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INTRODUCCION 

Para el Ingeniero Químico, el estudio de la transferencia de ca­
lor y en forma general el transporte de energía a trav6s del in­
tercambio de calor, constituye una de las ramas de la ciencia de 
más importancia para su formación profesional, debido a que en -
la práctica se enfrentará a problemas diversos que pueden ser r~ 
lativamente simples, como el cálculo del espesor óptimo de un -­
aislamiento t6rmico, o más complicados, como el diseño de un ca­
lentador a fuego directo, para cumplir con los requerimientos de 
energía de un proceso, 

El propósito del presente trabajo monográfico consiste en prese! 
tar una metodología para el diseño t6rmico de equipo de transfe­
rencia de calor, basada en los desarrollos mds recientes para la 
evaluación de la caída de presión, los coeficientes de transfe-­
rencia de calor y la determinación del potencial térmico. Esta 
metodología se integrará mediante un algoritmo de cfilculo princi 
pal y se apoyará medi.ante módulos complementarios para evalua-- -
ción de los tres conceptos señalados, de tal manera que se pueda 
elaborar un programa de cómputo para diseño de equipo,con el --­
cual el programa principal se desarrolle en base al algoritmo de 
cálculo y las subrutinas en función de los módulos. 

El equipo que será considerado fue seleccionado de acuerdo a la 
frecuencia con que se presenta su uso en la industria de proceso 
y comprende: 

Cambiadores de tubo y envolvente 
Cambiadores de calor compactos 
Enfriadores con aire 
Calentadores a fuego directo 

metodología contempla no solo el intercambio de calor sin cam 
· · de fase, sino que también cubre los casos donde hay condensa­

i.1, desde un componente puro has ta mul ticomponentes inmisibles, 
t.·b11lllci6n con o sin flujo. 



El trabajo está integrado por una primera sección donde se tra­

tan algunos conceptos teóricos, la segunda donde se describen -
las caractcrlsticas <le cada tipo de equipo y la tercera corres­

pondiente la metodologla de diseño t6rmico. Seconcluye el tra­
bajo con algunas conclusiones relevantes, el ápen<.lice y la bi- -­
bliograffa correspondiente. 
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I.- MECANISMOS DE TRANSFERENCIA 

Son tres los mecanismos básicos de transferencia de calor: con-­
ducci6n, convecci6n y radiaci6n. 

La transferencia de calor, puede llevarse a cabo mediante uno o­
más dentro de estos tres mecanismos básicos. 

i) CONDUCCION,- Cuando se tiene un gradiente de temperatura en -
un cuerpo, la experiencia ha demostrado que existe una transfe-­
rencia de energía de la regi6n de alta temperatura hacia la re-­
gi6n de baja temperatura. Se dice entonces, que la energía se -
transfiere por conducci6n y que la velocidad de transferencia de 
calor por unidad de área es directamente proporcional al gradien 
te de temperatura existente en la superficie a través de la cual 
el calor se transfiere. Por lo tanto: 

Insertando la constante de proporcionalidad se tiene: 

En donde: 

Q = KA 'aT ar ----------- (1) 

Q= Velocidad de transferencia de calor 
3T= Gradiente de temperatura en la direcci6n del flujo de calor 
w-

K= Conductividad térmica del material 

El signo negativo es introducido de modo que se cumpla el segun­
do principio de la termodinámica que dice: "el calor debe fluir­
en forma descendente en la escala de temperatura". 

La ecuaci6n (1) es la Ley de Fourier de conducci6n de calor. 
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ii) CONVECCION. - Se lleva a cabo medientc un proceso de mezcla­
do, por lo que se tiene la intervcnci6n de un contacto físico,­
al igual que en la conducci6n, para que la transferencia de 
energía térmica tenga lugar. 

Este mecanismo de transferencia es el más importante para el di 
seño de la mayoría de los cambiadores de calor. 

Para una mejor comprensi6n del mecanismo de transferencia por -
convecci6n,es conveniente analizar la figura Nºl. 

