pulo. Para arr•olos triangulares ••tos son, de 3/4 de 
pulo. de di4metro exterior en espaciado triAngular- de ·1~/16 
pulg., 3/4 de pulg. de diámetro exterior •n un arreglo 
triangular de l pulg., y de 1 pulg. de diAmetro e>eterlor •n 
eapaciado triangular 1 1/4 pulgs. 

L•• corazas hasta d• 12 pulgs. de diAmetro se 1abrican de tubo 
de acero. Sobre 12 pUlgs. e incluyendo 24 pulgs., el di4m•tro 
e>eterior real y el di•metro nominal del tubo son los miamos. 

El grueso e&tAndar para corazas con diám•tro& interiorea d• 12 
pulgs. a 14 pulgs. ea de 3/0 de pulg., lo que es s•tisfactorio 
para presiones de operación por el lado de la cor•z• hauta de 
300 l b/pulg2. Se pL1eden obten1tr mayor•s gruesos para preaione• 
auperiorea. Las corazas mayores de 24 pulgs. de diAmetro ae 
fabrican rolando placa d• ac•ro. Se logr•n coe1icientes de 
tranaferencia de calor mas altos cuando •l liquido se mantiene 
en estado de turbulencia. Para J.nducir turbulencia fuera de 
los tubos, •s necesario emplear mamparas que hi•c•n que el 
liquido 1luya a través de la coraza a angules r•cto• con el 
eje de los tubos. Esto causa considerable turbulencia aun 
cuando por la cor•za fluya una cantidad pequeña de liQUl.do. La 
distancia c•ntro a centro entre las mamparas se llama 
eapaciado de mamparas. Pue&to que las mamparas pu•den 
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espaciar•• ya sea muy junto o muy separado, la masa velocidad 
no depende enteramente del di6metro de la coraza. Usualmente 
el espaciado de las mamparas no e& mayor que una di•ta.ncia 
i9ual al diAmetro interior de la coraza, o menor que una 
di•tancia igual a un quinto del diam•tro interior de la 
coraza. Las mamparas se mantienen f irmement• mediante 
espaciadores, que consisten de un pasador atornillado en el 
cabezal de tubos o e•pejo y un detalle amplificado se muestra 
en la fig.1.4. Hay varios tipos de mamparas que se emplean en 
loa intercambiadores de calor, pero los m.\• comunes. •on las 
mamparas segmentada• que se mue•tran en la fio.1.~. 

Las mamparas seomentadas •on hojas de metal perforadas cuyas 
alturas •on o•neralmante un 7~ porci&nto dal di6metro interior 
de la coraza. Esta• se conocen como mamparas con 25 porciento 
dw ;:orte. Otros tipos de mamparas son el di•co y corona 
(fig.1.b), y la mampara de orificio (fig.1.7.). 

FI0.1.4 ESPACIADOR DE MAMPARAS FI0.1.5 DETALLE DE MAMPARA 
SEOMENTADA 

;ro 
. - -

FI0.1.b MAMPARA DE DISCO V CORONA F!0.1.7 MAMPARA DE ORIFICIO 

La Tubular Exchangers Manufactures Association (T.E.M.A.) 
eatableci6 mediante números y letras una desiQnaci6n practica 
para intercambiadores de c•lor de tubos y ceraza 
convencionales. Se recomienda que el tipo y el tamaño del 
intercambiador de calar •e deaionen mediante números y letra•. 
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l. TAHARO. El tama~o de l• coraza y •l haz d• tubo• •• d•ben 
d••ionar mediante nUmero5 que d•acrib•n •l diAm•tro d• la 
coraza y haz d• tubo5, y las longi tudea d• los tubos como 
aigu•: 

2. DIAPETRO. El diiém1rtro nominal tiene que ser el di,.metro 
interior de la coraza, en puloadaa, redondeando al número 
•ntero més cercano. Para los rehervidor•• d• caldera, el 
diAmetro nominal seré el diAm•tro d•l ori11cio seguido por 
el d• la coraza, redondeados al ent•ro mas cercano. 

3. LDNBJTUD. La longitud nominal sera la del tubo, en pies. La 
lonoitud del tubo para tramoa rectos se conaiderara como la 
longitud real general. Para tubos en U, la longitud sera la 
del tramo recto desde el eMtremo del tubo a la tangente al 
acodamiento. 

4. TIPO. La designación 
deacriben el cabezal 
po~terior, en ee.e 
intercambiadorv& de 
•J&mplO&I 

del tipo •• hara m1tdiante letras que 
••tacionario, la coraza y el cabezal 
orden. Loa tipos principales de 
calor, se muestran •n la fig.1.s, 

A. Jntercambiador de calor de cab•zal flotante y anillo 
partido, con cubierta y canal desmontables. coraza de un 
paso, diAm•tro interior de 23 1/4 d• pulga. con tubos de 
lb pies de longitud. Tama~o 23-192 tipo AES (fig.1.9). 

e. Intercambiador d• calor de tubo •n u, con cabezal 
••t•cionar-io del tipo de c••quet•, coraza d• flujo 
partido, d• 19 pulos. dlt diém•tr-o eMter-ior-, con tubos de 
7 pies d• lonQitud en tramo• r-•ctoa. TamaRo 19-84 tipo 
BGU. 

c. Rehervidor d• c•ld•ra, d• cab•zal flotante e>etraible, 
con cab1rzal eatacionario como parte inteor•nte de la 
lAmina tubul•r, 23 pulga. dlP diAmetro d• orificio y 37 
pulgs. de diAmetro interno del coraza, con tuboa de 16 
pi•• de longitud. TamaRo 23/37 - 192 tipo CKT. 
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FIG.l.B DESIGNACION DEL TIPO T.E.M.A. PARA INTERCAMBIAOORES DE 
CALOR DE TUBOS V CORAZA. 

FIG.1.9 TIPO AES 
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PARTES PRINCIPALES DE UN INTERCAtlBIADOR DE CALOR DE TUBOS V 
CORAZA. 

1. Cabezal estacionario, canal. 
2. Cabezal estacionario, casquete. 
3. Pesta~a del cabezal estacionario, canal o casquete. 
4 Cubierta del canal. 
S. Tobera del cabezal estacionario. 
6. Lamina estacionaria del tubo. 
7. Tubo&. 
B. Coraza. 
9 Cubierta de la coraza. 

10. Brida dw la coraza, extremo del cabezal estacionario. 
11. Brida de la coraza, extremo del cabezal posterior. 
12. Tobera de la coraza. 
13. Brida de la cubierta de la coraza. 
14. Junta de expansión. 
1,. Lamina de cierre tubular del 1lotador. 
lb. Cubierta del cabezal flotador. 
17. Brida del cabezal flotador. 
10. Dispositivo de apoyo del cabezal flotador. 
19~ Anillo de cillaza dividida. 
20. Brida de apoyo dividida. 
21. Cubierta del cabezal flotador, exterior. 
22. Faldón de lamina de cierre tubular del flotador. 
23. Brida di!' prensaestopas. 
24 • Empaque. 
2~. Anillo seguidor de empaque. 
26. rlnillo de cierrv hidr~ulico. 
27. Bielas y espaciadores. 
2B. Desvi•dores transversalag o placas de apoyo. 
29. Desviador de choque. 
:SO. Desviador lon9itudinal. 
31. Separación de paso. 
32. Conexión de ventila. 
33. Con1txi6n de drenaje. 
34. Conexión de instrumentos. 
35. Albardilla de soporte. 
36. T•lOn elevador. 
37. Ménsula de sopor te. 
:se. Vertedero. 
39. Conexión de nivel di!' liquido. 

D. CRITERIOS DE DISE¡:¡o. 

P&ra el diseAo de un intercambiador de calor, las condiciones 
d1t proce&o1 car9a de calor, flujos, temperaturas y caidas de 
presión o velocidades méximas son •specificadas. El proceso de 
diseAo consiste en la determinación de las especificaciones. 
oeom,tricas Optimas del intercambiador de calor de acuerdo con 
la información di!' proceso, los requerimientos estructurales y 
di!' acuerdo con las restricciones de los estlt.ndares 
industriales usado~. 
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Al di•eñar se tiene la libertad d• selvccionar • inv••tigiar 
loa •fectos de la gieometria b6sica y de los •l•mento& d• 
conatrucciOn. Estos incluyen1 tipo de coraza, tipo d• ~ubo~, 
longiitud y di.t.metro d• 10'5 tubos, arreolo y pitch de lo~ 

tubos, tipo de corte de mampara, configuración del haz de 
tuboa, •te.¡ por lo anterior, se tienen mUltiples soluciones 
d• dis•filo y •l 1hi to de un buen di••P!.o ••r• en la m•dida de 
como los •l•mentos disponibles han sido utilizados para 
obtener la mejor solución. 

Para com•nzar con el dis•ño termodinAmico de un intercambiador 
de calor ea necesario r•alizer un anAlisia de las condiciones 
de proceno para poder decidir sobre un número inicial de 
parametros (localización de fluido•, d16metro y longitud d• 
los tubos, arreglo, etc.). Esto deb• ••r realizado 
independient•mente de que loa c61culos sean hecho• manualmente 
o por computadora. Es dificil que con un an6lisis inicial •• 
pu•d• lleoar a determinar el diseP!.o, frecuentemente •• tienen 
m\11 tiples opciones que requieren d• un m•todo d& prueb• y 
error para determinar la mejor opción. 

Se recomienda seguir los aiouiente• paaoa para efectuar ~l 
an.t.lisis1 

1. EstimAciOn preliminar del tamaXo para conocer la magn·ltud 
probable del intercambiador de calar. 

2. Determinar l• localización de loa fluido&, can•ide~•ndo lo 
aiguiente; 

2.1 El fluido con mayor preaión d•b• ••r colocado del 
lado de los tuboa, ya que proporciona una mejor 
utilización de la calda de pr1rsiOn pare l.: 
transfer•ncia de calor. 

2.2 El fluido corrosivo se coloca preferent•••nte del 
lado de los tubos, para mayor facilidad de 
mantRnimien~o. 

2.3 El fluido con alta tend•ncia de enauciamiento sv 
coloca dal lado de lo• tuboa, por mayor fiacilidad d• 
miantenimiento, si •• usa limpieza química, no hay 
pr•ferencie. 

2.4 Como regla o•n•ral •l fluido con alta viacoaidad, 
deber• ••r colocado del lado d• la coraza, sin 
embargo, si el fluido e•t• en flujo laminar un cambio 
al lado d• loa tuboa d•b• aer considerado. 

3. Loa elementos de diseño básicos que pueden ser conaideradoa 
son1 

3.1 Tipo de corazas Tema E, F, G, ~ y X. 
3.2 Oi6metro de los tubos y longitud. 
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3.3 Arreglo de los tubosa 30 1 60, 45 y 90•. 
3.4 Pitch de los tubos1 1.25 pulos. - 1.50 pulgs. 
3.5 Tipo de haz de tubosi Espejos fijos, diversos diseños 

de cabezales flotantes, tubos en U y otros. 
3.6 Tipos de mamparasi Se;mentales, dobles 

multiuegmentales, sin tubos en la ventana y otras. 

Aunque no todas las combinaciones de los elementos son 
posibles, la evaluación dliit numerosas variaciones provee un 
gran reto al ingeniero para obtener el diseAo óptimo, 
económico y operacional. 

Los siguientes criterios dan la conversión mi.\s •ficiente de 
calda de presión • transferencia de calor para cambiadores de 
calor sin cambio de fases 

1. Corte de mamparas de 20 • 30 porciento. 

2. Espaciamiento entre mamparas con respecto al diémetro de la 
coraza de 0.3 a o.5. 

3. Arreglo de tubos. 

3.1 Si se requiere limpiezas 
•· 90• Para flujo turbulento. 
b. 4~· Para flujo laminar y d• transición. 

3.2 Si no hay problema d~ limpieza: 
a. 30• para flujo laminar y de transición. 

Para incrementar la tranaf•r•ncia de calor, cuando la calda de 
presión es menor que la mAHima permitida, se recomienda: 

1. Incrementar la longitud de los tubos, hasta •l mA>cimo 
permitido (20 pies, por lo general). 

2. Disminuir el pitch de los tubos, hasta el méMimo permitido 
(arre;lo triangular de 15/16 pulgs. y arreglo cuadrado de 1 
puJg; l • 

3. Disminuir el diámetro de los tubos, hasta •l maximo 
permitido por la calda de presiOn y por limitaciones de 
mantenimiento. 

Si el diseRo requi~re mayor superficie de la que es necesaria 
para la transferencia de calor, .. e requiere incrementar el 
area de flujo para •vitar exceder la máHima caída de presión 
permisible, dos acciones correctivas son posibles: 

J. Ajustar la caída de presión mA>cima permi6ible. Posiblemente 
•sta caida para la cual la unidad esta diseñada fue 
arbitrariamente elegida y puede ser cambiada. 
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2. Ajustar la geometr!a de tal manera que se disminuya en lo 
menos posible la transferencia de calor por unidad 
disminuida de presión, esto puede ser hecho haciendo uno o 
m6s de los siguientes cambios: 

2.1 Incrementar el espaciamiento entre mamparas. 
2.2 Disminuir la longitud de los tubos. 
2.3 Incrementar el pitch de los tubos. 
2.4 Uaar mamparas segmentale• dobles. 
2.5 Usar coraza tema J. 

Si ninguno de estos cambios da resultado, considerar el uso de 
unidades en paralelo. 
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II. DESARROLLO DEL PRDCED1111ENTO 
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ll. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 

A. FUNDAMENTOS DE LOS 11ECANISl10S DE TRANSFERENCIA. 

B. HISTORIA DEL METODO DEL~. 

C. ESTRUCTURA BASICA DEL 11ETODO DELAWARE. 

D. NOl'IENCLATURA. 

E. REFERENCIAS SIBLIOGRAFJCAS. 
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A. FUNDAltENTOS DE LOS MECANISl10S DE TRANSFERENCIA. 

La C::Ol"'relación del coeficiente de transferencia es un 
procedimiento complejo, debido a que los coeficiente• de 
tr•nafer•ncia d•penden por lo 9eneral de varios mecanismos 
paral•los aimult•neos, tales como la transfRl"'enciA de cantidad 
de movimi•nto, mediante transporte turbulento y la 
tranaf•rencio de calor por transporte molecular. Como ae puede 
ob•ervar, esto• mecanismo& (molecula~ y turbulento) eatan 
inter-relacionado•, sin embargo, la e><presiOn m•t•mAtica de 
••tas interr•laciones es dificil de manejar. 

Un m•todo que se utiliza par• encontrar la forma general de la 
función ess 

El anAlisia de relación d• mecanismos, el cual &a un método 
dir•cto, que se uaa para predecir la forma de la funciOn 
requerid• a partir de la correlaciOn experimental de datos. El 
mRtodo de anAl isis de relación de mecanismo• describe la 
interrelací.On d• los m•c•nismos en un sistema complejo. De 
acuerdo con el analisia de rel•ciOn de m•canismos. el 
mecanismo de operaciOn puede predecirse. Gffnerolmente les 
mecanismos son m•• fAcilefi de predecir que las variables. Cada 
uno de loa mecanismos puede generalmente describirae en 
termino!!. de una combinación de muchas variables. 

A continuación se describe el procedimiento del metodo de 
an•liais de relación de mecanismos. 

Conaiderese un sistema en el cual tres mecanismos A, B y C, •• 
pr•dicen mediante e)(amen cualitativo, la eMperiencia o la 
intuiciOn. Loa mecanismos A, B y C, se representan por 
V•riables tales como "• S' , ir , k, µ, etc. arregladas •n 
grupos, d• manera qu• las dimension•s del mec~niamo A, B Y C, 
sean las mismas. Por lo tanto, las razones AIB, B/C y A/C son 
adimenaion•les. La relaciOn empirica entre A, B y c. GW puede 
••cribir como una serie exponencial de termines. 

(2.1) 

En donde1 

K, K1 1 Son termino• constan~•• •dimensionales. 
b, b

1

, e, c't Son exponente• const•nt•• adimension•les. 

En un• ecuación de est11 tipo, el mecanismo A est• degcrito 
compl•t•m•nt• en t•rminos d• los m•c•ni•mos B V C. Est• es una 
serie exponencial d• t•rminos similar••· con términos que 
difieren ~nic•ment• en el v•lor num&rico de las constantes y 
de lo• e>tponent••· Con est• ecuaciOn, l.'..anicamente el primer 
t•rmino deb• examin•r•e par• encontrar au forma, y las 
conclusiones ••C•d•• de e&t• t•rmino pueden •Plicarae • todo• 
lo• dem••· 
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Examinando el primer término. 

A• k$Bb•cc 

La •CUación 2.2 puede dividirse por B. 

A 9b 
(-)a k•<-->•Cc• K•sb-1.cc 
B B 

f2.2) 

(2.3) 

El miembro izquierdo A/B es adimensional. Por lo tanto, si l• 
ecu•ci6n •• dimensionalmente consistent•, gb-l*cc deb• ser 
adimens.ional. 

Por lo que l• ecuación 2.3 puede ••cribirse comoa 

La se~ie completa se puede escribir así. 

A 
(-)• k*(C/B)C + k' * (C/B)C' + •• ••• 
B 

(2.4) 

(2.l!) 

El mismo razonamiento se puede aplicar • una ecuación que 
incluya n mec•nismos. 

(A/Bl•k•lC/Blc*lD/B)d,,,,(N/B)n+, •• +k'•tC/B)C
0

•lD/B)d'+ 
••• +(N/Bl"'+,,, (2.b) 

D• eate desarrollo ae pueden establecer las siouientes 
propiedades o•neral•• del an•lisia de relación de mecanismos. 

1. Si n mecanismos eatan operando, 5e requiere una ecuación de 
serie e>eponencial con (n-1) razone& •dimensionales para 
definir el sistema. 

2. Para cada término de una serie ~xponencial deben evaluarse 
una con~tante y <n-2) e>eponentes. 

Loa mecanismos que dependen de la turbulencia, por lo oeneral, 
no puedan describirse e>eactament1t, pero •• puede arreglar un 
orupo di!' variable• QUE' resulten en un nümero proporcional, 
aunque no igual al efecto del mecanismo, las descripciones 
proporcionadas son aplicables cuando las constantes pueden 
determin•rse empiricamente. 

A cantinu•ción, se presenta una tabla con los orupoa 
adim•n&ianal&• mAs comunes en fenómeno& de t~•nsporte. 
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µ 

TABLA DE GRUPOS ADIMENSIONALES 

N O M 8 R E RELACION DE MECANISMOS 

NUMERO DE REVNOLOS ~F=u~e~r~za~•~---=de~---=i~n=e~r=c=i=•· 
Fuerzas viscosas. 

Till NUMERO DE FRICCION Fuerzaa de esfuerzos en la pared 
Fuerzas de inercia. ,,.. 

µ/f Cp*µ NUMERO DE PRANDTL Difuaividad molecular 
~-- d•l momentum. 
k/Cp•t k Difusivid•d molecular del calor. 

k 

NUMERO DE STANTON 

NUMERO DE NUSSEL T 

Velocid•d de 
de calor an 
Transferencia de 
convección 

transferencia 
la pal'"'ed. 

calor por 

Gradiante da temperatura& 
an lJ.mit&. 
Gradiente de temperaturas a 
través del fluido hacia trl 
limite. 

FACTOR DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

El número d1t Reynolda, es un crit•rio para caracterizar Ja 
natural•za del flujo en conductos y tuboa. Sin embargo, se han 
encontrado muchos uso& adicionalws para el número de Reynolds 
en todas la• Areaa de fenómeno& de transporte, pero cualquiera 
que sea •U uso, •l •ianificado fiaico aiempre es el mismo. 

La siouient• fig.2.1 e& una QrAfica logarítmica d•l factor de 
fricción •n función del nómero de Reynold&, en un intervalo d• 
nómeroa de Reynolds entre 100 y 10.000,000 para un flujo en 
tubos lisoa1 
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FIG.2.1 VARIACION DEL FACTOR DE FRICCION CON EL NUMERO DE 
REYNOLDS. 

Se tomaron loa datos para l• grA'f ica utilizando toda• l •• 
variable& (velocidad, densidad, dié.metro de tubo, •te.) wn Un 
amplio intervalo en tubo• lisost tanto para llquidoa como para 
9ases. 

Para efectuar las pruabas, se hicieron pasar diferentes 
liquido• y gases a travRa de diferente• di&metros de tubo•, 
oper-ando loa fluido• con un flujo bi•n desarrollado. Esto 
sionifica que •l patrón de velocidades •n el tubo •• el miamo 
en todos los puntoa,y se midieron todas la• preaionra en 
punto• auficientementv alejados de la entrada del tubo, d11 
manera que el efecto dw la entrada no contribuya con •rror 
alouno. Una característica important• qui! debe notarse, e& qi..1e 
los dato& 1orman do1o curva• distintas separadas por una brusca 
diY.continuidad entre 2,100 < Re < :S,'500. La curva "A" •n la 
fi9.2.1 es continua desde loa números de R•ynolds bajoa y 
termina en Re•2,100, en el intervalo de los numero& d• 
Reynolds para los qu• el 1lujo es laminar. Por encima de 
R••~,:ioo en tubos liiaos, el fluido se deapla:za de manera 
normal con un flujo turbulento, representado por la curva e. 
é.n ••ta regiOn, la actividad de vOrtices ea lo ba5tante 
violenta para romper la membrana de e1ofuerzos y el momentum •e 
transfiere tanto por actividad de vOrtices como por tranaporte 
molecular. 

En el intervalo que se encuentra entre Re=2,100 y Re~:S,,00 ,•e 
presenta un flUjo inesti\ble de transiciOn 1 en donde pueden 
e>tis.tir flujo laminar, flujo turbulento o una combinación d• 
ambos. 

Los datos que 5e reportan en la fiQ .. 2.1 pueden eMpresarse 
mediante distintas ecuaciones .. 
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L.a curva A, en la región de flujo laminer, se representa 
mediante la ecuaciOni 

f ~ b4/R., (2.7) 

Para la r•;iOn de flujo turbulento •• ofrecen distintas 
ecuaciones, todas ellas emp1ricas. 

L.a primera ea válida en el intervalo limitado de R• entre 
5,000 y 200,000 (1). 

0.184 
fa --- (2.8) 

Re0.2 

Una ecuación mara e>1acta que es vAl ida para un intervalo mAs 
amplio de Re entre 3,000 y 3,000,000 •• (2)¡ 

fa 0.005&0 +( 0.5/Re0.32¡ (2.9) 

El coeficiente de transferencia de calor h, •• define comos 

eqa (2.10) 

Donde a 

h 1 Coeficiente de transfer•ncia de calor. 
1 1 Densidad. 
Cp1 Capacidad calorífica. 
~q1 Coef ici•nte de transferencia d• transporte de calor. 
Eqi Difu~ividad media de vórtices de transporte de calor. 
D s Di~metro. 

lqa Es la proporción d• transporte de calor, y la cual •• 
define como el cociente entre la diferencia de 
concentraciones de la propiedad de transferencia •ntre 
la pared y un 'valor medio del fluido, a la diferencia 
méxima entre la pared y el centro. 

L.a ecuación de transferencia de calor para el flujo turbulento ... 
<f•Cp*Tl1 - <~•Cp*Tl 

qi• -[ l 
<l•Cplh•A1 l 

(2.11) 

q1 1 E5 la velocidad d• transferencia de calor en la pared. 
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La fuerza motriz para la transfer•ncia d• calor es la 
dife~encia d• temp&raturas entr• la par•d y •l fluido global 
(T1-T), y la re5iutencia a la tran&fer•ncia e• (llh•A)s 

Para un •i•t•ma de flujo en donde la energia sv transfiere •n 
forma de calor. contribuyen al proc••o cuatro mecaniamo&, 
••tos aons 

1. La transferencia d• calor por transporte molecular. 
2. La tran•ferencia de calor por transporte turbul•nto. 
3. La tran•f•rencia d• mom•ntum por tran•porte mol•cular. 
4. La transferencia de momentum por tranaporte turbulento. 

Con•id•r•se la primera relaci6n1 

Transferencia total de calor por tranaporte molecular y 
turbulento. 

Transferencia de calor por transporte molecular. 

La transferencia total de calor •• repr1r1u1nta por m•dio de 
(a1+°Eq)/4q y la tran•f•r•ncia mol•cular d& calor, m•di•nte ªl• 
Aai, la relación entre la• doa ••• 

la1+ Eq) (a1+ Eql*CP*I 
(2.12) 

.rq • k 

Dond•• 

kt E• la conductividad térmica. 

Reordenando la ecuación 2.10 y dividi9ndola entre k, obten•moa 
una •cuación identica a la ecuación 2.12. 

la1 +Eq)CCpoj h•D 
(2.1"3) 

lq * k 40k 

El t•rmino h•Dlk •• el n~mero de Nusselt (Nu) y representa la 
relación entre la transferencia total de calor por mecanismos 
turbulento y molecular y la transferencia de calor por 
m•canisma mol•cular. 

La s•QUnda r•lación •• la siguient• (la cual d•fin• al n~mero 
de Reynolds) 1 

Tranaf•r•ncia d• momentum por tranaport• molwcular 

Transf erenci• d• momentum por turbul•ncia 

La tercera relación ••• 
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Transferencia de momentum por transporte molecular 

Transporte de calor por transport• molecular 

La cual define al nómero de Prandtl. 

Por lo tanto •Misten 3 relaciones-mecaniamos todos 
adimansionalea, qu• daacriben la transfer•ncia d• calor an un 
campo de flujo turbulento. 

B. HIBTDRIA DEL llETDDO DE'--E. 

De 1947 a 1963 el departamento de ingenieria quimica d• la 
universidad de D•lAware llevó a cabo un amplio proqrama de 
investigación sobre el flujo de fluidos por el lado de la 
coraza y la transferencia de calor en intercambiadores de 
calor d• tubos y coraza, con mamparas. La tabla 2.1 muestra 
las diferentes etapas del entonce• llamado proyecto Delaware. 

1947 
1947-19~9 

19:10 
19:18 
1960 
1963 

TABLA 2.1 
PROVECTO DEL~ 

El proyecto se inicia bajo el patrocinio de ASME. 
Programa eMperimental. 
Primer reporte. 
Segundo reporte. 
Primer método de diseño publicado. 
Repo,-te fin al. 

En 1947, el proyecto inicia bajo el patrocinio de la Sociedad 
American• de In9enieroa Mec4nicos (ASHE) 7 usando fondea 
póblicoa de la asociación de fabric~nt•• de interc•mbiadores 
de calor tubulares, •l Instituto Americano del Petr6l•o 7 

Anda le Company. Cavia En9inn•rin9 Co., Downingtown Jron 
Wor"ka,l::.I. Dupont Demoura 11nd Comp•ny, Standard Oil 
Development Co. {EXXON), y York Corpor-ation. Los principal•• 
investigador&a fueron loa prof•aor•• Olaf Bergel in 'I Al lan 
Colburn de la univ•r5idad de Del•w•r•. 

D• 1947 a 19:,9, ae ll•varon a cabo ••tudios anal.iticos y 
e>eperimentales del fenóm•no del lildo de la coraza en loa 
int•rc•mbiador•• de calor d• tubos y coraza. Por un espacio d• 
12 arios, el proorama eMp•riment•l fu• conducido en principio 
con medicione• de transferencia de calor y ca.idas d• presión 
con flujo a tr•v&s de bancos de tubos ideales. El mayor 
r-eault•do de e•t• proorama fu• la 11cumulación de una gran 
c•ntidad de datos •~P•r"imentales obtenidos cuidadosam•nte. 
Esto• dato• pueden ••r aplicados para m•Jorar el diseño y los 
lt4itodos de diaeRo de los intercambiadores de calor. El 
pr"oyectc D•lawar• auQi•re un procedimiento d• diseño 
conJunt•ndo todas las c11ract&rá.sticas usualmente encontradas 
en •l lado de la coraza de un intercambiador de c•lor. 



Este proc.edimiento se deriva de modelo!io. qeneralmente 
aceptados de los varios mecanismos de circulación de 1luido~ Y 
de trans1erencia de calor pari' el lado de la coraza, esto se 
encuentr"a basado en datos obtenidos en un estudio individual 
de cada mecanismo por &•parado. En casi cada paso. es posible 
augerir un tratami•nto mAs r"iguroso y presumiblemente más 
certero. al modi1icar el modelo dep•ndiendo de la demanda del 
problema. Lo& patrones de fluido y lo• perfiles de temperatura 
en el lado de la coraza de los intercambiadores de calor de 
tubos y coraza con mamparas• han· sido largamente reconocidos 
como extremadamente complejos, y el diseño termohidrAulico de 
éatos intercambiadores de calor estA baaado mAa en la 
experiencia y mn la intuición Que en lA ciencia. Para p•rmitir 
el montaje y el desmontaje mecénico de tal intercambiador de 
calor, se requiere que exiatan pequeños espacios libres entre 
los tubo• y las mamparas, y entre éstos y la coraza. Para 
alc¡¡uno• di1utPio• da intercambiadores de calor hay también un 
espacio libre importante entre los tubos exterior•• y el 
interior de la coraza. Desde Que e~isten caidas de presión a 
travé5 d• éstos cursos alternados de fluido, existe un flujo 
substancial a travé• de ésto• camino& en adición al flujo 
ideal (fiQ.2.2) descrito a traves del conjunto de tubos. y a 
travé• de. la ventana de la mampara de una sección a la 
siQuiente. 