,_ ___ v_w_7 Tw CVQ 
====~==========+!==. Tp 

FLUJO 

FIGURA 1 

PLACA 

El perfil de velocidad del fuído es como se muestra, reduciend~ 
se desde Vw hasta cero en la placa, debido a la acci6n de la -­
viscocidad y a la fricci6n. 

El mecanismo de transferencia de calor en la pared, será única­
mente por conducci6n, ya que la velocidad de la película de flu 
Ído cercana a la pared será de cero, por lo tanto se podría ca! 
cular la transferencia de calor, utilizando la ecuaci6n (1) con 
la conductividad t6rmica del fluído y el gradiente de temperat~ 
ra entre el fluído y la pared. Pero como la velocidad del fluí 
do influye sobre el gradiente de temperatura, es necesario el -
desarrollo de una expresi6n que involucre no solo el efecto del 
gradiente de temperatura, sino también el efecto de la veloci-­
dad del fluído, puesto que el gradiente de temperatura depende­
de la velocidad con que el fluído. se "lleve" el calor. 

La Ley de enfriamiento de Newton, espresa el efecto total de la 
convecci6n por lo que se tiene que: 

Q = hA ( Tp - Tw ------------ (2) 
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Esta ley relaciona la velocidad de transferencia de calor (Q)­

con la diferencia total de temperatura entre la placa y el fl~ 
Ído, y con el área superficial (A). hes conocido como coefi-­

ciente de transferencia de calor por convecci6n, llamado tam-­
bién conductancia de película o coeficiente de película, por -
su relaci6n con el proceso de conducci6n en la película esta-­
cionaria de fluido en la superficie de la placa. Puede calcu­

larse análiticamente para algunos sistemas y se determina exp~ 
rimentalmente para situaciones complejas. 

Se puede afirmar también que: la transferencia de calor por -­

convecci6n, depende de las propiedades térmicas del fluido, c~ 

mo lo son su conductividad térmica, calor específico, densidad 

y viscosidad, esto es debido a la influencia que la viscosidad 
tiene sobre el perfil de velocidad y, por lo tanto, sobre la -
velocidad de transferencia de energía en la regi6n cercana a -
la pared. 

iii) RADIACION.- Es la transferencia de calor mediante la emi 
si6n y la absorci6n de energía, sin que intervenga un contacto 

físico como el caso de la conducci6n y la convecci6n. 

Se lleva a cabo entre dos puntos distantes y en diferentes ni­
veles energéticos, sin que se eleve necesariamente la tempera­

tura del espacio entre los dos puntos. 

De manera semejante a la radiaci6n luminosa, la radiaci6n tér­
mica opera en virtud de un movimiento ondulatorio y puede rea­
lizarse a través de vacío y de algunos fluidos, prcsentandose­
en estos Últimos un efecto combinado de radiaci6n y convec---­

ci6n. 

Anteriormente se creía que toda radiaci6n estaba constituida -

por ondas electromagnéticas de diferente longitud, pero actual 
mente se explica mejor el fen6meno mediante la teoría cuánti-­

ca, sin embargo, no se ha establecido totalmente cual es el --
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agente portador de la energía radiante, ni la verdadera naturale­
za de la radiaci6n. 

La longitud de onda de la radiaci6n, se define como la raz6n en-­
tre la velocidad de propagaci6n y la frecuencia. 

La frecuencia de la radiaci6n, depende totalmente de la naturale­
za de su fuente, por ejemplo, un me¿al conductor emitirá ondas -­
eléctricas si una corriente de alta frecuencia pasa a travé~ de -
él; un metal excitado por la incidencia de electrones de alta fr~ 
cuencia, emitirá rayos "X", y un cuerpo a cualquier temperatura,­
(excepto a la temperatura absoluta de OºK) emite energía de radia 
ci6n térmica. 

En términos de la teoría cuántica, la radiaci6n es el fen6meno de 
transporte de energía térmica, en forma discontinua como pequeños 
corpúsculos ele energía llamados "cuantos". Esta energía térmica­
se origina por el suministro de otros tipos de energía como son:­
la eléctrica, la química y la lumínica. 