La presencia de estas corrientes alternadas influencia 
adversamente las velocidadea locales en el intercambiador de 
calor y por lo tanto, diaminuy1t los coe1icientea localea de 
trans.ferencia de calor. aai como el gradiente de presiOn 
local. Adicionalmente, esta& corrientes alternadas d•1orman 
adver•amente el patrón de temperatura en el intercambiador de 
calor. La 1ig.2.3 mue&tra el complejo problema de. 1lujo en el 
lado de la coraza del intercambiador de calor. En •sta fic¡¡.2.3 
5e identifican cinco diferentes corriente• del lado de la 
cor"aza. 

~~~~~ 

FIG,2,2. MODELO DE FLUJO IDEAL PARA EL LADO DE LA CORAZA, 
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F IG. 2. 3 MODELO DE CORRIENTES DE FLUJO PARA EL LADO DE LA 
CORAZA. 

La corriente "B" es la corriente principal en el flujo 
transversal, pasando de una sección de ventana a través d• la 
sección de flujo transversal y saliendo por el lado opuesto d• 
la v11tnt•na. Esta es la corriente que se desea del lado de l• 
coraza, •in •mbarqo por los claro• mec:Anicos requeridos. hay 
otras cuatr-o corri•nt•• que compit.•n con la corriente "B". Una 
corriente "A" fugando • travéa de los claros entre el tubo y 
la mampara, de un compartimiento de mampara al siguiente. Una 
corriente "C'' que es una corriente que no pasa a través del 
haz de tubos ( corriente de desvió ) , fluyendo alrededor del 
haz d• tubos, entre el tubo més exterior del haz y el interior 
de la coraza. La corri•nte "E" es la corriente de fuga coraza.
mampara que fluy• a trav~a dll'l claro entre la mampara y el 
diametro interior de la coraza. La corrient• "F" la cual fluye 
a trav•a de cualquier canal dentro d•l haz de tubos, cau•ada 
por laa particiones de los pasos en los cabezales del 
intercambiador de calor. Estas corrientes no eMisten tan 
precisamente como estan definidas en la fig.2.3. Ellas &e 
forman, mezclan e interactuan una• con otras y un anAl isia 
matemAtico mas completo del flujo del lado de la coraza tome 
••to en cuenta, aplicando factor•s de corrección, ya que no 
todas la• corriente• de fugas y que no pasan por el haz de 
tubos, tienen la misma magnitud relativa en su efecto y por 
supuesto, respond•n •n forma diferente los diverso& 
parAmetroa geom•tricos del intercambiador de calor. La 
corriente "A" (corriente de fuga tubo-mampara) tiene solo un 
relativo efecto sobre el coeficiente de transferencia de calor 
y 111. cal.da de presión. L.a corriente "C" ( cor-ri11nte de desvió) 
tiene un efecto relativamente qrandtr, pero hay medios 
mecjnico• de bloquear parcialmente eate flujo y minimizar ••t• 
efecto. L.a corriente ''E" (corriente de fuga coraza-mampara) 
tiene un efecto 'uctremadamente serio y desafortunadamente- s& 
puede hacer poco para resolver est• problema.. Finalmente la 
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corriente "F" tiene un efecto moderado, que puede ser reducida 
~or medios mecénicos. 

B.1. FLUJO A TRAVES DEL BANCO DE TUBOS. 

la primera tarea del proyecto de Oelaware fue el 
RMaminar el estado del conocimiento concerniente al 
flujo a través de bancos de tubos. En el r-éQimen dlt 
flujo turbulento se han r-ealizado muchos estudio• que 
han aido publicados en la liter-atura y se han propuesto 
correlaciones para esta información, como son1 

Loa datos y correlaciones de Pierson. Huge y 
Grimison:S,4,~ , fuer-en particular-mente completos para 
loa nllmeros dtt Reynold• entre 4,ooo y 40,000, y la 
corr•lación de Grimison5 es la mas recomendada. En los 
regJ.menes de flujo laminar y de transición sin embargo, 
•KistJ.a muy poca información publicada, y lo que h;abJ.a 
no era muy consi•t•nte. Por lo tanto, utilizando 7 
bancos de tubos, el pr-oy&cto D1tlaware estudio factores 
de fricción "f" y factores d• transferencia de calor 11 j 11 

en la región de números d• Reynolds de 1 a 10.000. 
Estudios posterior•• extendieron laa curvas a nUmeroa de 
Reynolda alln mAs bajos y mostraron que podr.i.•n ser 
extrapolados. La información de Oelaware6 esta resumida 
•n la fig.2.4, en la cual loa factores de fricción ''f'' y 
loa factores de transferencia de calor "j" trazados., 
contra los números de Reynolds se definieron de acuerdo 
a los diferentes di.tmetros de tubo y velocidades a 
través del area m.i.nima de flujo cruzado en el banco de 
tubos. Algunas caracterJ.sticaa de las curv.as deben ser 
tomadas en cuenta, a un menor nllmero de Reynolds, la 
pendiente de la curva del factor de fricción "f" •s -1 y 
la p&ndi•nte de la curva del factor de transferencia de 
calor "j" es -213, tal como se requiere en la teorla. De 
acuerdo con esto, uno puede e)(trapolar estas 11.neas 
ar-bi trariamente como se requiera para los nümeros de 
Reynold& bajos. En el régimen de flujo de transiciOn. 
loa bancos de tubos escalonados muestran una suave y 
siempre decreciente curva con números de Reynolds 
incrementados, mientras que los bancos de tubos en linea 
muestran una marcada inclinación en el factor d• 
fricción "f" y en la transferencia de calor "J". 
EKperimentos visuales indicaron que, para los.bancos de 
tubos escalonados, la turbulencia comienza hacia abajo 
d& la lJ.nea de tubos y lentamente crece a través del 
banco, incrementando los nllmeros de Reynolds hasta que 
el banco de tubos por completo se encuentra en un flujo 
turbulento. Es posible predecir las curvas "1" y "J" 
como una funciOn de los nUmeros de Reynolds para los 
bancos de tubos de geometrJ.as diferentes de aqu1tl loa 
antes probados. En el r•qimen turbulento la correlación 
de Grimison abarca el uso de factores d• configuración 
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oeomét.rica, qu• cubl"'en los pitches de tubo nol"'mal y 
pal"'alelo al flujo. Pal"'a el l"'•gimen l•minal"', Bel"'O•l in, 
Colburn y Hu117, sugiel"'ens 

j• l.4.(DV•GM/~¡-213 (2.14) 

Donde1 

DV1 Es el diámetro equivalente volumétrjco de la 
vent•na. 

GM1 Es la·masa - v&lacidad. 

En la reQión de tl"'an&ición uno puede paaal"' entl"'e el 
laminar" pl"'edicho y la curva turbulenta, haciendo uso de 
la diferencia en el comportamiento observado entl"'e los 
arreglos en linea y los escalonados. 

TIPO DE No. DE o.o. PITCH DEL 
MODELO ARREGLO HILERAS TUBO TUBO 

DE TUBOS DE TUBOS (PULG) IPULG) 

l TRIANGULAR ESCALONADO 10 3/B 1-25 
2 CUADRADO EN LINEA 10 3/B 1.2:; 
3 CUADRADO ESCALONADO 14 3/B 1.2:5 
4 TRIANGULAR ESCALONADO 10 3/8 1.:10 
5 CUADRADO EN LINEA 10 3/B 1.:50 
b CUADRADO EN LINEA 10 3/4 1.2:5 
7 CUADRADO ESCALONADO 14 3/4 1.2:5 

Loa modelos b y 7 diel"'on resultados idénticos a loa mod•loa 
2 y 3 l"'espectivamente. 
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FIG.2.4 FACTORES '"f'" Y '"j"' PARA SIETE BANCOS OE TUBOS EN 
REGIMENES DE FLUJO LAMINAR, TRANSICION Y 
TURBULENTO. 

La corr•cciOn para loa efecto• no iaotermicos en "f" y "j" 
en la mayoria de loa caso~, se encuentra Que es (µ/u5)0.14, 
la cual •• bastante satisfactoria •obre un amplio ranqo de 
números de Revnolds. 

HutJ7 recomienda el u•o de (~/µ5 )m, donde m•l.~•tRe)-0.25 
para correccion•• no isotérmica• en "f", en wl réQimen 
laminar. 

EMist• información de distintas fuentea7.8 Que indican que 
1tl factor d& fricción "f" (en regímenes de transición y 
turbulentos) y el factor de transferencia de calor "J 11 

(para todo• los regimenes de flujo) dependen del número de 
hileras de tubas en la direcciOn del flujo. En el réqimen 
laminar, J"""Nc-n, dDnd• por unos datos limitados, n•O.lB1 
esto •• atribuye al eatablecimi•nto d1t un gradiente d• 
t•mP•ratura adverso. Este •fecto •• importante en •l dise~o 
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de las mamparas. En el réqiman turbulento, como se muestra 
en la tabla 2.3, "f" y "j". varian marcadamente con Ne <Ne 
es el número de hileras de tubos) para las primeras hil•ras 
de tubos y lleqa a ser esencialmente idéntico a los valorea 
asintóticos para Ne~ b; el valor medio de ''f" y "j" par• 
bancos de tubos de 7 o mtls hileras entran d1tntro del 10 
porciento del valor asintótico. La probable explicación de 
este efecto es, qu• se requiere de unas cuantas hileras 
para que se establezca una turbulencia complwtamente 
desarrollada. Las mampara& en la ventan• son muy ef•ctiv~s 

para inducir y manten1tr la turbulencia.. Los 
intercambiadores de calor con mamparas operan esencialmente 
con los valores asintóticos de "f"y "j". En general, no ea 
necesario considerar el efecto del número de hileras de 
tubos en "f". Sin embargo, el efecto en "j" •• muy 
importante en el régimen laminar y valioso considerando el 
régimen turbul•nto. Si existe algún espacio entre lo• tubos 
1txteriores y la pared, una fracción desproporcion•da del 
fluido procederá a través del Are,a de desvio y reducira 
significativamente la transferencia de calor efectiva y la 
ca.ida de pr•sión. El efecto de desvió es especialmente 
serio en el réoimen laminar. La tabla 2.2 muestra algunos 
de los resultados encontradoslO. Una relación empirica 
simple que representa el resul t.;.do de la tabla 2.2 y la 
condensa en casos propios esz 

eh• 4PBP/ 6PB -ao•FBP 
= e (2.15) 

Para NS S NC y ao es tomada de la &iguiente tabla1 
2 

bPBP/ .0.PB 
hep / he 

Dondez 

Laminar 

4.5 
1.25 

Turbulento 

3.8 
1.25 

eh Factor de corrección para al coeficiente de 
transferencia de calor, adimensional. 

hgpl Coeficiente de transferencia de calor para la sección 
de flujo cruzado o co•ficiente de transferenci• d• 
calor total para el intercambiador de c•lor, después 
de la correción de deavio, sin fu9a, 
Btu/(h) (pi"') ( ºFl. 

áPBPz Ca.ida d• presión total para la sección de flujo 
cruzado del intercambiador de calor, despuQs de la 
~orrección d• desvio, sin fu9a, lb/piel. 
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APB' Caída de presión para la sección de f )ujo cruzado o 
banco de tubos, sin desvío o fuga, lb/piez. 

ha• Coeficiente de transferenci• d• calor para la secciOn 
de flujo cruzado o banco de tubos, &in desvío o fuga, 
Stul(h)(pie•) ( ºF). 

Constante empírica en la ecuación 2.15, adimenaional. 

FBP1 Fracción del érea de flujo cruzado total qu• esta en 
•1 canal de desvío entre el haz de tubos y la coraza, 
adimen•ional. 

NS: Nümero de fajas o tiras d11 sel lo en una secciOn d& 
flujo cruzado. 

TABLA 2.2 EFECTOS DEL I>ESYJO SOBRE LA TRANSFERENCIA DE 
C:ALOR V C:AIDA DE PRESION. 

REGIMEN LAMINAR 

PORCENTAJE DE CAIDA DE PRESION lSOTERMAL PARA UN BANCO DE 
TUBOS IDEAL. 

MODELO 4. lOOHAPBP/ 4PB) 

BANCO IDEAL.................................. 100 
21X AREA DE DESYIO......................... 42 
301' AREA DE DESYIO......................... 22 
211' AREA DE DESYIO, UNA FAJA DE SELLO...... 68 

PORCENTAJE DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL 
LADO DE LA CORAZA PARA UN BANCO DE TUBOS IDEAL 

MODELO 4. lOOOlhep/he> 

CALENTANDO 
BANCO 1 DEAL •••••••••••••••• , • • • • • • • • • • • • • 100 
211' AREA DE DESYJO,..................... 79 
30X AREA DE DESYIO...................... 6' 
21X AREA DE DESYIO, UNA FAJA DE SELLO... 94 

ENFRIANDO 
100 
76 
bO 
89 
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REGIMEN TURBULENTO 

PORCENTAJE DE CAIDA DE PRESION ISOTERMAL PARA UN BANCO DE 
TUBOS IDEAL. 100* (llf'BP/ .OPBl 

BANCO 
21% 
30% 
21% 
30'1. 
21~. 

MODELO 
IDEAL ••••••••••••••••••••. , •••••••••• 100 
AREA DE DESVIO....................... 55 
AREA DE DESVIO ••••••• .•••••••••• : •••• 38 
AREA DE DESVI0 0 UNA FAJA DE SELLO •••• 71 
AREA DE DESVI0 0 UNA FAJA DE SELLO •••• 
AREA DE DESVIO, DOS FAJAS DE SELLO ••• 81 

1 MODELO 
100 

43 
31 
á7 
á3 

PORCENTAJE DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL LADO 
DE LA CORAZA PARA UN BANCO DE TUBOS IDEAL. 100*(hBplh9) 

MODELO 1 
CALEN. ENFR. 

MODELO 4 
CALEN. ENFR. 

BANCO IDEAL ..••••••.•.•••••••••••••• 
21Y. AREA DE DESVIO •.•••.•••..•••.••. 
30% AREA DE DESVIO ••••• , •••••••••••• 
21% AREA DE DESVIO.UNA FAJA DE SELLO 
30'1. AREA DE DESVIO,UNA FAJA DE SELLO 

100 100 
78 78 
67 67 
90 87 

21% AREA DE DESVIO,DOS FAJAS DE SELLO 87 93 

100 100 
80 77 
73 á9 
94 89 
88 85 

TABLA 2.3 VARIACIDN DE hm/hM CON NC EN FLUJO T~BULENTO 
PARA ARREGLOS DE TUBOS ESCALONADOS. 

NC 2 3 4 5 6 7 8 

h/hx 0.63 0.76 0.93 0.98 0.99 1.0 1.0 1.0 

xt•hm/hx o.63 0.70 0.77 o.83 O.Bá o.ea 0.90 0.91 

NC 9 10 12 1::1 18 2::1 35 72 

h/hx 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

•t•hmlh• 0.92 0.93 0.94 0.95 o.96 o.97 o.98 0.99 

Dond•• 

NC: Es el número d• hil•raa de tubo. 
h• Co•f iciente de transferencia de CAlor • 

Btu/ht pie• ) t 'F) 
h>u Covficiente de tranafer•ncia de calor p¡¡u·a un banco 

d• tubos con un núm1rr·o infinito de hileras. de tubo, 
para flujo turbulento, Btu/h(pie2) •r 

hm1 Coef ici•nte d• transferencia de calor promedio para 
un banco de tubos, con un número finito de hileras de 
tubo, Btu/h(pie2) •F 
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Factor de correccion 
•dimensional. 

flujo turbulento, 

B.2. JNTERCAl'IBJADORES DE CALOR CILJNDRJCOS CON MAl1PARAS SIN 
FUGAS EN LA 11A11PARA. 

Sigui•ndo los estudios del banco de tubos .ideal, el 
siguiente paso en el proyecto de Delaware fue estudiar 
el problema de loa intercambiadores de calor cil~ndricos 
con mamparas, en los cuales las corrientes de fuga eran 
eliminadas por una técnica y diseño experimental. Las 
fugas coraza-mampara y mampara-tubo fueron eliminadas en 
el intercambiador de calor- de prueba al cubrir las 
mamparas con una delgada capa de neopreno y después 
cortandolo de nuevo en los agujeros de Jos tubos. Las 
tapas resul tantea de neopreno sirvieron efectivamente 
como empaque& de los espacios vacíos. Las corrientes de 
desvio fueron minimizadas por el uso de tubos que 
correspond.ian a Ja curvatura de la coraza, sin 
distorsionar la unidad geometrica del banco de Jos 
tubos. Los 1rspaciadores de las mamparas fueron colocados 
en la• are•• de desvió mas abiertas. Información 
posterior sugiere qu• el Area fracciona) de desvió, Fep• 
dtr aprowimadam11nte 0.05, introduce errorea 
significativos qu• deben ser conaiderados •n l• 
interpretación d• la información. Caracteriaticas 
g•cmétricas importantes de los intvrcambiadores de calor 
de prueba cillndr-icos se muestran en la tabla 2.4 
sigui•nte: 

TABLA 2.4 DIMENSIONES DE LOS JNTERCAMllJADORES DE CALOR DE 
PRUEBA CILJNORJCOS. 

DIAMETRO INTERIOR DE LA CORAZA (pulg) 
NUMERO DE TUBOS 

MODELO 9 
:1.25 
80 

CORAZACoulq)lb.125 
O.Ob25 

CUADRADO 
1.2:1 

DISTANCIA ENTRE LOS TUBOS Y LA 
ESPESOR DE LA MAMPARA (pulg) 
ARREGLO DE LOS TUBOS 
PITCH DEL TUBO (puJQ) 
TUBOS ( 18 BWG l 3/8pul q. 
AREA TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR(pie2¡ 9.90 

MODELO 10 
B.378 

470 
16.126 

O.Ob:ZS 
TRIANGULAR 

1.33 
1/4pulg. 

39.40 

El mecanismo propuesto para •l inter-cambiador- de calor 
cilíndrico fué como una serie d• bancos de tubo ideal, cuyo 
comportamiento es Presumiblemente bien entendido, conectado 
por secciones de ventana, cuya influencia puede ser 
estudiada como una función del espaciamiento entre la& 
mampara5 y el porciento de cor-te de la misma. Para 
verificar ésta creencia y obtener la distribución de la 
ca.ida d& presiOn, se insertaron tubos en los 
intercambiadores de calor d• prueba, par-a Que la caida d• 
presión a través de la sección de flujo cru~ado y a trav•s 
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0,1 . 

d• la sección de ventana pueda ser medida. Posteriormente 
en el trabajo se obtuvieron perfiles de temperatura 
mediante una técnica similar. Los resultados d1r Brownll 
utilizando el modelo 9. para 9 combinacionee de 
eapaciamiento de mampara y porciento de corte, dentro de 
los núm•ros de Reynolds de 600 a 14,000 y de Tompkinsll en 
el número de Revnolds de 2 a 200 para la caida de presión a 
travOa de la secciOn de flujo cruzad_?, se muestran en la 
siguiente fig.2.5. 

--......__-.. o. 

== 
1' 

'º 'ºº~ I0,000 

Re:~': ,.. 
FIG.2.~ CORRELACION (2• PB•Qc• /40GM20NC)O(µ/µg)0°14 

CONTRA Re PARA UNA SECC!ON OE FLUJO CRUZADO, 
MODELO 9. 

La lin•• •Olida mostrada en la fig.2.5 es la curva para el 
banco d• tubos (cuadrado escalonado), teniendo el mismo 
arreglo de tubo como en el intercambiador d• calor 
cilindrico. Loa reaultado• con mamparas han sido obaervados 
por aua efecto& en la corriente de de&vi6. Usando la 
wcuaciOn 'ith••-ªº*FBP con FBP • o.o~ •• encuentra para el 
ré9im•n laminars 

~AP,L a APBP/APB • e -4.~t0.0~=0.80 

Y para el r•;imen turbulento 

¡¡.ll.P, T • APBP/APB •• -:s.ato.o~. 0.84 



Dondei 

t~P.L Es el factor de corrección para la caida de presión 
en ~lujo cruzado para r•gime~ laminar, adimen&ional. 

?6P, T Es el factor de corrección para la cal.da de presión 
en flujo cruzado para régimen turbulento, 
adimensional. 

Por lo tanto, por comparación con los resultados del banco 
de tubo& ideal, 1 as cal.das de presión en 1 a sección de 1 a& 
mamparas ha sido dividida y s.eñalada en la fig.2.5. Los 
resultados del flujo turbulento varían de un 70 porciento 
por arriba de la linea del banco de tubos ideal a un 10 
porciento por abajo de la linea del banco de tubo• ideal y 
los resultados laminares var.i.an de un 30 por ciento por 
arriba de la linea del banco de tubos ideal a un 50 
porci•nto por debajo de la linea del banco de tubos ideal. 

Un estudio posterior realizado por Leiqhton6 utilizando •l 
modelo 10, un intercambiador de calor con mas del doble de 
hileras de tubos entre los cortes de mampara como el modelo 
9, dió resultados dentro del 10 porciento por arriba a un 
10 porciento por debajo de los resultados correspondientes 
al banco da tubos ideal, sugiriendo que el concepto de 
utilizar bancos de tubos, trabaja mejor cuando existe un 
nümero mayor de hileras de tubo!'. en la '!!.l!cción de flujo 
cruzado. La caida de presión a través de una aección de 
ventana fue medida en los mismos intercambiadores de calor 
para una variedad de espaciamientos de mamparas y 
porcientos de corte de mamparas, para lo!!. regimenes laminar 
y turbulento. Las ca.idas d• pre~i6n mas al tas se 
encontraron para las combinaciones de e•paciamiento de 
mamp•ra mas cortos y un porcentaje de corte de m•mpara mas 
grande, indicando que una velocidad alta en flujo cruzado, 
da una alta ca.ida de pre•iOn en la mampara de la ventana. 

Cuando las cai.das de presión en la ventana se colocan 
contra la velocidad geometrica promedio de la ventana 
VZ-=(VM•VW)0.'5, diln resultados que se encuentran dentro del 
mA• menes ':.O porciento de una linea recta, SUQiriendo 
Leighton b, el uso de lia velocidad promedio gecmétric• en 
la ventana como la primera variable correlacionante. 

Dondei 
VZ 1 Ea la velocidad geométrica promedio, pies/seg. 
VWi E• la velocidad en la ventana, ba•ada vn el area para 

el flujo a travé& del corte d• mampara, piea/eeg. 
VM1 E~ la velocidad mAMima de flujo cruzado, basado en el 

a.rea minima para flujo cruzado cerca de la linea 
c•ntral del intercambiador de calor, pie&/seq. 

Col burn12 sugiere que la ca ida de presión •n la ventana 
puede ser separada en una contribución debido •l c•mbio de 
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flujo d• una sección d• flujo cruzado ~ la siguiente y una 
contribución debido a el flujo del fluido a través de un 
n~mero característico de hileras de tubo en la ventana. La 
p•rdida de la presión debida al cambio de flujo se 
considera que es 2*CA*Vz212•GC) para el ré9imen laminar y 
turbulento. Colburn considera los regímenes laminar y 
turbulento por separado en su evaluación de las perdidas de 
fricción, debido al flujo a través de los tubos en Ja 
ventana. Como una medida de las perdidas por fricción en el 
flujo ]•minar, él definió una unidad velocidad-viscosidad, 
CV•µts•GC), lo cual es análogo a la velocidad má>dma tan 
frecuentement& usada en 105 cálculos de flujo turbulento. 
Esta sel1tcción particular de variables se sugiere por el 
hecho de que la pared en el flujo laminar r&cibe una 
pr•sión igual a (p/GC)*(du/dy), donde (du/dy) es el 
gradiente de velocidad normal en la super-ficie sólida. En 
geom•trias irr-egulares tales como bancos de tubo, (du/dy} 
es del miamo orden de magnitud que la velocidad máxima 
dividida por- el minimo esp•cio de tubo a tubo, VM/s. 

Donde a 

sa Es el espacio minimo entre tubos adyacentes, pies. 

P•ra la geometría del banco de tubos usado en el modelo 9. 
l• pérdida de pr-eaión por restricción en el r-égimen laminar 
•s i9ual a 23• ( ~ttVM/GC•s>. Aplicando esto al caso de una 
ventana con mampara, la v•locidad uaada •n la unidad 
velocidad-vi•cosidad e& la mAxima velocidad geométrica 
promedio VZ y el n~mer-o d• r-estr-icciones NW, se toma como 
el nümer-o de hilera• de tubos entr-e el corte de l• mampara 
y la cor-aza, per-o debido a la tolerancia debe consider-arse 
la pr~aencia de un nümer-o relativamente pequeño de tubos en 
las hileras exter-nas. 

En principio, el efe~to de dasvio debe tomar-se en cuenta 

:~~:!~!~c~~~~~~nf~,. tam~fé~ a~\i~~a~l e~o~d:::o ~~ª1ae~n~:=~ 
velocidad-viscosidad al caso de los tubos de flujo en 
paralelo, ademas usando otra vez par-a el tér-mino velocidad, 
la velocidad oeométrica pr-omedio VZ, per-o ahora usando como 
la dimensión caracter-.istica el diAmetr-o volumétrico 
equivalente DV de la reoión de ventana. Como una medida de 
la Jon;itud del trayecto dttl flujo en paralelo, el usa la 
r-elación del espacio de Ja mampara al diAmetro volumétrico 
equivalente, LB/DV. 

Dondes 

LB Es ttl espaciamiento de mampara, pies. 
DV Es el di6metro volum9trico equivalente par-a una 

sección de vttntana1 pies. 
DV• l4*SW*LB)/AW 
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SW Ea el area para flujo a través del corte de mampara, 
pie2. 

AW Es el érea de transferencia de calor en el lado de la 
coraza para tubos en una sección de ventana, pie2. 

Los datos disponibles para el flujo laminar longitudinal 
sugieren 2ó unidades velocidad-viscosidad por unidad LB/DV. 
No se hace tolerancia para el desvió, ya Que es mucho menos 
importante en el flujo lomilitudinal (donde la mayor parte 
del flujo ocurre en las regiones abiertas centrales, •ntre 
los espacios del arreglo de tubos). Reaumiendo éstos 
términos da i 

APW,L= 

Dondes 

APW,L 

23 * i&AP,L * {(µ*VZ)/(13C*5)) *NW-26 * 
((µ*VZ)/(GC*DV)l*<LB/DV) + 2*(0'S*VZ2)/(2*13C)) 

Calda de presión para una sección de ventana •n 
r•Qimen laminar. 

Para calcular la caida de presión debida al flujo a través 
de los tubos en la ventana para el régimen turbulentO, 
Colburn7 suoiere que se pierde O.b de la velocidad mAMima 
por cada restricción quv cruza por trl flujo total en Ja 
ventana. El uso de 0.6 corresponde a un factor de fricción 
de 0.15, el cual es mayor que el que se encuentra para el 
banco de tubos, en los n~meros de Reynolds cerca d• 10,000. 

Por la tanto, la caida de presión total en la ventana per• 
el flujo turbulento puede estimarse por: 

~PW,T• ( 2 + O.b•NW >•<<~•·vz2¡ I (2 • GC)) 

El método de Colburn predice la caida de presión en la 
ventana para las configuraciones prob•das dentro de + 20 
porciento en el régimen laminar y de -30 porciento a - +20 
porciento en el régimen turbulento. El calculo de la caida 
de presión total a través de un intercambiador de calor se 
calcula sumando la~ caídas de presión individuales, 
presupone que todo el 1lujo cruzado y las secciones de 
ventana se comportan esencialmente en la misma forma. 
Leii¡thtonll midiO todas las caJ.da~ de presión individuales 
en su intercambiador de calor y encontró que no hay mAa de 
~15 porciento de variación comparado con el intercambiador 
de calor sin fugas, o sea cerca del valor promedio para la 
calda de presión en la ventana y sin variación para la 
caidas de presión en flujo cruzado. Brown y Tompkinsb 
midieron las caídas de presión para una sección de flujo 
cruzado y una secciOn de ventana, encontrando que la caida 
de presión total es la suma de las caidas de presión por 
sección individual, que vari•n de 0.97 a 1.33. Las mayores 
desviaciones fueron para los casos de mamoaras de amplie 
espacio y mamparas de gran porcentaje de coi· t._. loa cuales 
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conducen a un intercambiador de calor de baja r•sistencia. 
Usando el mittodo de Colburn7 para calcular las caida• de 
pre•ión individuales y luego sumar éstos valores 
calcul•doa, •• encontró, que la ca.ida de presión total 
calculada para las di'ferentes configuraciones variaba. de 
0.93 a 1.27 vec•s la ca:i.da de presión total medida, ademés 
l•s mayores desvi•ciones corresponden otra vez al caso del 
intercambi•dor de calor de baja resiatencia. Asi se 
concluye que el método de sumar ~las caídas de presión 
individuales es •atisfactorio para el c6lculo de la caída 
de presión total del intercambiador de calor. 

B.3. EL EFECTO DE LAS FUGAS EN LA 11A11PARA. 

El siquiente paso en el proyecto de Delawar1t fue el 
eMaminar el efecto de los espacios vacíos entre la 
coraza y la mampara, y entre los tubos y la mampara 
(Hg.2.b). 

lflTI KAUl.111.ltMll',,1\' 
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F!G.2.b. AREAS FLUJO POR EL LADO DE LA CORAZA. 
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Las caidaa de cre~ión existen a través de éstos espacios 
vacios Y •n consecu•ncia eKiste un flujo de una sección 
de mampara a la siguiente. En efecto. parte del flujo 
d1tl lado de la coraza tiene un corto circuito, 
disminuyendo las velocidades locales, y en consecuencia. 
disminuyendo las caidas de presión y los coeficientes de 
transferencia de calor comparados con el correspondiente 
intercambiador de calor con mamparas sin fugas. También, 
las corrientes de 1uga 1 coraza -mampara y tubo-mampara, 
tienen una temperatura que corresponden a condiciones 
corriente arriba a traves de la mampara por el cual 
ellos se fugan y en consecuencia distorsionan los 
perfiles de temperatura. Es necesc.rio distinguir entre 
loa efectos de las corrient•s de fuga tubo-mampara 
(corriente "A") y los de la corriente de fuga 
coraza-mampara (corriente "E"). Las corrientes de flujo 
con fuga tubo-mampara corren a lo largo del espacio que 
existe entre el di.1im•tro del hueco de la mampara y el 
diAmetro exterior del tubo a una velocidad alta y esto 
tr•e consigo un proceso de transferencia de calor de una 
m•gnitud significativa en la parte exterior del tubo. La 
corriente de flujo con fug• coraza-mampara, la cual 
fluye a través del eapacio que e~iste entre el di&metro 
interior de la coraza y el di6m•tro d• la mamp•ra, no 
••t• en contacto con la sup•rficie de transferencia de 
calor y en consecu•ncia representa un.a p6rdida 
significativa de la •f iciencia de los proceso• de 
transferencia de calor. Mucha de le información de 
Delaware r•l•cion•da con los efectos de las corri•ntes 
de fuga en la mampara •&tan reportadas en la 
referencial3, en la cual se indica: 

Que la fuga coraza-mampara (corriente "E") tien• un 
efecto mayor en la caida de presión que en Ja 
transferencia de calor para una misma Area relativa d& 
fuga. 

En un caso particular se observo que al incrementar el 
area dlP fuga tubo-mamp•ra (corriente "A") y d•Jar 
constante el espacio coraza-mampara (corriente 11 E11

), diO 
como resultado un incremento en el coeficiente de 
transferencia de calor y una disminución en la calda de 
presión. Esto se entiende cuando uno considera que la 
corriente de fuga tubo-mampara tiene una eficiencia 
significativa en la transferencia d• calor, lo cu•l 
señalo el efecto de un incremento •n la fuga total. Se 
encentro que para razonables espacio& la calda de 
presión puede ser reducida a un 25 porciento y que el 
coeficiente de transferencia de calor Quede ser reducido 
al 50 porciento de los valores sin fu9a. Algunoa 
estudiosll fueron hechos sobre los efectos de los 
caminos de fuga tubo-mampara y coraza-mampara sobre el 
coeficiente de transferencia de calor y caida de premiOn 
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en el lado de la coraza para el modelo 9. Lo& resultados 
se muestran en las fig's.2.7 y 2.B. 

La abcisa es la relaciOn de •rea total de fuga por 
mampara a el 6rea minima de flujo cruzado por secciOn de 
mampara. 

A grandes rasgos, dados 

V [1 -(.6PL/.0.PNLll 

Donde a 

hL.t Coeficiente de transferencia de calor total, para 
el intercambiador de calor con d•avJ.c y fuga¡ 
Btu/piet hr. 

hNL.' Coe'ficivnte de transferencia de calor total, para 
el int•rcambiador de calor sin de&vic o fugai 
Btu/ pie2 hr. 

6PL; Calda de presión total para el intercambiador de 
calor con desvio y fuga; lb/pie2. 

~PNLt Ca.ida de presión total para el intercambiador de 
calor sin deavlo o fuga; lb/pi•ª. 

La fuga tubo-mampara es apr0>4imadamente la mitad dal 
valor dtt la fuga coraza-mampara. De aqui, una curva 
simpltt de (1-(hL/hNL)Jo contra SL/SM stt obtiene si los 
valore• de 1-(hLlhNL} para la fuga coraza-mampara as 
dividida entre doa Y los valoras d& 1-(hL/hNL) para la 
fuga tubo-mampara aon divididos entre uno. Para el caso 
da intercambiadore• de calor que tienen ambos caminos de 
fuga, •e asume que los efectos de la~ fugaa son 
aditivos, si cada fuga es pesada por su Ar•a 
correspondiente; 

[1-(hL.lhNL)}intercambiador•[l-(hL/hNL>Jo•[(5TB+2•SSB) 
/SLl 

Oond• SL • STB+SSB 

El mismo resultado se encuentra para la caida de 
presiOnt 

[1-(APL/APNL)]int•rcambiador• [1-tAPL/APNLllo•CtSTB + 2 * SBBl/SL] 

Todos loa resultados de la fuga del intercambiador de 
calor del proyecto D•lawar• son mostrados las 
fi9°s.2.9 y 2.10. 
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FIG.2.7 EFECTO DE LOS ESPACIOS VAC!OS ENTRE TUBO-~AMPARA Y 
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EFECTO DE LOS ESPACIOS VACJOS ENTRE TUBO-MAMPARA Y 
CORAZA-MAMPARA SOBRE LA CAIDA DE PRESION DEL LADO DE 
LA CORAZA EN EL MODELO 9. 
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C. ESTRUCTtmA BASICA DEL 11ETDDO DE~E. 

Para evaluar un intercambiador de calor totalmente? es 
conveniente d•acribirlo geométricamente (con la posible 
excepción de la longitud) y con las especificaciones de 
proceso para ambas corrientes. 

LA m•Jor in1ormaci6n que debe ser dada •s la siguiente: 

La avaluaci6n del problema. 

Dadas1 Eapecificacion•& de proceso. 
Flujos. 
T•mperaturas d• entrada. 
Temperaturas d• salida. 
Propiedades fiaicaa. 
Caracteri&ticas de ensuciamiento. 

Geometría del intercambi•dor. 
Di6metro interior de la coraza. 
Di6metro interior y ext•rior de los tubos. 
Di•metro exterior del haz de tubos. 
Arreglo de tubos. 
Espacio entra mamparas. 
Porciento de corte de la mampara. 

Calcular1Coeficiente de transferencia de calor y caí.das de 
presión. 

CALCULO DE LA DIFERENCIA DE TE11PERATLNlAS l'IEDIA LtlGARITl1ICA 
CDTtLJ. 

La velocidad de transmisión de calor es función de la 
diferencia de t&mperaturas entre los dos fluidos. El cálculo 
de •sta diferencia seria rapido, si ambos fluidos 
permanecieran a una t&mperatura fija, &in embargo. lo normal 
es que los fluidos vayan variando de temperatura a medida que 
avanza.n por el eQuipo e intercambian calor1 en estas 
candi cienes puede h•ber una diferencia de temperatul"'as 
distinta en cada punto de la superficie de intercambio y, por 
consiguiente, es preci~o definir un valor promedio entre todos 
•&tos valores. Por lo tanto la diferencia de temperaturas 
media logaritmica se define como la diferencia de temperaturas 
entre dos fluidos en cada uno de los extremos del 
intercambiador de calor, esto •sa 

Siendo /J.t1 V át2 l•s dif•rencias de temperaturas en cada 
extremo. En el momento d• calcular estas diferencias, ha de 
tenerse en cuenta •1 s•ntido de circulación de cada fluido. En 
principio, •upuesto un p.-so de circulación para cada una de 
ellos, pueden di&tinot.tirs• dos tipos distintos: 
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l. Cir-culación "" corrientes oaral•las C los fluidos circulan 
en la misma dirvcción. 'fig.2.lll-.. 

t T2 ; 

T i 
i-¡ ---=---'41 . t ... 

t, __ J-------:::::::r-----~,=. "' 
~ 

To ! 
l.· lonolNd •• 

2. Circulacion en contr-acor-r"'iente Clos fluidos cir"'cuJan en 
dir"'ecciones oouestas. fig.2.12) • 

. t, .... l~---------'--_.'.._I tz 

11 ,.,--
Ti ' 

Como s& muestra en las fi9's.2.11 v 2.12. la única difel"'encia. 
entre ambas. es el diferente sentido de circulación de uno de 
los fluidos en cada caso. Jo que suoone que las difer-encias de 
temoeratur-as en cada eKtremo sean distintas en los dos casos 
y, por consiguiente, tambi&n lo aea el valor medio de ambas. 
Para unas mismas condiciones tér-micas, la circu¡ación en 
contracorriente origina una diferencia de temoeratur-as media 
mas alta oue en •1 caso opuesto, y e>llo lleva consigo una 
transmiaión de calor- más favor"'able. Sin embar-90, el 
funcionamiento •n corrientelS paralelas cue>de ser más 
conveníent1t en alounos caso& en los oue se podrian formar 
oal"'ticulas solidas, por una eHcesiva con9elación. 

3. Cor-rientes dos casos en tubos (fig.2.13). 
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Es mucho más frecuente aue e~istan varios casos en el lado de 
los tubos v algunas veces también en la coraza. de forma oue 
en algunas oartes funciona según corrientes oaralelas v otras 
&eQÜn corrientes cruzadas~ tal como se indica en la fig.2.13. 

En este caso el cálculo de la DTML se realiza como si la 
circulación fuera en contracorriente. pero introduciendo un 
factor de col"'rección oara distintos casos de cor-aza. y un 
nümero car de casos en tuboa. en función de dos variables au• 
sana R Y s. 

R. Relación de las variaciones de temoeratura de cada fluido. 

S. Eficacia t•rmica. 

S= t~-t.a./Ta.-ta. 

Con ei valor de la DTML calculado cara la circulación en 
contracorriente v. este factor de corrección FT. se calcula el 
valor de la (DTML"1c. 

(0TMLlc a FT * DTML 

En ••tas condiciones de funcionamiento. la ecuación 
O•UtA• ( DTML. )e ouede e>tDr"esarse la for"ma siQUiente: 
Aa D/Ut:(OTMLlc. 

De acuerdo con lo anterior. el problema a resorver será el 