Por lo tanto, la temperatura ele un emisor decrece con la cantidad 
de energía emitida, y permanece constante si recibe energía a la­
misma velocidad que la emite. 

Este mecanismo ele transferencia de calor, se rige por la Ley de -
Stefan-Boltzmann que expresada en forma general dice: 

Q --------(3) 

en donde: 
r 1 , r 2 = Temperatura de los cuerpos. 

Q = Calor transferido. 
Factor en funci6n de la emisividad del cuerpo, con respecto­

ª un "cuerpo negro". 
Factor geométrico, considera que no toda la radiaci6n emiti­
da por un cuerpo, es recibida por otro. 
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q- Constante de Stefan-Boltzmann. 
A Superficie de transferencia. 

COEFICIENTES DE PELICULA 

so¡ los coeficientes de transferencia de calor por convecci6n y -
su correcta evaluaci6n, es uno de los principales problemas que -

se presentan para el diseño de equipos de transferencia de calor. 

Generalmente, se evalúan mediante el desarrollo de correlaciones­
del tipo de Nusselt. 

Para la resoluci6n de este tipo de problemas, se utiliza la técni 
ca del análisis dimensional. Para un fluido Newtoniano se ten--­
drá: 

h f (V, P, M, Cp, K, Geometría del canal de flujo) 

Aplicando el análisis dimensional, y considerando que la única di 
mcnsi6n característica del canal de flujo es el diámetro equiva-­
lente, se obtiene: 

B c 
__ h,,...D_e_ o<~ 

K }'-
--------(4) 

En donde se reconocen los grupos adimencionalcs usuales: 

Nº de Nusselt = Nu = h De 
-K-

Nº de Reynolds = Re = De V f 
-~-,-

Nº de Prandtl = Pr = CP)J. 
rr 

El efecto del gradiente de viscosidad a través del canal de flujo. 
se considera utilizando el factor adimensional de Sicder y Tate; -
/:!-_ D e introduciendo una constante de proporcionalidad (A), se-
f'-p 
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tiene: 

Nu = A ReB Pre )J. D -- ------- (5) 

){p 
En donde los valores de A, B, C y D se calculan experimentalmente, 
para cada uno de los diferentes fen6menos y configuraciones geomé­
tricas que se presentan en la práctica. 

Como los coeficientes de transferencia dependen de las propiedades 
físicas del fluido, éstas deben ser evaluadas a la temperatura me­
dia, excepto que se eval6cn a la temperatura de pared. 

III.- COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 
Aplicando la Ley Fouricr, a una placa e integrando la ccuaci6n (11 
se tiene: 

Q = KA 
1iX 

( T2· - T1 ) --------- (6) 

Considerando que la conductividad térmica es constante. El espe--
T T sor de la placa es DX, 1 y 2, son las temperaturas de las caras-

de la placa. 

La velocidad de transferencia de calor, puede considerarse como un 
flujo, y la combinaci6n de la conductividad térmica, espesor del -
material, y área como una resistencia a este flujo. La temperatu­
ra es el potencial o fuerza impulsora del flujo de calor. Con es­
to la ecuaci6n de Fourier, puede escribirse: 

Flujo de calor Diferencia de potencial térmico 
Resistencia térmica 

La cual es una relaci6n muy semejante a la Ley de Ohm, en la tea-­
ría de circuitos eléctricos. Esta analogía es Útil cuando se tie­
nen que resolver problemas complejos. 



Si se considera la placa mostrada en la figura NºZ, expuesta a un 
fluido frío F en un lado y un fluido caliente C en el otro lado,­
la transferencia de calor se puede expresar de la siguiente mane­
ra: 

Q he A( Te - Tl ) = K A ( Tl - Tz ) 
---nx 

y puede representarse como una serie de resistencias (ver fig.ff2) 

FLUIDO C FLUIDO F 

FIGURA 2 

Q 
T T 1 --tnx+-r T 
~~ 

1 DX 1 

11? 1\A 19 
De acuerdo a la analogía antes mencionada, la transferencia de ca 
lar global, puede calcularse como la relaci6n de la diferencia t~ 
tal de temperaturas, entre la suma de las resistencias t6rrnicas,-
o sea: 

Q ( Te - :F í 
1 + DX 

--------- (8) 

11CA KA ·y 
donde l/hcA, representa la resistencia por convecci6n. 