calculo de la suoerficitt de intercambio de caler "A". oue está 
condicionada cor una seri& de suoosiciones crevias. Que no 
bastará con definirla mediante un número. si no oue habrá de 
indicar ademas. todas las características oue se havan tenido 
en cuenta oara su cal culo como numero. diámetro. escesor. 
longitud v distribución de los tubos. tioo de intercambiador 
de calo..-. diAmetro v número d~ corazas, asi comp la conexión 
de las mismas. numero de casos de circulación de cada fluido 
•tc.1 la cantidad de calor "D'' deberá conocid~. La 



diferencia de temperatul'"'aa At. ae calcula y se aupone d'l 
coeficiente de transferencia de calor "U"• que depende de las 
propiedades fisica5 y de las condicionea fluidodinamicas de 
ambos fluidos, y caracteristicas f isicas del intercambiador de 
calor. 

Propiedades fiaicas a calcular de ambos fluidos a la 
temperatura media a través de correlaciones, tablas o Qráf icas 
sons 

- La d•nsidad. 
- Viscosidad. 
- Calor especifico. 

Conductividad térmica. 

C.1. ECUACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL LADO DE LA 
CORAZA. 

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor 
ideal, sustituimos el número de Nusselt. 

Oeapué& de obtener hideal• el siQuient• paso aera 
introducir loa factores de correlación JC, JL, Je, JS y 
JR, lo• cuales fueron obtenidos por "'*todos 
e><perimentalew. a lo largo de 12 años da aatudios en la 
universidad de Delaware. 

La ecuación básica para calcular al coeficiente d~ 
tr•nsferencia de calor del lado de la coraza ••tA. dada' 
por la ecuaci6ni 

hcoraza R hideal * JC * JL * JB * JS * JR 

Oond•s 

JC 

Es el coeficiente da transferencia de calor por 
el lado da la corAza para flujo cruzado •n un 
banco de tubos ideal. Esté estimación •s 
calculada asumiendo que las corriente& de flujo 
a través del lado da la coraza no tienen 
ninguna desviación. 

Es •l factor de corrección por espaciamiento y 
corte de la mampara. Este factor toma en cuenta 
la transferencia de calor en la ventana y es 
una fLinciOn de la 1racción total de tubos en el 
intercambia.dar de calor, Que es tan en flujo 
cruzado. Este valor e5 igual a 1.0 para un 
intercambiador de calor en el cual no hay tubos 
en la ventana (fig.2.14), incrementandose eate 
valor hasta 1.15 para un diseño en el cu•l l•• 
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ventanas son relativ•mente peque;;•& y en el 
cual la velocidad es muy al ta, y decreciendo 
este valor a 0.52 p•r• cortes muy grandes de 
mampara. Un valor tipico para un buen diseño de 
un intercambi•dor d• calor es cercano a l .. O 
(1ig.2.á). 

FIG.2.14 DIAGRAMA DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y 
CORAZA SIN TUBOS EN LA VENTANA. 

JL Ea un factor d& corr•cción por efectos de fuga en 
la m•mpara, incluyendo las fuQas coraza-mampar• y 
tubo-mampara. Este factor de corrección •s una 
función d• la relación del 4r•a totAl de fuga por 
mAmpara a el •rea dR flujo cruzado entre las 
mampara.a adyacentaa. Un vAlor caract•ristico da JL 
•ata en •1 r•noo de 0.7 •o.e (fig.2.ó) .. 

JB Ea •l f•ctor d• corr•cción para el flujo Que no 
P••A por •l h•z de tubos (flujo de de~vlo, 
corriente "C") • JB ti•ne influencia en los valores 
da JL dependiendo del tipo d• haz de tubos. Para 
un haz d• tubos de espejea fijo&, con una 
diferencia de espacio relativamente pequeña entre 
lo• e>etremoa d• los tubos y la coraza, JL'=b0.9. 
Para un haz de tuboa de cabezal flotante,con 
eapacioa mucho mAs laroos entra los e>etremos de 
loa tubo• y la coraza, JL::t:.0.7. JB también 
consider• l•s ventaja& de utilizar tiras o fajap 
de s1rl lo. Estas tiras o fajas de sel lo &on tiras 
plan11s d• metal qu• se •>etienden a lo largo de la 
coraz• en ord•n para pr1rvenir que el 1 luido del 
lado de la coraza, fluy• a traves del c:laro entre 
el haz da tubos y lA pared interior de la coraza. 
L•• tir•• o f•j•a d• sello &on localizadas •ntre 
loa cort•s d• tn•mP•r•• adyacentes, en el claro 
entre. el h•z d• tubos y l• coraza. El los forzan 
l•• corrittntes de d•sviO hacia el ér•a de tubos, 
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causando altas velocidades de transferencia de 
calor, y el mezclado de las corrientes de desvió 
con la corriente principal de flujo cruzado. Es 
conveniente el uso de tiras o fajas de sello en un 
haz de tubos de anillo dividido o de cabezal 
flotante pudiendo incrementarse JL de 0.7 a 0.9. 

JS E• un 'factor de c:orrecciOn por el eapaciamiento 
diverso de las mamparas~ en las secciones de 
entrada y salida. L•s boquillas requieren 
frecuentemente ser localizadas lo suf ic.ientemente 
l•jos de los tubOs, pudiendo ser necesario 
incrementar el espaciamiento de las mamparas •n 
las secciones de entrada y salida. Este factor de 
corrección es por el cambio en el coeficiente d•l 
lado de la coraza, causado por las bajas. 
velocidades. JS tendrA usualm•nte un valor entre 
o.e~ y 1.0 tFig.2.15J. 

1 

~_._I _._[__,] ..__' ID 
1 

FIG.2.1~ ESPACIAMIENTO DE MAMPARA EN LAS SECCIONES DE 
ENTRADA (LSl), CENTRAL (LS) Y SALIDA (LSO) 

JR Es •l factor de corrección por el gradiente de 
temperatura adverso. E• bien conocid0 que en el 
flujo laminar, el coe'ficiente de transferencia de 
calor decrece con el aumento de la distancia, 
desde el inicio del calentamiento a causa del 
desarrollo de un gradiente de temperatura adverso 
en el proceso de conducción. Este gradiente impide 
el avance de la transferencia de calor y por 
consiguiente disminuye lo• co•ficientes de 
tr•n•f•rencia de calor con el aumento de la 
distancia. Para grandes intercambiadorea de calor 
en flujo l•minar, esto puede resultar en una 
disminución en el coeficiente de transferencia de 
calor por un factor d& dos o mas comparada, con la 
que pudiera ser predicha para un flujo a través de 
un banco de tubo• de diez hilera&. Eate factor de 
corrección aplica si el nómero de Reynolds por el 
lado de la coraza es menor que 100. 

Loa efectos combinados de todos eatos factorea de 
corrección para un buen diseño de un intercambiador de 
calor de tubo& y coraza. e& usualmente del orden de O.b. 
El coef icient• de transferencia de calor efectivo para 
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el intercambiador de c•lor en el lado de la coraza es de 
un 60 porciento del calculado, •i el flujo total pasara 
a través de un banco de tubos ideal, correspondiendo en 
geometrla A una sección de f luJo cruzado. 

Es interesant11 observar qutt •sta evaluación ha sido 
ampliament• utilizada como una regla. 

C.2. CAIDA DE PRESION POR EL LADO DE LA CORAZA. 

La caida de presión por el lado de la coraza es 
calculado en el mRtodo Delaware, sumando las caidas de 
presión para las seccion•a de entrada y salida. Antes de 
desarrollar estos t•rminos individuales es necaaario 
definir algunos par4metros. 

NS Número de mamparas en •l int•rcambiador d• calor. 
NC Número de hileras de tubos en una sección de flujo 

cruzado. 
NCW Número de hilet'"'a!i dR tubos en una aección d• 

v•ntana. 
~PB Caída de pre&ión en una sección dR flujo cruzado, 

sin 1uga o desvio • 
.dPW Calda de pr•e.ión •n una s•cción d• ventana, sin 

fUQill o d•&vJ.o. 
RL Fillctor de corrección por •fectoa de fuga en la 

mampara. Este factor d• corrección •a dif11rent• en 
magnitud de JL, pero cu•nta con la misma relaciOn 
del ére.._ tot•l de fuga por mampara al Area de 
flujo cruzado. Usualm•nte, RL~0.4 a o.5, min 
•mbarqo valor•• bajos pueden ser encontrados en 
intercambiadore& de calor con mamparas de espacios 
reducidos. 

RB F•ctor d• corr•cciOn por flujo d• de&vió 
(corrient• de flujo que no pasa por •l haz d• 
tubos, corri•nte "C".), tambi•n •• diferente •n 
order1 de magnitud a JB, p•ro similar en su forma. 
Usualmente RB~0.5 a O.B dependi•ndo del tipo d& 
haz de tubo& y d•l nUm•ro de tiras o 1aja.s de 
aello&. Un valor b•Jo pued• aer c•racter!5tico de 
un haz d• tuboa d• cabezal 1lotante con ~nicamente· 
uno o doa pares dw tira• o f•J•• de sellos. 

RS Factor d• corr•cción de la ca.i.da d• presión por 
e1ecto d• espaciamiento d•sigual •ntr• m•mparaa en 
las seccione• de •ntrada y salida. Un valor 
usualmente alto puede ser para un haz de tubos de 
e•P•Joa 1iJos. 

D• la gran variedad d• pruebas realizadas •n la univel'"'sidad 
de Delawar• en l•• cual•• la• variabl•• qeomRtricas fueron 
ensayad.... si&tematicament• • ind•P•ndientemente sobre el 
ranQo practico .de fabricación, •• conoc• lo siQuientea 
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a. Para las secciones de flujo cruzado y ventanas sin fugas 
o desvio , podemos calcular APB y APW en forma e~acta, 
usando la& curvas del factor de fricción para los 
diferentes tipos de arreqlo del banco de tubos ideales. 

b. Para un interc:ambiador de calor real (esto es, un 
interc:ambiador de calor que tiene fugas y desvio), la 
ca.ida de presión en las secciones de entrada y salida 
del intercambiador de calor es afectado por l•s 
corrientes d• desvío, pero no por las corrientes de 
fuga. Adicionalmente, hay un efecto debido al 
espaciamiento d•&igual de- las mamparas. Por 
consiguiente, la cal.da de presión para las •ecciones de 
entrada y salida del intercambiador de calor es: 

2* .dPB*Cl +(NCW/NC) l*RB•RS 

La porción del intercambiador de calor cuya ca.ida d& 
presión es calculada por la ecuación anterior es 
mostrada por las secciones sombreadas en la siguiente 
1ig.2.lól 

~¡l¡I¡~ 
FIG.2.ló SECCIONES DE ENTRADA Y SALIDA DE UN 

INTERCAMBIADDR DE CALOR DE CORAZA TIPO E. , 

c. Para un intercambiador de calor real, la ca.ida de 
presión en las secciones de flujo cruzado, es 
afectada por las corrientes de desv.io y fuga. Por 
consiguiente, la ca.ida de presión combinada en tod.:ls 
las &ecciones internas de flujo cruzado esi 

CNB - l) * APB•RB•RL 

La part& del intercambiador de calor cuya ca.ida de 
presión es dada por la ecuación anterior, es mostrada 
en Ja aiguiente fig.2.171 
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FJG.2.17 SECCIONES INTERNAS DE FLUJO CRUZADO DE UN 
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA TIPO E. 

d. Para un intercambiador d• calor r••l, la ca.id• de 
pr••ión en las vuntan•s es afectada por las 
corrientes de 1uga, pero no por 1 as corr ientea de 
d••vio. Por consigui•nte, la ca.ida de presión 
combin•d• en todas las seccione• d• ventana estA dada 
por a 

NB• APW•RL 

La parte del intercambiadol"' de calor cuya e.a.id• dlf 
pre&iOn est4 dada por la ecuación anterior, ea 
mostrad• en la siguiente fi9.2.1ea 

FIG.2.lB SECCIONES DE VENTANA EN UN INTERCAMBIADOR DE 
CALOR DE CORAZA TIPO E. 

•· Sumando los efectos individuale~. obtenemos la 
ecuación para l• ca.id• de presión total en el 
intarcambiador dtr calor, para el l•do de la coraza, 
boquilla • boquilla. 

APS •[ (NB-1 l •APB•RB+NB• APWHRL+2U~PB•C l+CNCW/NC) l* 
RB*RS 

Si bien cualquier• de los factores de col"'r•cciOn 
pueden variar totalmente sobre un eMt•nao ranoo, 
dependi•ndo de la confi9ur•ciOn del intercambiador dR 
calor-, la ca.ida d& presión total por el lado de la 
coraza, car-acter-ístico pare un intercambiador- de 
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calor de tubos y coraza, es del orden del 20 al 30 
porciento de la caida de presión que pudiera ser 
calculada para el corr-espondiente intercambia.dar de 
calor sin fuoas en las mamparas y sin efectos de 
d•svio en el haz de tubos. Una consecuencia 
interesante del método Oelawar• fue la de pr•dacir 
caidas de presión m•s •xactas en el lado de la coraza 
que las que pudieran s•r po5ibles con métodos 
primitivos. Una vez establecida la caida de presión 
en los intercambiador•a d• calor, fue posible 
diaeRarlos para velocidades m6.s altas en el lado de 
la coraza. Esto dio como resultado mA• altos 
coeficientes de transferencia de calor y un 
intercambiador de calor- mas pequeño para un servicio 
dado. 

D. NOMENCLATURA. 

A Are.a de transierencia de calor del intercatabiador de 
calor, Pie2. 

AW Area de transferencia de calor de la pared, pie2. 
Al Ar•a de transferencia de calor del lado de los tubaB., 

pie2. 
AO Area de transferencia de calor requerida, pie2. 
AT Area total de transferencia de calor, pi•2. 
es Calor especifico del fluido del lado de la coraza, 

Btu/lb-•F. 
Cp Calor especifico del fluido del lado de la coraza, 

Btu/lbm-'F. 
CT Calor esp•cJ.fico del fluido del lado d• loa tubos, 

Btu/lb-'F. 
D DiAmetro interior de la coraza, pulgadas. 
dl DiAm•tro interior de los tubos, pulgadas. 
do DiAmetro exterior de los tubos, pulgadas. 
DOTL DiAm•tro exterior del haz de tubos, pulgadas. 
DTML Di'ferencia de temperatura media logar!tmica, •F. 
Dt Di~m•tro del tUbo, pulgadas. 
DV Diámetro eQ1.1ivalente volumétrico de la ventan•, 

pulgadas; OV = (4*SW$ LB)/AW. 
DW OiAmetr-o eQuivalente de la ventana, pulg•da&. 
Eq Difusividad media de vOrticR& de transferencia de calor, 

pi et /hr. 
f F•ctor de fricciOn de flujo cruzado par"a un banco de 

tubo& ideal. adimensional. 
FBP Fracci6r1 del ilrea de flujo cruzado m.Lnima total que esta 

en el canal de desvio entre el haz de tubos y la coraza, 
adimensional. 

FC Fr"acción del total de tubos qua estan en flujo 
tr•nsve..-sal. adimensional. 

FSBP Fracción del tire.a total de fl1..do transversal que est6 
disponible para el flujo que no pasa a través del haz d• 
tubos, adimensional. 



FSI 

FT 
GC 

GM 
h' 
he 

hep 

ho 

HIO 

HO 

JC 

JI 

JL 

JR 

JS 

Factor de friccion para flujo transversal en un haz de 
tubos id•al, •dimensional. 
Factor de correción por temperaturas, adimensional. 
Conatante de conversión Qravitacional, 32.2 lbm-p1es/ 
lb1-hr2 6 4.17 H 108 lb-oies/lbf-hr2. 
Velocidad di!" masa baaada en SM, lb/s1r9-pie2. 
Coeficient• de transferenci• de calor, Btu/hr-pie2-•F. 
Coeficiente de transferencia de calor para la sección de 
flujo cruzado o banco de tubos id&al, sin de&vio o fuQa 1 

Btu/hr-pie2-•F. 
Co•fici•nte de transferencia de calor para la sección de 
flujo cruzado o coeficiente total para el intercambiador 
d• calor, después de la corrección de desvío, sin fuga, 
Btu/hr-pie2-•F. 
Coeficiente de trans'ferencia de calor total par-a el 
intercambiador de calar con desvio y fuga, Btu/hr-pie2-
ºF. 
Coeficiente de transferencia de calor promedio para un 
banca de tubos de un número finito de hileras, Btu/hr
pie2-•F. 
Coeficiente total de transferencia de calar para el 
intercambiador de calar sin paso ni fuga, 8tu/hr-pie2-
•F. 
Coeficiente de transferencia de calor cara un haz de 
tubos ideal, Btu/hr-pie2-•F. 

~:-~!~!:~!7 =~n t;:5n0sf0•rf:nqc
8
i .. 8~~/~~~~~el:;Fª. una secc:iOn 

Co•ficiente de transferencia de calor para un banco de 
tubos ideal con un número infinito de hileras de tubo,en 
flujo turbulento, Btu/hr-pie2-•F. 
Co•ficiente de pelicula del lado de los tubos, Btu/hr
pie2-•F. 
Cowfici•nte de pelicula del lado de la coraza, Btu/hr
pie2-•F. 
Factor de tranaferencia dw calor de Col burn para un 
banco de tubo& ideal, adim•n•ional. 
Factor de transferencia de calor, adimenaional. 
Factor de corrección del coeficiente de película del 
lado de la coraza por efectos del flujo que no pasa A 
través d•l haz de tubos. adimensional. 
Factor d• corrección del coeficiente de pelicula del 
lado de la coraza, por efectos de la configuración do la 
mampara&, •dimensional. 
Factor de corrección por efectos de fuga en la mampara, 
adimensional. 
Factor de corrección del coeficiente de película del 
lado de la cora~c., por efectos de fugas en la mampara, 
adim•naional. 
F•ctor de corrección del coeficiente de pel.i.cula del 
lado d• la coraza, por gradiente adverso de temperatura, 
•dimenaional. 
Factor de corrección del coeficiente de película del 
lado de la coraza, por ••P•ciamiento desi9ual d• 
mampara&, adimensional. 
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Conductividad térmica del fluido del lado de la cora~a. 
Btu/Hr-p1e2(•F/pie). 

KS Conductividad térmica del fluido del lado de la coraza, 
Btu/hr-pl.es-•F. 

KT Conductividad térmica del fluido del lado da lo& tubos, 
Btu/hr-pies-•F. 

KW Conductividad térmica de la pared del tubo, Btu/hr-pias-
•F. 

L Lon;itud del tubo, pies. 
LB Espaciamiento de la mampara, pies. 
LC: Corte de la mampara, del extremo de la mampara al 

diémetro interior de la coraza, pulgadas. 
LS Espaciamiento central entre mamparas, pulgadas. 
LSI Espaciamiento entre mamparas en la sección de entrada 

del intercambiador de calor, pulgadas. 
LSO Espaciamiento entre mamparas en la secciOn de salida dwl 

intercambiador de calor, pulgadas. 
n ,n · Exponentes paria la relación entre J 1 y RES, y FI y RES 

respectivamente. 
NB Numero de mamparas en el intercambiador de calor. 
NC: Numero de hileras de tubos cruzados por el flujo a 

través de una secciOn tranaversal. 
NCO NUmero de corazas. 
NCW NUmaro efectivo de hileras en flujo transversal en cada 

s~cciOn de ventana. 
NPT NUmero de pasos por el lado de los tubos. 
NS Numero de tiras de sel lo encontradas durante el flujo a 

través de una sección de flujo cruzado. 
Nu NUmero de Nusselt. adimensional. 
NSS Número de fajas de sellos eQuivalentes par• deaviar &l 

flujo que no pasa a través del haz de tubos. 
NT NUmero total de tubos en •l intercambiador de calor. 
NW Número efectivo de re&t.r"iccion•s para el flujo cruzado 

en la ventana. NW es aproximadamente •l número de 
hileras de tubo entre los extr•moa de la mamparA y la 
coraza. 

PN Pitch d&l tubo normal al flujoi distancia entre centros 
de tuboa en la.dirección normal al flujo. pulgadas. 

PP Pitch del tubo paralelo al f luJo: di~tancia entre 
centros de tubos en la dirección paralela al flujo. 
pulgadas. 

Pr Numero de Prandtl. adimensional. 
PT Pitch d&l tubo1 distancia entre centro5 d• los tubos m~s 

cercanos •n el arreglo de tubo5, pulgadaa. 
Q Carga total de calor intercambiado, Btu/hr. 
R RelaciOn de laa variaciones de temperatura de cada 

fluido, adimen&ional. 
RB Factor de correcciOn en la ·ca.ida de Presión por efecto 

del flujo que no pasa a través del haz de tuboa, 
a.dimensional •• 

Re Número de Reynolds para flujo cruzado, adimensional. 
RES Número de Reynolds del lado de la coraza, adimenaional. 
RET Número de Reynolds del lado de los tubos, adimensional. 



RIO 

RO 

RL 

RS 

s 

s 
SGS 

SGT 

SL 
SM 

SSB 

St 
STB 
sw 
SWG 
SWT 
tW 
TbS 
TbT 
u 

uo 

uc 

UD 

V 
VM 
vw 
VT 
vz 
ws 
WT 
•t 

µ 
µw 
µS 
µT 
µSW 

R1tai•tencia a la tr-anaferencia de calor del lado de los 
tubos, adimensional. 
R•siatencia a la transf&rRncia de calo,.. del lado de la 
coraza, adimenaional. 
Factor de corrección de Ja calda de presión por efectos 
d• fugas en la mampara, adimen&ional. 
Factor de corrección de Ja caida de presión por- efecto 
de espaciamiento desigual entre mampar"as en l•s 
secciones de entrada y salida, adimension•l. 
Espacio m.inimo entre Jos tubos adyacentes. s=PT-Dt, 
pivs. 
Eficacia térmica, adimensional. 
Gravedad específica a Ja tempel'"'atura de bulbo del lado 
de la coraza, adimensional. 
Gravedad especifica a la temperatura de bulbo del lado 
de los tubos, adimensional. 
Area de fuqa de la mampara, pulgs2. 
Area de 1Jujo en o cerca de la lin•a de centros. par-a 
una sección de flujo tr-ansversal, pulg62. 
Area de fugas coraza-mampara para una mampara sencilla, 
pulqs2. 
Número de Stanton, adimensional. 
Area de fugas tubo-mampara para una ventana. pulgg2 
Area d• flujo a travea de una ventana, pulqs2. 
Area orues• de la v•ntana, pulqs2. 
Area d• la ventana ocupada por los tubos, pulg&2. 
Temper•tura de pared, •F. 
Temperatura d• bulbo del' lado de la coraza, •F. 
Temper•tura de bulbo del lado de los tubos, •F. 
Coeficitrnte global d• ~ransferencia de calor, Btu/hr
pie2-•F. 
Coeficiente global de transferencia de calor de 
••rvicio, Btu/hr--pie2-•F. 
Coeficiente qlobal de transferencia de calor- limpio, 
Btu/hr--pie2-·F. 
Coeficiente global de transferencia de calor de di&eño, 
Btu/hr-pie2-•F. 
lJolumen, pie3. 
Velocidad de flujo cruzado basado en SM, pies/seg. 
Velocidad de la ventana basado en SW, pie&/seg. 

~=~~~!~:= ~:!m!!~!~~ =~o!~:i¿~b~~~,e~:~~~~~2. pies/seg. 
Flujo masa del fluido del lado de la coraza, lb/hr-, 
Flujo masa del fluido del lado de los tubos, lb/Mr. 
Factor d& corrección para r-égimen turbulento, 
adimensional. 
Viscosidad absoluta, lbm/pies-&eg. 
Viscosidad en la pared, lbm/pies-se9. 
Viscosidad del fluido del lado de la coraza, cp. 
Vi•cosidad del fluido del lado de los tuboa, cp. 
Viscosidad del fluido del lado de la cera.za 
t•mperatura de pared, cp. 

la 

µTW Viscosidad d•l fluido del lado de los tubos a l• 
t•mperatura de pared. cp. 
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Is 
IT 
e 

.r 
~s 
APB 

APBI 

APBP 

APL. 

t.PNL. 

t.PR 

l>PTT 
/;.PT 
APW 

t.T 

Densidad del fluido del lado de la cor•z•, lb/pie3. 
Densidad del fluido del ledo de les tubos, lb/pie3. 
Anqulo de corte de la mampara. 
Coeficiente para el factor JB. 
Constante empírica. 
Conatante empirica. 
Corrección por efectos de flujo de de5vio, adimensional. 
Coeficiente de correcciOn para la tran5ferencia de 
calor, adimensional. 
"h • h¡¡p/hNBP 
Correccion para la caida de presión de flujo cruzado en 
r•gimen turbulento, adimensional. 
Corrección para la cal.da de preaiOn para flujo cruzado 
en régimen laminar, adimen5ional. 
Difusividad del momento, pie2/hr • 
Densidad del fluido de la coraza, lbm/Pie3. 
Densidad promedio, lbm/pie3. 
Caida de pre!tiOn para la sección de flujo cruzado o 
banco de tubos ideal, sin desvio o fuge, psi. 
C•ida de presiOn por el flujo a travén de une sección de 
flujo transversal ideal, psi. 
Caida de presión para la secciOn de flujo cruzado o para 
el intercambiador de calor total despu•s de 1a 
corrección de desvió, sin fuga, pai. 
Ca.ida de pr-esión total para el intercambiador de calor 
con desvio y fuoa, psi. 
Ca.ida de prei:.iOn total para el ínter-cambiador de calor 
ain desvío ni fuga, psi. 
Caída de presión de los retornos del lado de los tubos, 
psi. 
Ca.ida de presión de loa tramos rectos d• los tubos, psi. 
Caida de presión d•l lado de los tubos, pai. 
Caida de pr•siOn para una sección de V•ntana. sin de•vio 
o fuga, psi. 
Diferencia de temperaturas, 'F. 
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II I .• DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO 



1. Determinar las temperaturas de entrada y salida del lado de 
la cora~a .v. de los tubo•. 

2. Calcular la difer"'encia de tmmperatur"'a5 media lo;ar.i.tmica. 
DTML.1 

(Tl-t2) - !T2-tll 
DTML.• .. --------

.L.N((T1-t2)/(T2-tl)} 

3. C•lculars 

Tl-T2 
R• -

t2-t1 

t2-t1 

Tl-tl 

Para determinar el m1mero de corazas nrquer"ida.s (NCO) dtt 
tal manera que el factor FT no sea menor da o.e (u•ando 1•• 
fiQ"s lA a lF del apendice). 

4. Determinar la diferencia de temperaturas media looaritmica 
corre;id• (DTML)CI 

IDTML.)c • DTML. * FT 

5. Determinar las temperaturas de bulbo del lado de los tubos 
y coraza (TbT V TbS)J 

TbT • ( tl + t2 ) I 2 
TbS • ( Tl + T2 l I 2 

6. A la temperatura dv bulbo del l•do de los tubo&, determintt 
las propied•des del f luidoa 

Gravedad esp•c.i.fica <SGT) 
Viscosidad (~T), cp 
Capacidad calorifica (CT), Btu/lb- •F 
Conductividad térmica (KT), Btu/hr-pie-•F 

7. A la temper"atura de bulbo del lado d• la cora~a. determine 
las propiedades del fluidos 

Gravedad especifica (SGS) 
Viscosidad (,S), cp 
Capacidad calorifica (CS>. Btu/lb-•F 
Conductividad termica CKS), Btu/hr-pie-•F 

e. Determinar los flujos mAsicos del lado d1t la coraza, WS 
Clb/hr) y del lado de los tubos, WT Clb/hr). 

9. Determinar la carga de calor o. usando los datos del lado 
de la coraza o del lado de los tubo&. 
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a. Asumir un valor para el coeficiente total de diseño 
(UD), refiriéndose a la tabla 1 del apéndice. 

b. Calcular el area total, AT: ' 
AT - a I [UD • (DTML)c] 

c. Calcular el 6rea por coraza; 
A • AT I NCO 

10. Elegir los siguientes parámetros (tabla 2 del apéndice)• 

Número d• pasos por el lado de los tubos, NPT. 
Longitud de los tuboa, L (pies). 
DiAmetro interior de los tubo&, dl (pulgs). 
DiAmetro •xterior da los tubos, do (pulQ5). 
Tipo de arregloa triangular, cuadrado o rotado. 
Pitch de los tubos, PT (pulgs). 
Pitch normal de los tubos, PN (pulosl. 
Pitch paralelo, PP (pulga). 
Porciento de corte de la mampara. 
N~maro de fajas de sello& (NSS). 

11. Calcular el númer-o de tubos del inteorcambii11dor- de calor. 
NT1 

A 
NT ~ 

[n•(da I 12l*Ll 

Se puede modificar la lonr~itud a la longitud efectiva., 
usando L-0.5, en luoar de L, consider-ando c::au• en promedio 
•• tiene 0.5 pie• por- los espe&ores de los espejos, en los 
do• extremos d•l int•rcambiador de calor. 

a. AJu•tar •1 número da tubo& de acuerdo a la tabl• 2 del 
ap•ndic• y determinar el diAmetro da la coraza d• 
acuerdo al número de pasos por al lado da lo& tubos. 

12. Determinar el area del intercambiador de calor. 

A • n a l do / 12 ) * L * NT 

13. Calcular el co•ficiente global de transfer•ncia de calor de 
dis•ño. UD1 

UD • Q / [NCD e A e lDTML)c] 

14. De acuerdo al número total de tubo• y al tico de arreglo, 
d•t•rminar •1 diAm1ttro exterior de haz d• tubos, DOTL. 
(pulo•> (t•bla 2 d•l ap•ndic•). Los datos de la tabla 2 son 
para un cabezal flotante d• anillo dividido (t•ma S). Para 
un di•m•tro dado de coraza, el valor de DOTL sera mAs 
9rand• que el mostrado para ••P•Jo• fijos y mas pequeño que 
para un cabezal flotante removibl•. En cualQuier caso 
pu•d•n ••r tomados con bastant• •~actitud. 
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE PELICULA DEL LADO DE LA CORAZA 

l~. Determin•r el número de hileras cruzadas en una seccion 
tranavRrsal (entre los extremos de las mamparas), NC; 

NC a D * [ l - (2 * LC / D )J / PP 

ló. Calcular la fracción de tubos totales en la sección de 
flujo transversal, FC mediante la'" fiq.2 del apénd1c.e o 
usando la siquiente ecuacións · 

l D-(2*LC) D-(2*LC) D-(2*LC) 
FCa--*Cn+2*1--->•SENCCDS-l(_. ___ )J-2•cos-l(---» 

n DOTL DDTL DOTL 

Donde todos loa ángulos eatan en radianes. 
Para diseños sin tubos en las ventanas, el número real d• 
tuboB en el intercambiador de calor •e. FC*NT 1 pero se 
cOnsid•ra FC=l en los siguientes cálculos. 

17. Estimar el número efectivo de hileras •n flujo transversal 
en cada ventana, NCW: 

NCW a (0.8 * LC) / PP 

Está •cui1.ci6n asume que el fluido en el lado de la coraza 
cruza, en promedio, la mitad de las hileras de tubos en Ja 
vent111na (cada una de esas hileras dos veces) y que las 
hileras 5~ extienden o.e de la dist~nci& del •xtremo de la 
mampara al diAmetro interior de la coraza. 

18. N~mero de mamparas, NS calculado de: 

12*L-LSl-LSO 
NB a ------+ l 

LS 

Est~ ecuación considera que el espaciamiento d& entrada y/o 
salida entr• mamparas puede ser diferente del espaciamiento 
entre mamparas centrales. 

19. Area de flujo transvRr5al en/o cerca d• la línea de centros 
para una secciOn de flujo tr111nsversal, SM: 

Para arre9lo cuadrado y cuadrado rotadoi 

DOTL-do 
SM = LS$[D-DOTL+l---->•IPT-do)] 

PN 
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Para arreglo·trianqular: 

DOTL-do 
SM = LSHD-DOTL+!---->*!PT-do)J 

PT 

Esta•· ecuaciones auponen un haz de tubos cercanamente 
uniforme, excepto por los canales de partición de los pasos 
de tubos, y la diferencia entre el diémetro interior de la 
coraza y •1 diámetro exterior del haz de tubos (•stoa 
claros son corregidos por separado). No existe problema si 
la U.nea de centros del haz normal al flujo tranaversal 
está desprovisto de.tubos, como se requiere para tubos en U 
o construcción de múltiples pasos en el lado de loa tubos¡ 
esto es una menor distorsión de la uniformidad del haz de 
tubos .. 

20. Calcular la fracción de área de flujo transv&raal 
disponible para flujo de "desvio", FSBP estimada de: 

0-DDTL 
FSBPQ ( ---> *LS 

SM 

Este término toma en cuenta el efecto de flujo que no pued• 
pasar compl•ta o parcialmente el haz de tubos, con una qran 
reducción de contacto con la superficie de transferencia de 
calor y distorsión dwl perfil de temperatura. 

21. Calcular el Area de fugas tubo-mampara para una mampara, 
sra. •&timada de: 

La construcción tema cla•e "R", especifica a OTS de 1/32 
pulgadas, donde la longitud máxima d• tubo ain soportar 
(nor'malm•nte :? LS> no excede 36 pulgadas y ore de J./64 
pulgadas de otra manera. Los valores deberan •er 
modificados si se tiene una construcción más ajustada o más 
holgada, o si ae prevee taponamiento por suciedad. 

22. Calcular el .inqulo del corte de la mampara, e. El ánQulo 
dttl cort• de la mampara es el énqulo subtendido por la 
intersección del corte del borde de la mampara con la 
superficie interior de la coraza. En términos de las 
cantidades previamente definidas: 

e~ 2•cos-1 e 1 - 12 • LC / o>J 

Donde el valor del término Cos-1 ( 1 - 2 *LC/D) está en 
radianes, entre e y n/2. 
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23. Calcular el área de 1u9as coraza-mampara para una mampara, 
SSS. Si el claro diametral, OSB, es conocido, SSB puede ser 
calculadoa 

SSB= [(n * D * DSBJ * (1 - ce I (2 * nll)J/2 

El valor de 058 se obtiene de la tabla 3 del apendice. Se 
deberán considerar tolerancias para construcciones 
ajustadas u hol9adas. En •ste aspecto, puede notarse que es 
conservador estimar un claro m~a 9rande cuando 6e calcula 
la transferencia de calor, en el sentido de cal cu lar un 
coeficiente de transferencia de calor más bajo del ledo de 
la coraza. Sin embargo, cuando calculamos la ca.ida de 
presiOn, s• obtien• un estimado conservador {ca.ida de 
presión más alta) si uno asume claros pequeños. 

24. Calcular el érea de flujo a traves de la ventana, SW. Esta 
4rea es obtenida como la diferencia entre el 4rea total de 
la ventana, SWG y el área de la ventana ocupada por tubos, 
SWT1 

SW• SWG-SWT 

El valor de SWG puede ser calculado d• 1 

o2 e Le e 
SWG• ---*C~ - ((l-C2*~~ll*SEN C~-J)J 

4 2 D 2 

El Area ocupada por loa tubos, SWT pu•d• a•r calculada dea 

NT 
SWT• ---*Cl-FCl•n•da2 

B 

25. Calcular •1 di~metro equivalente de la ventana, DW 
(requ•rido solo •i existe flujo laminar, definido como RES 
! 100), calculado 'comoJ 

n 
OWa C4*SW)/C---*NT•Cl-FCl•do+D•eJ 

2 

26. Calcular el numero de Revnolds del lado de la coraza, RES. 
El n~mero de Reynolds del lado de la coraza esta definido 
como: 

RES• 12*do*W5/(2,42*p5*SM) 

27. Estimar •1 factor de corrección por efectos de fuqa en la 
mampara, JI, de la fig.3 del apéndice, para un arreglo de 
tubos dado, usando •1 valor calculado de RES. 
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26. Calcular el coeficiente de transferencia de calor par& un 
haz de tubos ideal hOs 

144*WS KS uS 
hO• JUCS*l---l*l-----)2/3 (-)0.14 

SM CS*•S*2, 42 ,sw 

29. Determinar el factor da correlación por efectos de la 
confiquraciOn de las mamp•r•s, Je·, usando la fig.4 del 
ap•ndice o la •cuaciOn siguiente1 

JC• FC+0,524 (1 - Fc¡0.32 l ISM/SW)0.03 

Este valor es iqual a 1.0 para intercambiadores de calor en 
los cuales no hay tubo5 en la ventana, se incrementa hasta 
un valor de 1.15 para un diseño en el cual las ventanas son 
r•lativam•nta pequeñas y la velocidad en la ventana ea muy 
alta, y disminuye hasta un valor de cerca de 0.52 para 
corte• de mamparas muy grandes. Un valor tioico para un 
intercambiador de calor bien diseñado es de 1.0. 

30. Calcular el factor d• correcciOn por efectos da fugas en la 
mampara, JL, usando la fig.5 del apRndice o la ecuaciOn 
aiguiente1 

SSB STB+SSB STB+SSB 
JL•1-(l+---l*C0.451---l+0.1*[1-EXP(-30l(---llH 

STB+SSB SM SM 

Un valor ti pico de JL se encuentra en al rango de o .. 7 a 
o.e. JL caati;a m6• las fugas de coraza-mampara que las 
fu;•• tubo-mampara. La correlación de ~L-penaliza el diseño 
de mampara• qua •e encuentran muy cercana&, qu• lleva a una 
fracción •~ceaiva de flujo de fugas, comparado con al flujo 
tr•nsversal. 

31. Estimar el valor del factor de corrección por el flujo qu• 
na pasa el haz de tubo&, JB. Este factor es determinado en 
la fig.b del apRndica como una función de FSBP y de la 
rel•ciOn NSS/NC (r•lación del número de fajas de sello por 
lado al numero d• hil•~•• cruzadas en una a•cciOn 
tran•versal de flujo) o d• l• siguiente ecuaciOn1 

2lN59 
JB • EXP [ - a * FSBP (( 1 -( __ ¡1/3 )J 

NC 

a • 1.5 para flujo lit.minar y a • 1,35 para iluJo de 
transición o turbulento. JB es el factor d• corrección por 
el flujo que no pasa a través d•l haz de tubos (corriente 
1•c 11

). JB toma en cuenta las diferencias en construcción. 
Para diferenciaa relativamente peQueñas entre el diámetro 
•xterior del haz de tubo• y el di6matro interior de la 
coraza, JB • 0.9, y para claras mae 9randes como lo• 



cabezales flotan tes r•movibles JB o. 7. .JB también 
cone.idera el mejorami•nto por las fa.ias de sello. 

32. o~terminar el factor de corrección por qradiente adverso d• 
t•mperatura a números bajos de R•Ynolds, JR. Este factor es 
ioual • 1.0, si RES 9$ ioual o m6s grand• que 100. 

a. Si RES < 100, determinar JR* de la fig.7 del apéndice, 
conociendo NB Y (NC+NCW) 

b. Si RES 5 20, JR = JR& 

c. Si 20 < RES < 100, determinar .JR de la fig.B del 
ap•ndice conociendo JR• Y RES 

33. Calcul•r el f•ctor de corrección por espaciamiento deaioual 
de mamparas a la entrada o salida, .JS. La ecuación esi 

(NB-ll + tLSl/LSll-n + (LSO/LS) 1-n 
JS • 

tNB-1) + (LSl/LS) + tLSO/LS) 

n • 0.6 para flujo turbulento (RES > 100) 
n • 1/3 para flujo laminar (RES < 100) 

El factor de corrección JS estaré usualm•nte entre 0.05 y 
1.0. Este factor puede ser •valuado de las fio's.9 y 10. 

34. Calcular el coeficiente de película del lado de la coraza, 
usando la ecuaciOn1 

HO • hO a JC & JL a JB a JR a JS 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE PELICULA DEL LADO DE LOS TUBOS 

35. Calcular el area de flujo en loa t1.1bos, AT1 

AT • tn * dl2 /4) W NT / 1144 o NPT) 

3b. Determinar el gasto m•sico en los tubos, GT1 

GT • WT I AT 