La transferencia de calor global combinada por conducci6n y con-­
vecci6n, se expresa frecuentemente en t6rrninos de un coeficiente­
global de transferencia de calor (U), definido por la relaci6n: 

u = 1 Por lo que: Q U A DT - - - - - - - - (9) 
1 + DX + 1 

·11 
e K hF 
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Donde A, es el 6rea de transferencia de calor y DT, es la difere~ 
cia global de temperaturas, frecuentemente evaluada como la media 
logarítmica de las diferencias de temperaturas de los fluidos. 

Si se considera la resistencia proporcionada por el ensuciamiento 
del equipo, se tiene: 

1 -------- (10) 

1 + DX + 1 + Rd 
~ K 1lf 

en donde Rd, es el factor de ensuciamiento y us, es llamado coef} 
ciente sucio, de servicio o de diseño. 

IV. - FENOMENOS QUE INVOLUCRA LA TRANSFERENCIA DE CALOR. 

De acuerdo con el fen6meno físico que se presenta durante el in-­
tercambio de calor, se ha efectuado la clasificaci6n siguiente, -
para facilitar su estudio y el planteamiento en este trabajo. 

A. - SIN CAMBIO DE FASE 
B.- CONDENSACION 
C.- EBULLICION 

A. - INTERCAMBIO DE CALOR, SIN CAMBIO DE FASE. 
En este caso los fluidos que intercambian calor, permanecen en la 
misma fase durante todo el proceso de transferencia. En funci6n a 
lo anterior, el tratamiento específico que se da a los diversos -
equipos en donde se efectúa el intercambio, ya sea para su dise-­
ño, evaluaci6n o an6lisis durante operaci6n, contempla tres alte_!: 
nativas posibles: Intercambio LIQUIDO-- LIQUIDO; Intercambio GAS­
GAS; e Intercambio LI~UIDO - GAS. 

B.- CONDENSACION. 
El fen6meno llamado "condensaci6n", se presenta cuando un fluido­
que se encuentra por debajo de las condiciones críticas, pasa de-
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la fase vapor a la fase líquida. Tomando en cuenta la composi­
ci6n del fluido, se presentan las siguientes posibilidades: 

Condensaci6n de: 

i ) . - un componente puro 
ii). - de multicomponentes miscibles 
iii). - en presencia de incondensables 
iv ) . - en presencia de inmiscibles 

Dependiendo de la cantidad de calor intercambiado, se puede 
presentar una condensaci6n parcial o total del fluido, para ca 
da una de las posibilidades anteriores. 

Existen dos tipos de condensaci6n que son: 

a).- Con<lensaci6n en forma de gota 
b).- Con<lensaci6n en forma de película 

Los cuales dependen de la afinidad que exista entre la superfi 
cie y el líquido formado. Si la afinidad es mínima, se presen­
ta en forma de gota, y si es máxima se presenta en forma de PE. 
licula, siendo el coeficiente de transferencia de calor de es­
te Último, de 4 a 8 veces menor que el del tipo (a). 

La evaluaci6n del coeficiente, está basada en la teoría de Nu­
sselt, y de sus consideraciones para la condensaci6n en forma­

de película. 