37. Calcular la v•locidad del lado de los tubos, VT1 

VT • GT I (3600 O SGT O b2.37) 

30. Determinar wl numero de Reynolda del lado d• loa tuboa, 
RETI 

RET • (GT a di) I ( 12 a •T a 2.42) 

39. Calcular el coeficiente de pelicula del lado de los tubos, 
HI01 
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Par-a aguas 

HIO - (150/dIº·2)o[l+((0.0llt(tl+t2))/2)JlVTº·ª l(dI/do) 

P•r-a otr-c• fluidos1 

HIO• 0.027tRETº·796t(2.42téTtuT/KT)ll3tc12tKT/dI)• 
(dI/do) • 

40. Estimar Ja temper-atur-a de par-~d, tW1 

Para 1luidc calient• en la ccr-az•1 

tW• [Ctl+t2)/2J+ [(HO/(HIO+HO)) * {(Tl+T2)/2 - (tl+t2)/2}J 

Para 1luido caliente en el Jade d• loa tubcsa 

tW• [(tl+t2)/2J + {(HIO/(HIO+HO)) t ((Tl+T2)/2-(tl+t2)/2)J 

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION DEL LADO DE LA CORAZA 

41. Detar-minar al factor- da 1ricción, FSI, con el valor 
calculado de RES, usando la 1ig.ll del ap•ndice p111ra 
11.rr-ttglo triangular- y arreglo cuadrado r-otado y la fiQ.12 
del apéndice para arregle cuadr-ado. 

42. Calcular la calda d& presión para una sección de flujo 
tranav•rsal ideal. APBJ1 

0.69t10-6 • FSI • ws2 • NC 

SM2 t 62.37 SGS 

43. Calcular la calda d• presión para una sección de vantana 
ideal ,6PWI 1 

Si RES 2 1001 

ws2 • 12 + 0.6•NCW) • 1.73 • 10 -7 

SM * SW * SGS l 62.37 

Si RES < 100 

o.75• 10-6•,s•ws Ncw LS ws2 • o.345•10-6 
APWI•--------"C--+--l+---------

SM•SW•SGSt62.37 PT-do nw2 SM•SWt62.37tSGS 
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44. Determinar el 1actor de correcciOn por el 1lujo que no pasa 
el haz de tubos, RS de la fi~.13 del apéndice como una 
1unción d• FSSP y NSS/NC. Este 1actor •s diferente en 
magnitud a JB, pero similar en 1orma. El valor de RB va de 
o.~ a o.a, dependiendo del tipo de construcción y el número 
d• gajos o 1ajas de sello. 

45. Determinar el factor de corrección por efecto de fugas en 
la mamcara para ca.ida de preaiOn. Rl:.. Este valor ae o"btiene 
de la fig.14 del apéndice. 

46. Calcular el factor d• corrección por eapaciamiento desiQual 
entr• mamparas, RS. La ecuación es~ 

RSa - * ( (LSl/LS)-n' + (LSO/LS)-n' 
2 

n'• 1.6 para flujo turbul•nto (RES > 100) 
n'• 1.0 para flujo laminar <RES < 100) 

47. D•termina.r la ca.:i.da de preaión a travRs del lado de la 
coraza (excluyendo boquillas), APS1 

NCW 
.llPS•[ (NS-1) •.llPSJ *RB+NS*<!IPWI l*RL+C:Z*.llPBURB( l+-l *RSJ 

NC 

CALCULO DE: LA CAIDA DE: PRESION DEL LADO DE: LOS TUSDS 

48. Calcular la caida de prasiOn para tramoa r•ctosa 

0,00:Z73*RET-0,:Z489S*GT:z*L*NPT•l:Z 

(~.:Z:Z•lolO•dl*SGTl*C,T/,WT)0.14 

49. Calcular la ca.ida de presiOn para retornos, APR1 

~o. Calcular la caida de presiOn total del lado de los tubos, 
b>T1 

.llPT • .llPTT + 4PR 

~l. Calcular el coeficiente global de transferencia de cillllor 
limpio, UC1 

UC • HO * HIO I CHO + H!Ol 
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52. Calcular el coeficiente global de tran•ferencia de calor de 
servicio uo, basado en •l area de tranaferencia de calor 
del lado de la coraza1 

UO • 1 '/ ((1/HIO) + (1/HO) + RlO + RO) 

53. Calcular al '•rea requerida1 

(l 

AO • 
UO $ (DTl11:.)c 

54. Calcular el porciento d• aobredi&e~o1 

A 
7. SD a <~~ - ll * 100 

AO 
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IY. APLICACION DEI. l'IETOOO 
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En una planta de etano y recuperación de licuables, eMiat• l• 
necesidad de endulzar gases amarqoa por 1tl procedimiento de 
abaorción en solución de díetanolamina <DEA>. Esta solución se 
reqenera por calentamiento y es necesario enfriarla. 

La temperatura de salida de la torre de req•neracion es de 
26o•F y se requiere a 174•F, para u••r•R •n la absorciOn. El 
flujo de soluciOn de de• manejado ea de 108,789 lb/hr. Se 
dispone de aoua de enfriamiento a una· t~mperatura de 90•F, y 
••factible calentarla hasta 11~·F. 

Dia•ñar termodinamicamente un intercambi•dor de calor par• 
••t• proceso. 

SoluciOn 

1. D•t•rmin•r las temperaturas de entrada y •alida del l•do de 
la cor~za y d• los tuboa. 

Tl • 260 •F 
T2 =- 174 •F 

tl "" 90 •F 
t2 • ll 5 'F 

2. Calcular la dif•rencia d• temperatura madi• logarJ.tmica, 
DTMLi 

(T1-t2) - ( T2-tl) 
OTNL• 

LN((T1-t2)/(T2-t1)) 

(260-115) - (174-90) 
DTML• Jll.739 'F 

LNCl260-115)/(174-90)) 

3, C•lculara 

Tl-T2 t2-tl 
R• S• 

t2-tl Tl-tl 

Tl-T2 260 - 174 
R• • :s.44 

t2-tl 115 - 90 

t2-tl 11:1 - 90 
S• . ----- 0.147 

T1-tl 260 - 90 

Da la fi9.JA del apendice1 FT • 0.97 y NCO • 1 
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4. Determinar la diferencia de temperaturas medi~ looaritmica 
correqida (D~ML)c1 

IDTML)c • DTML * FT 

!DTML)c• 111.739'* 0.97 a lOB.3BbB •F 

:.. D•terminar. las. temperatur"aa de bulbo del lado d& loa tubos 
y coraza (TbT .. :.'.TbSl•. 

TbT • 
TbS • 

TbT • 
TbS a 

t1 + t2 ) I 2,, 
Tl +:T2) /2 

90 + 11:. ) / 2 • 102.S •F 
2b0 + 174 l I 2 • 217.0 "F 

b. A la temparatura de bulbo del lado d• loa tubo5, datarmine 
laa propiadadea del f luido1 

Gravedad especifica (SGT) 
Viscosidad ( pT) , cp 
Capacidad calorifica (CT), Btu/lb-•F 
Conductividad tRrmica (KTl, Btu/hr-piea-•F 

SGT • 1.01~ a 102.~ •F 
11T • O.áSS cp a 102.5 •F 
CT • 1.002 Btu/lb-•F a 102.~ •F 
KT • 0.3á7 Btu/hr-piea-•F a 102.~ •F 

7. A la temperatura de bulbo del lado de la coraza, determine 
las propiadade• dal fluido: 

Gravedad e•pecif ica (SGS) 
Viacos.idad ( ,s) , cp 
Capacidad calorifica (CS), Stu/lb-•F 
Conductividad térmica (KS>. Btu/hr-piaa-'F 

SGS • 0.9881 a 217~0 •F 
,s • 0.533 cp a 217.0 •F 
es s o.914 Btu/lb-·F a 217.0 •F 
KS • 0.320 Btu/hr-pies-•F a 217.0 •F 

B. Detvrminar los flujos mAsicos del lado d• la coraza, WS 
(lb/hr> y del lado d• ·loa tubos, WT (lb/hr). 

WS • lOB.769 lb/hr 

os • ws • es t 1 Tl - T2 l 

CT = WT * CT e t2 - tl > 

A&umiendo QS = QT 
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DT 
WT • 

CT * t1 - t2 l 

WT • 
1.002 • ( 115 - 90 

9. D•t&rminar la car"qa de calar D, ur.ándo los datos del lado 
d• la coraza o del lado de los tubos. 

•· Asuma un valor para el coeficiente total de diseño, UD, 
refiriéndose a la tabla 1 d•l apéndice. 

De la tabla 1 del ap•ndice UD• 100 Btu/hr-pi•2-•F 
Con un factor de obstrucción de 0.003 y caida de presión 
permisible de 5 a 10 lb/putq2. 

b. Calcular el area total, ATi 

AT = Q I [UD * (DTML)cJ 

AT = B,551,250.556 / (100 * 10B,3BbB)• 788.95 pie2 

c. C•lcular el area por coraza1 

A • AT I NCO 

A • 780.95 / 1 • 788.95 pie2 

10. Ela;ir los siquient•s parametros (tabla 2 del ap•ndice)1 

Núm•ro de pasos por el lado de loa tubos, NPT. 
Longitud de los tubos, L (pies). 
Di•metro interior de los tubos, dl (pulqs). 
Di6metro eMterior de lo~ tubos, do (pulga). 
Tipo de arreglos trianQular, cuadrado o rotado. 
Pitch de loa tubos, PT (pulos>. 
Pitch normal de lo• tubos, PN (pulQs). 
Pitch paralelo, PP (pul9•>· 
Porciento de corte de l• mampara. 
N~m•ro de f•jaa de sello• <NSS). 

NPT • 2 (un paso por la coraza y dos por loa tuboa) 
L • 16 pi•• (lonoitud comercial) 
Para •l inicio del diaeño ae consideras 
di • 0.934 pulg• 
do • 1.000 pulo• (di•metro comercial> 
ArreQlo de los tubos1 cuadrado (para mejor limpieza 

menor caid• de presión 
PT • 1.25 pulQ• 
PN m 1.25 pulg• 
PP • 1.25 pulo• 
l\ LC• lb.O 



LS • 4.6S pulga 
LSI • 4.65 pulga 
LSO • 4.65 pulqs 
NSS • 2 

11. Calcular el ntlmero dlP tubo& d•l intercambiador de c•lor, 
NTs 

A 
NT • 

[n * (de I 12) * LJ 

Se pu•d• modi1icar la longitud a la lonoitud e1•ctiva, 
usando L-0.5, en lugar de L. 

L • 16 - 0.5 • 15.5 

788.95 
NT • • 194 .42 

[n * (1 I 12) * 15.5J 

&. Ajust•r el número d• tubos dct •cuerdo a la tabla 2 d•l 
apéndice y d•terminar •l di~m•tro de l• coraza d• 
acu•rda al nómero de pasea por el lado d• Jos tubos. 

De la tabla 2~ NT ª 199 para dos pasos en los tubos 

12. Determinar •1 Ar•a del intercambiador de calor. 

A • n de I 12 ) * L * NT 

A • 11 • I 12 l * 15.5 * 199 • 807.52 pi•2 

13. C•lcular •l coeficiente qlobal d• trensfer•ncia de calor d• 
dis•ño, UDa 

UD• Q I [NCO * A * (OTML)cJ 

UD•8,551,250.556/(1•807.52•108.3868l•97.70 Btu/hr-pi•2-•F 

AT • 8,551,250.556 / ( 97.70 * 108.3868 l • 807.53 pie2 

NT • 807.53 I [1 * (1/12) * 15.5J • 199 

14. D• acu•rdo al número total de tubos v al tipo d• arreolo, 
d•t•rminar •l ditfim•tro lit>cterior de haz de tubos, DOTL 
(puloa> (tabla 2 del ap•ndice). Loa datos de la tabla 2 son 
para un cab•zal flotant• d• anillo dividido (tema S>. Para 
un dii6metro dado d1t coraza, •l valor d• DDTL aerA mAa 
grande qu• el mostrado para espejea fijos v maa pequeño que 
para un cabezal flotante removibltt. En cualQ1.1ier caso 
pu•d•n ser tomados con baatant• •Hactitud. 

DOTL. 21.5 pulo• 
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE PELICLLA DEL LADO DE LA CORAZA 

15. Calcular el nómero de hilera5 cruzadas en una aecciOn 
transversal (entra loa extremos de las mamparas), NC: 

LC • (16 * 23.25) 100 • 3.72 

NC • D * 1 - (2 * LC / D )J / PP 

NC • 23.25 [ 1 - (2 * 3.72 / 23.25 )J / 1.25 • 12.65 

16. Calcular la fracción de tubos. totaler. en la sección de 
flujo tranaversal, FC, m•diante la fiq.2 del apéndice o 
usando la aiquiente ecuación: 

De la 1ig.2i 

(LC/D) * 100 • (3.72 I 23.25) * 100 • 161 FC • 0.87 

1 D-(2lLC) D-(2tLC) D-(2tLC) 
FC•-*(n+2•<--->•SEN[COS-l(--->J-2tcos-1<---» 

n DDTL DDTL DDTL 

Donde todos los an;ulos astan en radianes. 

D - (2 t LC) 23.25-(2*3.72) 
------> • < > • o.7353 

DOTL 21.5 

1 . 
FC•~(n+2t(0.7353)tSENCCOS-l(0.7353)]-2tCOS-l(0.7353)) 

" 
FC • 0.8432 

17. Estimar el m:amero •f•ctivo di!' hileraS en flujo transversal 
en cada ventana, NCWa 

NCW • (0.8 t LC) / PP 

NCW = co.e * 3.72) I 1.25 • 2.3800 

18. Número de mamparas. NS calculado d•s 

NB a 

NB • 

12 * L - LSI - LSO 

LS 
+ 1 

12 • 15.5 - 4.65 - 4.65 

4.65 
19. Calcular el Area de flujo transversal en/o cerca da la 

linea da centros cara una aecciOn d• flujo transver5aJ, SM: 
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Par• arraqlo cuadrado y cuadrado rotado: 

DOTL·- do 
SM • LS [ D - DOTL. + 1. . l * ( PT - do l 1 

PN 

. ·,·' 21.s-1 
SM•4.b5•[23,25-21.5+·<----l*ll.25-1 l l•27 .2025pulas2 

1.25 

20. C•lcul•r la fracción de ·iArea de flujo tra.nsveraal 
disponibl• para flujo de 11 desvio", FSBP estimada de: 

D - DOTL 
FSBP • 1-----l o LS 

SM 

23.25 - 21.5 
FSBP • <------~) * 4.65 = 0.2991 

27.2025 

21. Calcular •l 6rea de fuqas tubo-mampara para una mampara, 
STB. Estimada de1 

STB • 0.392b O NT * (1 + FCl * (2 * DTB o do + DTB2) 

5TB•0.392bo199 o (1 + O.B432)0(2 * 1/32 * 1 + (1/32l2l 

STB • 9.1409 pu1Qs2 

22. Calcular •l á.ngulo del corte de la mampara, e. El ánQulo 
del corte dlt l• mamp,ara, es el 6ngulo subt1tndido por la 
intersección d1tl cor'te del borde de la mampara con la 
aup•r'ficie interior de la cor~za. En t•rminoe de laa 
cantidades previamente deiinidass 

e • 2 • cos-1 c1 - 12 • LCIDJJ 

e - 2 * cos-1 t1 - {2 * <3.721~~.2Slll • 1.b461 

23. C,alcular el Area de 1uqa& coraza-mampara para una mampara, 
SSB. Si el claro diametral, DSB. es conocido, SSS puede ser 
calculado: 

SSB • [In o D o DSB) * (1 - (0/(2 * n))}) I 2 

De la tabla 31 DSB • 0.15 

SSB• [(n023.250 o.15l0(1-(1.b4bl/12*nlllJ/2• 4.043 pul9~2 
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~4. Calcular el . .il"ea de flujo a tl"avés d• la ventana. SW. Esta 
area es obtenida como. la diferencia entre •l érea total de 
la ventana. SWG y el·ál"ea de la ventana ocupada POI" tubos. 
SWTs 

SW • SWll - SWT 

El valor" de SWG puede ser calculado d• a 

02 e LC e 
SWll • -- l r-·- - ((1 - (2 l -- ))lSEN l-l>l 

4 2 o ::? 

23.252 1.6461 3.74! 1.6461 
5Wll• -----* t --- - ( 11 - l 2 l --l l l SEN ( ---»] 

4 2 23.25 2 

SWll • 43.9475 pul9•2 

El area ocupada poi" loa tubos. SWT puede aer calcul•d• d•s 

NT 
SWT • -- l ( 1 - FC) * 11 * · d02 

9· 

199 
SWT • - * (1 - 0.9432) t 11 * 12 

9 

SWT • 12.2535 pulg•2 

SW • 43.9475 - 12.2535 • 31.594 pulqa2 

2~. Calcular el di•metro equivalente de la ventana, DW 
(l"equ•rido sola &i existe flujo laminar", definido como RES 
i 100), calculado comoi 

" OW • (4 l SW) I t-- l NT l (1 - FC) * do + O * e¡ 
2 

n 
OWal4•31.594l/t----*199t(l- 0.9432) * 1 + 23.25 * 1.b4bl] 

DW • 1.4478 pulQs 

26. Calcular" el númel"o de Reynolds d~l lado d• la col"aza. RES. 

El nllmero de Re~.'nolds del lado de la coraza esta definido 
como a 

RES • 12 * do * W5 I (2.42 * J5 * 5M) 

77 



RES~l2•1•108,7S9/(2.42 * 0.533 * 27.2025J • 37,206.16 

27. Eatimar el factor de corrección por Qfectos de 1u~• en la 
mampara, Jl, de la fig.3 del ap9ndice, para un arreglo di! 
tubo& dado, usando 1tl valor calculado d• RES. 

De 1• fig.3 a Jtao.oose 

20. Calcular el coeficiente de tranafe,..encia de calor pal'"'a un 
haz de tubos ideal hOI 

l44 o WS KS pS 
hO•JI*CS*I----) ( ¡2/3 ¡_¡0.14 

SM es •• s • 2.42 pSW 

144*108, 789 o.32 
h0•0.0058o0.914•C >•< ¡213 

27.2025 0.914•0.533•2.42 

0.533 , __ ¡0.14 

0.533 

hO • 1,291.0089 Btu/hl'"'-Pie2-•F 

29. Det&rminar el factor d& correlación por efectos d• 1• 
conf.:lgur•ción de las mamparas, JC, us•ndo la fiq.4 del 
ap•ndic• o la ecuación siguiente1 

JC • FC + 0.524 * 11 - Fc¡0.32 o (SM/SW)0.03 

De la fiQ.41 JC • 1.12 

JC•0.8432+0.5240(1 - 0.8432)0.32 O (27.2025/31.594)0.03 

JC • 1.1315 

JO. Calcular el factor de corrección por •fectos de fu9a& en l• 
mampar«, JL, usando 1 a f iQ. 5 del apendi ce o 1 a ecuación 
siguiente1 

558 STB+SSB STB+SS8 
JL•l-(1+--->H0.45C---)+0.HC1-EXPC-30*C---»J> 

ST8+SS8 SM SM 

ST8+SS8 4.043 + 9.1409 
) . • 0.4847 

SM 27.2025 

558 4.043 
) . • 0.30b7 

SBB+STB 4.043 + 9.1409 
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ESTA 
SALIR 

TF.SIS 
DE L1\ 

ND DEBE 
BIBLIOTECA 

JL~l-[(l+0.3067)t(0.45(0.4847)+0.l•Cl-EXP(-30*(0.4B47))J}J 

JL • 0.5843 

31. Estimar el Valor del 1actor de correcciOn por el flujo que 
no pasa el haz de tubos, JB. Este factor es determinado en 
la 1ig.6 del apéndice como una funciOn de FSBP y de la 
relación NSS/NC (relación del numero de fajas dv sello por 
lado al nl.lmero de hileras cruzadas en una sección 
transversal de flujo) o de la siguiente ecuaciOns 

JS m EXP ( - a * FSBP 

NSS 2 
___ a 0.1581 

NC 12.65 

FSBP • 0.2991 

Dw la fig.61 JB • 0.89 

2•NSS 
( 1 - <--->l/3 }] 

NC 

2*2 
Je • EXPC - 1.35 * 0.2991 •e 1 - <~~~->113 Jl • o.eeo1 

12.65 

32. Determinar el factor de corrección por qradiente adverso de 
temperatura a números baJoa de Reynold~, JR. Este factor va 
igual a 1.0, si RES es igual o mas qrande que 100. 

JR 1:;: 1.0 

33. Calcular el factor de corrección por espaciamiento desigual 
de mamparas a la ~ntrada o salidñ, JS. La ecuación ess 

(NB-1> + (LSl/LS)l-n + (LSO/LS) 1-n 
JS a 

(NB-1) + (LSl/LS) + (LSO/LS) 

n a O.b para fluJo turbulento (RES > 100) 

(39-1) + (4.6514.65)1-0.6 + (4.6514.65) 1-0.6 
JS• 1.0 

lZ9-l) + (4.65/4.6~} + (4.6514.65) 

34. Calcular vl coeficiente de pel.i.cul• del lado de la coraza. 
usando la ecuación: 

HO • hO t JC * JL * JB t JR t JS 

Ha• 1.291.0089 * 1.131~ * 0.5843 * o.8801 * 1.0 * l.O 
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HO a 751.1932 Btu/hr-pie2-•F 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE PELICULA DEL LADO DE LOS TUBOS 

35. Calcular el érea de flujo en les tubos, AT: 

AT • (n ·d12 /4ft NT / (144 * NPTl 

AT • (n 0,9342•.j4) t 199 / (144 * 2) a 0.3775 pie2 

3b. Determinar el ·q·asto mé5ico en los tubos, GTi 

GT • WT /, AT ... -~ . 

GT • 341,31.7~2877 / 0,3775 • 904,284.2058 lb/hr-pie2 

37. Calcular la velocidad del lado de los tubos, VT: 

VT • GT / (31.00 * SGT * &2.37) 

VT• 904,284.2058/(3!,00•l,015 * 1.2.37)• 3,9b79 piea/&RQ 

39. Determinar &l n'1m•ro de Reynolds del lado de loa tubos·, 
RETs 

RET a (GT * dil I (12 * ,r * 2.42) 

RET•(904,284.205BtO.B34)/(12*0.b88•2.42l • 37,747,3041. 

39. Calcular el covficiente de pelicula del ladó de lo• tubos, 
HI01 

Para agua1 

HIO• (150/dl0.2)t[l+((O,Oll*(tl+t2))/2)J * vro.e. (dl/do) 

HIO• (150/0.8340•2)$[1+((0,011*(90+115))/2)J•3.96790.B* 
(0.834/1.0) . 

HIO • 931.2702 Btu/hr-pie2-•F 

40. Estimar la temperatura de pared, tWi 

Para fluido caliente en la coraza1 

tW• [ltl+t2)/2J+[(HO/lHIO+HOll * ((Tl+T2)/2 - (tl+t2)/2)J 

tW• [(90+115)/2]+[(751.1932/(831.2702+751.1932))* (( 2b0 
+ 174) / 2 - (90+115)/2)] 

tW • 15b.85'F 

Corrección por vigcoaidadl 



A tw • 156.8s•r 

11TW • 0.688 

pSW • 0.533 

,s 0.533 
HO•HO*l--10.14. 751.1932 * l--l0.14 • 751.1932 

,sw 0.533 

pS O.b88 
HIO•HIO*C--l0.14. 831.27020(---1º•14 • 831.2702 

pSW O.b88 

CALCULO DE LA CAJDA DE PRESION DEL LADO DE LA CORAZA 

41. D•terminar •1 factor de fricción. FSI, con el valor 
calculado de RES. usando la fig.12 del apéndice para 
arreglo cuadrado. 

RES • 37,206.16 ; do• 1.0 

De la fiQ.12: FSI • 0.15 

42. Calcular la calda de presiOn para una sección de flujo 
transversal ideal. APBI1 

l!.PBI• 

/IPBI• 

O.b9$10-b • FSI • ws2 • NC 

sM2 * b2.37 ses 

o.b9•10-b • 0.15 * 100,1092 • 12.b5 o.533 
~~~~-:::--~~~~~~~~~~- * , __ ,0.14 

27.20252 * b2.37 * 0.9881 0.533 

Al'81 • 0.3397 PSI 

43. Calcular la caida de pr-esión para una sección. de ventana 
ideal• PWI 1 

Si RES l 1001 

ws2 * (2 + O.b NCW) * 1.73 * 10 -7 

SM • sw • ses • &2.37 

108,7892 * (2 + O.b * 2.3808) * 1.73 * 10 -7 

27.2025 • 31.594 • 0.9881 • b2.37 

áPWI• 0.1325 PSI 
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44. Determinar el factor de corrección par •l flujo que no pasa 
el haz de tubas, RS. 

FSBP a O .2991 

NSS/NC • 2 I 12.65 = 0.1591 

De la fig.13s RB • 0.67 

4~. O~t•rminar el factor de corr•cciOn par •f•cto de fu9as en 
la m•mp•ra para calda d• presión, RL. Este valor se obtiene 
d• la fig.14 del apéndice. 

STB+SSB 4.043 + 9.1409 
----> = • 0.4847 

SM 27.2025 

sse 4.043 
----) • - 0.30ó7 

SSB+STB 4.043 + 9.1409 

D• la f ig.14J AL = 0.29 

46. Calcular el factor de corrección por espaciamiento desigual 
entre mampara•, RS. La ecuación ••1 

RS• - • ( (LSl/LS)-n' + (LSD/LS)-n' 
2 

n'= 1.6 para flujo turbulento (RES > 100) 

RS• - * ( (4.65/4.65)-1.6' + (4.65/4.65)-1.6' l • 1.0 
2 

47. D•t•rminar la ca.ida de presión a trav•a del lado de la 
coraza (•Mcluyendo boquillas). 6PS1 

NCW 
APS•[(NB-ll•APBI•RB+NB•APWil•RL+[2•.oPBI•RB•(l+~l•RSl 

NC 

APS• [(39-ll•0.3397*0.67+39*0.1325l*0.29+[2•0.3397•0.67* 

2.3BOB 
(l+---)*1] 

12.65 

APS • 4.5475 PSI 
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CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION DEL LADO DE LOS TUBOS 

49. Calcular la calda de presión para tramos rectos: 

0.00273•RET-0.24895*GT2tLONPT•l2 

( s.22uolOtdUSGT). (~T/,WT ¡0-14 

o.00273t37,747.304ó-o.2499s•904,204.2os02•1s.5•2•12 
APTT•~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

( 5 .220lol0•o.8340l.Ol5) t (O .ó88/0. ó88) 0•14 

APTT • l.3ó33 PSI 

49. Calcular la caída de presión para r•tornos, APRa 

ÓPR• [4 O GT2.0015 O 1.34248 O lo-13 O NPTJ I SGT 

bPR= [4t904.284.20S82·0015 O 1.34248 t lo-13 t 2] / 1.015 

APR • 0.8832 PSI 

~o. Calcular la ca.ida de presión total del lado d• los tubo&. 
APT1 

APT • APTT + APR 

ÓPT • l.3ó33 + 0.8832 • 2.24ó5 PSI 

:u. Calcular el co•fici•nte global d• trans1•rencia de calar 
limpio, UC1 

UC • HO t HIO I CHO + HIO) 

UC • 751.1932 t 831.2702 I (751.1932 + 831.2702) 

52. Calcular •l coeficiente global de transferttncia de calor de 
aer'licio UO, basado en el 4rea de transferencia de calor 
del lado de la coraza: 

UO • 1 I [(l/HIO) + (l/HO) + RIO + RO] 

UO • 1 I [(l/831.2702) + (l/751.1932) + 0.003 + 0.003) 

UO a i17.17S6 Btu/hr-Rie2-•F 

53. Calcular el área requRridaa 

Cl 
AO • 

UO * (DTMLlc 
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117.175& • 108.38&8 

AO • &73.3115 pie2 

54. Calcular el porciento de sobrediseñoi 

A 
7. 50 - <~~ - 1) • 100 

AO 

7. 50 • ( 
807.52 

b73.3115 
- 1) * 100 - 19.93Y. 

84 



v. e·· o N e L u s O N E S 

B5 



El di•eño termodinAmico de Bel 1-0elaware para el lado de la 
coraza descrito. se clasifica en aeneral como el mejor método que 
existe en la literatura para e·ste tipo de intercambiador de 
c•lor, ya que se utiliz•n correlaciones para el lado de la coraza 
que toman en cuenta la distorsión dtrl patrón de flujo, debido a 
la 9•om•tria del intercambiador de calor (fugas •n los claros 
mecanices> • 

El dtHarrol lo dtrl procedimiento de di•eño termodiniémico del 
método DelAware para intercambiadorea de calor de tubos y coraza. 
airve como apoyo bibliográfico para el estudiante de lngenieria 
Du!mica. 

S• tomo como ejemplo una sustancia muy utilizada en la indu•tria 
p•troQu!mica (Oietanolamina), para re5olver el problema de di&eño 
t•rmodinamico, utilizando el procedimiento descrito. 

El HTRJ (Heat Transfer Research, Jnc.) tr& •l mejor m6todo 
aisttrmatizado usado en la industria, para el diseño 
termohidr•ulico de intercambiadore& de calor, creado a partir del 
m&todo de Bell- Delaware y de la alimentación de datos reales d• 
intercambiadortrs de calor eMistentes, tenitrndo corrtrlacion•s en 
ba&e a la o•ometria d•l intercambiador de calor y la• propi•d•d•• 
de lo• fluidos, siendo trl pro1e•or Kenn•th J. Bell coop•rador y 
asesor •n la documentaciOn de datos e~perimental•• para •1 
sistema HTRl. 
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TABLA l. VALORES TIPICOS DE COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

~.~.1~11~~~~.ñ .. u·~r~con Hui 1r1n1ftr'. ne. &m-Hill, 11 .. Yort, mo. 
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TABLA 2. CUENTAS V ARREGLO DE TUBOS· 
P1g,,H ltll. t:.~. •Dt111m1 ltttbod For Shtll Sidt DHi~n·. lle. 6raw·h11l Boot Co, Othho••, 
u.s.A.119811. 

CO~A =~~ ~O ~:~~LO 
~PULO--·.J--:::'~-·~4P_o_LG_.¡..::~.::::~s~·~_,,-1~+~2 .... _¡. __ 4_..¡.._6 _ _,,~8-..JI 

¡..;:K1111:::.:E:.Rc.;J-D_•_PA_;.~·o_s_PO_•~r.o-s_TIJB_o~s--.JÍ 

21 191/4 ~~: 15/1~ ~ ~~~ ~:~ ~!: ~~~ ~~~ 1 

3/4 1 A 318 3Q8 279 269 260 i 

25 

27 

29 

l1 

1 11/40() 170 168 1!7 150 141 
I ll/4 A 199 185 170 164 160 

3/4 
3/4 
3/4 

1 
1 

3/4 
l/4 
3/4 

1 
1 

3,'4 
3/4 
l/4 

1 
1 

3/4 
)/4 
)/4 

1 
1 

15/16 A 442 
1 O() 341 
1 A 381 

11/40() 210 
11/4 .6 247 

15/16 .6 637 
1 00 465 
1 A 559 

11/4 00 286 
11¡4 A 34) 

15/16 .6 721 
1 DO 554 
1 A 630 

11/4 00 148 
11/4 .6 397 

420 
321 
369 
199 
210 

.I06 
391 
452 
248 
2az 

602 
02 
514 
215 
334 

386 
308 
149 
197 
216 

468 
310 
422 
224 
256 

"º 427 
488 
267 
102 

692 640 
542 525 
604 556 
340 122 
316 354 

318 
296 
126 
186 
208 

446 
160 
394 
216 
252 

516 
418 
474 
251 
296 

620 
lo9 
538 
114 
l'' 

364 
292 
3:!8 
184 
202 

434 
343 
382 
210 
242 

524 
408 
464 
250 
286 

594 
500 
ioa 
1;1 
)16 

lt• B1a~ A a.-1 8Z2 :'6ti 72~ i20 
l/4 1 O() 6ll 616 590 l86 570 
)/4 1 A 74l 728 618 666 6•0 

1 1l/4 O() 402 190 )66 360 348 

.__ -"'----1--l~--11-/_4_A .,.¡_.47_2_...J-._4_l_4_.¡__4_lO--!--'-l_J-...J-.-40_o-4

1 ll J1l11 l/4 15/16 .6 974 9)8 872 852 826 
l/4 l 00 74! 713 EoU f.•J 6?: 
l/4 1 A 856 830 774 ;60 732 ,.,. 

1 1 l/4 O() '60 Ol 410 420 414 

L---1---~-1-1---1-l_t4_A~~S-~~.-4--4l-~-~-•-7_'-+-'-5_•___,i ,, l/4 
l/4 
l/4 

1 
1 

15/16 A b10i IC<~ 1004 988 958 I' 
1 O() 827 811 771 762 756 

11,4 ~ l:~ ~:~ m ::: :~~ , 
11/4 A 6•18 592 566 546 !l2 j 
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CONTINUA LA TABLA 2. 

CORAZ1 DllUI •. 
'TUBOº 

11.RRBGLO NUKBRO DB PASOS POR LOS TtlllOS 
ID llT.Dn. 

OD l?ITCR ..... 
PULG • ..... P!ILG. TtlllOS 1 2 4 6 a ...... PULG • .. 

8.071 6.821 l/4 15/16 A 38 l2 26 24 • 18 
l/4 1 00 l2 26 20 20 
3/4 1 A 37 JO 24 24 

1 1:14 00 21 16 16 14 
1 1 /4 A 22 18 16 14 

10.02 a.n l/4 15/16 A 62 56 47 42 l6 
3/4 1 00 52 52 40 36 
3/4 1 A 61 52 48 48 .. 

1 1:1. o<> 32 32 26 24 
1 1 /4 A 37 12 28 l8 

u 10>¡4 l/4 15/16 4 109 98 8'. 12 
3/4 1 00 80 72 68 68 60 
3/4 1 A 90 ª' 72 70 68 

1 111400 48 .. 40 ll l6 
1 11¡4 A 57 52 44 42 40 

131¡4 12 l/4 15/16 127 114 96 90 86 
3/4 1 00 95 90 81 17 70 
3/4 1 A 110 101 90 18 74 

1 ¡l/400 60 56 51 " 44 
1 ¡1¡4 A 67 6l 56 54 50 

JSl/4 14 l/4 15/16 A 170 160 140 ll6 128 
l/4 I 00 ll8 ll2 116 112 108 
3/4 1 A 16l 152 º136 lll 110 
.1 11/400 88 82 75 70 64 

1 ¡1¡4 A 96 92 86 !4 72 
171¡. 16 l/4 15/16 A 2l9 !~~ U4 I'!! 118 

l/4 1 00 1!8 H6 168 164 142 
l/4 11,,~ 211 201 181 176 166 

l 112 ll~ 102 98 8~ 
1 11¡4 A llO 124 116 110 94 

u•,,,. 18 l/4 :Ji16 A lOl ,J! lJi ,,.~ 

1 

:34 
3/4 1 00 236 224 216 208 188 
3/4 1 A 27l 756 242 ZlE 210 

1 l¡t.c:O 148 142 IJ6 129 116 
1 1 /:.A 172 162 152 118 128 
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TABLA 3. CLAROS ENTRE MAMPARA-CORAZA. 
h;.34 Btll 1 t.J,. ·~rhun Mtlhod For ShtlJ Slde Dtnqn•, Kc. Gru·hill Boot. Co. OUahoaa. 
u.s.A.U'IBll. 

D, PULll CLARO DIAMETRAL ENTRE MAMPARA-CORAZA, PULll 

a-13 0.100 

14-17 0.125 

18-23 0.150 

24-39 0.175 

40-54 

0.300 

ESTOS VALORES SON PARA CORAZAS DE TUBERIA. SI SE UTILIZAN 

CORAZAS ROLADAS, SUMARLES 0.125 PULGADAS. 
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F!G.l.A FACTORES DE CORRECCION (FT) PARA INTERCAMBIADORES 1-2. 
P,,q,933 lrrn, Q.D., •Proun Hut Tnndrr•, "c. 6rav-Hill, Mt'll Yort, 19~. 

FIG.1.B FACTORES DE CORRECCION (FT) PARA INTERCAMBIADORES 2-4. 
P19,934 ltrn, Q,D,, •ProcrH Hut lnnitrr•. "C· 6n11-HiJ1, Mt111 Yorl, 1'~. 
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FIG.1.C FACTORES DE CORRECION (FT) PARA INTERCAMBIADORES 3-6. 
P19.935 l:trn 1 0,D., •Proun Ht&t Tr.nsftr•. ftc. 6rH-Hilt, lltia Yorl 1 1950. 

FIG.1.D FACTORES DE CORRECCION CFT> PARA INTERCAMBIADORES 4-B. 
P19.9l6 ltrn, G.I., •Prac111 HHt Tnnstrr•, ftc, &r .. -ffill, Mtw Yarl, lUO. 



FIG.1.E FACTORES DE CORRECCION {FTl PARA !NTERCAMBIADORES 5-10. 
P•9.937 Xtrn, 11.D., 'ProtH\ Mt1t Tr.tnsfer•. "e, 6r.u-flJll, ... rorl 1 l9SO. 

F!G.l.F FACTORES DE CORRECCION tFTl PARA INTERCAMBIAOORES ó-12. 
P,f.9ll ltnt, Q,0,, 1 flracH1 Htd fUHftr•. lle, Gr.•'ifill, In York, 19$0, 
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FIG.2 ESTIMACION DE LA FRACCION TOTAL DE TUBOS (FCl EN FLUJO 
TRANSVERSAL. 
Plf.m lt11 1 r.~., •DthHrt lltthod F'or Shtll Sidr Dt1itn•, "r• 6rn-bHI lool Co. Olhho1l1, 
U.5.A.119811. 

FIG.3 FACTOR DE CORRECCION PARA UN HAZ DE TUBOS IDEAL (JI). 
Pag.605 Swll, K.J., "D1tlawar• Method Fer Sh•ll Sid• 
Design 11

, Me .. Graw-hill Book Co. Oklahoma, U.S.A.(1981). 
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FIG.4 FACTOR DE CORRECCION POR EFECTOS DE LA CONFIGURACION DE LA 
MAMPARA. 
Pa,.6ol ltU, l,J,, ;'-~•art "'tllod For SMU SHt ln~9n•, "c. 6r .. -hil1 IDDk to. Oklabola, 
u.s.A.me11. 

JL 

Q• 

.. 
·~ 

FIG.~ FACTOR DE CDRRECCION POR EFECTOS DE FUGAS EN LA MAMPARA 
(JL) • 
Pa9 • .0J ltll, l,J,, •1t1tHn l'tlthod For Shtll Sltlt Dtdgn•, ftc, 6nrbl11 look ta. Ott•a, 
u.s.A.11m1. 
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09 

o.e 

0.7 

06 

JO 

U4 

-- "•• ? 100 
·-R11 e100 

0·30~---,.o~.,---,o:.':.z~--:o'-".3=----,o=",4~-""o.~5--a'-s-_.io1 
Pssp 

FlG.6 FACTOR DE CORRECClON POR EL FLUJO DUE NO PASA A TRAVES DEL 
HAZ DE TUBOS (JSI. 
Plf.'°9 ltJJ, r . .J. 1 ºhhw1rt lttthod for SbtJJ SJdt hdg11•, ftc. &n•·•JJJ bl Co. DU1baU, 
u.u.um1. 
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FJG.7 FACTOR DE CORRECClON POR GRADIENTE ADVERSO DE TEMPERATURA A 
NUMEROS BAJOS DE REYNOLDS (JRaJ. 
P19 ... ltU 1 r.1., •hl•rt JltlW hr Shtll SUt OHJt"'• lle. &r..-•JJI loot Co. OU1t.o&a, 
u.s.1.11"11. 
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FIG.B FACTOR DE CORRECCION POR GRADIENTE ADVERSO DE TEMPERATURA A 
NUMEROS BAJOS DE REYNOLDS (JRl. 
P11.WJ llll, 1 • .1. 1 'Dll1•1rt Rlt.., For Sllilll SlH lnl .. 1 1 ftc. &ra•~hill loat ta. Okhtma, 
u.s.A.ut111. 

1.4r---.-.---,----.--~ 

º·4')<2---;6,..--~, o=---', 4---,-La---2.J2 

lle llUllDO DB llJUIPUllS 

FIG.9 FACTOR DE CORRECCION POR ESPACIAMIENTO DESIGUAL DE MAMPARAS 
(JSl • 
Pat.610 ltll, l,J,, •1tJ1Nrt "'thod Ftr Sllt11 SHt hit .. ·, lle. &n•·~ill lool Co, OUalml, 
u.s.A.um1. 
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FIG.10 

FIG.11 

1.4.---,--..,---,---.,,_..-..... 

JS 

º·42:----!e=----=1'=0 __ ,.,__.....,,1'=e-""""'2"-2 

Ha lftJMHO OS -UAS 

FACTOR DE CORRECCION POR ESPACIAMIENTO DESIGUAL DE 
MAMPARAS (JS). 
Ptt.6JI hll, l.J. 1 •DtlHlrt ftttMll for Sbtll Sidt ltti11•1 lk. 5r11·hilJ lool to. Olhba11 1 

u.u.man. 

~~..ti!!-.~~~ 

... º"'" "" _.,. • ·---.... Q.0111 ..,.. 0.02JI <Q• ·-

... O.Oltl 1 ODU4 O •-1 "• 0.0ltl 1 ODU4 oQ , .. _ 
1 0.0U4 11M OOJll 0 1--
1 001$4 1\-4 ODlll 4 1-

FACTOR DE FRICCION PARA FLUJO TRANSVERSAL EN UN HAZ DE 
TUBOS IDEAL. ARREGLO TRIANGULAR Y CUADRADO ROTADO (FSI). 
Ptt.612 ltll, l.~., •Dth .. rt lttOod ror Sbtll Sidt Dtsi9n• 1 lle, &u•·hUI lool Ca, DU1t.ou, 
u.s.A.UHH. 
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FIG.12 FACTOR DE FRICCION PARA FLUJO TRANSVERSAL EN UN HAZ DE 
TUBOS IDEAL, ARREGLO CUADRADO (FSI). 
P11.'12 ltll, 1.l., •ht.ur• NIUIOd For Shtll Sid1 Dntvn•, lle. 6r .. ·hill loDl Co. Dthhou 1 

u.5.A.119IJI. 

FIG.13 FACTOR DE CORRECCION EN LA CAIDA DE PRESION POR EFECTO 
DEL FLUJO QUE NO PASA A TRAVES DEL HAZ OE TUBOS (RB). 
•11.6!4 1111, 1.1., •1t1 .. ,. lltthotl f1r 511111 51't Dnton•, lk. &n.-Mll look to. Oll1Ma1, 
u.s.A.llHU. 
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1s.,•1a,11s. 

FIG.14 FACTOR DE CORRECCION EN LA CAIDA DE PRESION POR EFECTOS 
.DE FUGAS EN LA MAMPARA (RL). 
P1g.61l hit, l:.il., •0tta.1r1 •U.Olf Far Shtll StH Otsign•, ftc. 6r1•-hill lool Ca. OkhllDH 1 

u.s.A.(19811. 
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