A continuaci6n se presenta una descripci6n somera de las cua-­
tro posibilidades de condensaci6n que se anunciaron anterirme_!! 
te. La influencia de cada una de ellas en el diseño de equi-­
pos de intercambio de calor, se refleja básicamente en las CO,!! 

sideraciones efectuadas en el cálculo de los coeficientes de -
transferencia de calor, por lo tanto, en el capítulo correspo_!! 
diente se harán notar estas consideraciones, según el equipo -
del cual se esté presentando su metodoloqÍa. 

i).- Condensaci6n de un componente puro. 

t4 
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Para un fluido constituido por un componente puro, la condens! 
ci6n se efectuará isotérmicamente, y la evaluaci6n del coefi-­
ciente individual de condensaci6n, se hace mediante la ecua--­
ci6n de Nusselt. 

ii).- Condcnsaci6n de Multicomponentes. 
Es este el caso más com6n en las industrias químicas y petra-­
químicas. Se efectúa, en general, no isotérmicamente con un -­
rango de temperatura más o menos amplio, y tiene además la ca­
racterística de que la curva de condensaci6n no es uniforme en 
algunos casos, por lo que se invalida el uso, en su forma con­
vencional, de la diferencia media logarítmica de temperatura. 

Así mismo, debido a que los componentes de la mezcla no conden 
san uniformemente, las propiedades físicas de la película de -
condensado cambian, y corno consecuencia, también cambia el coe 
ficiente de condensaci6n. 

iii).- Condensaci6n en presencia de incondensables. 
La característica principal de este caso, es que se efectúa -­
por medio de un fen6rneno simultáneo de transferencia de calor­
y de masa, mediante un proceso no isotérmico. 

A medida que se forma; el condensado se cubre por una mezcla -
vapor - gas, en la que la concentraci6n del vapor, es menor -­
que en el seno de la corriente vapor - gas. Debido a este gr! 
diente, existe una transferencia de masa que, al vencer la re­
sistencia de la película gaseosa, se condensa en la interfase. 

En forma simultánea se presenta una transferencia de calor, de 
la fase gaseosa, hacia la superficie de enfriamiento y a tra-­
vés de la película de gas, por convecci6n y conducci6n, debido 
al gradiente de temperatura existente, 

La predicci6n del coeficiente de condensaci6n, se hace a par-­
tir de la ecuaci6n de Nusselt, considerando la geometría y la-



posici6n, es decir, si la condensaci6n ocurre dentro o fuera -

de tubos, o bién en posici6n horizontal o vertical. En la pre­

dicci6n del coeficiente, se recomienda también emplear las e-­
cuaciones propuestas por Sherwood y Gillilland, o por Beding-­
field, Drew y Powell. 

iv.- Condensaci6n en presencia de inmiscibles. 

Este caso es uno de los que actualmente requieren de una mayor 
investigaci6n. Se presenta cuando una mezcla binaria, que no­

se encuentra a su composici6n eutéctica, se enfría. El compo­
nente en exceso condensará primero, actuando el segundo como -
incondensable. 

Al continuar la corriente de vapor a lo largo del condensador­

y al alcanzar la composici6n eutéctica, los componentes empie­

zan a condensar simultáneamente. 

El modelo de nucleaci6n controlada de Sykes, y tomando en cuen 
ta el efecto de incondensables, permite efectuar diseños satis 

factorios. 

C.- EBULLICION. 
La ebullici6n puede definirse, en nuestro caso, como una forma 
de transferencia de calor que involucra el cambio de la fase -
líquido a la fase vapor. La ebullici6n se comporta en funci6n 

de la temperatura y de acuerdo con este comportamiento, se es­
tablecen los métodos de diseño, de los diversos equipos. Es-­
tos mGtodos contemplan, desde la prcdicci6n de coeficientes i! 

dividualcs de ebullici6n, hasta la del flux de calor y de las­
variables hidr6ulicas para el cálculo de las caídas de presi6n 

con flujo a dos fases. 

Bfisicamente existen dos tipos de ebullici6n: 

1).- Sin flujo, o de superficie sumergida. Se presenta cuando­
una superficie caliente, se instala en el seno de un líquido -
saturado, y no existe un medio de agitaci6n externo. 
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2).- Con flujo. Ocurre cuando el líquido saturado, se despla­
za sobre la superficie caliente. 

En ambos ~asos, se presentan los mecanismos de transferencia -
que pueden identificarse en la fig.(3), que representa la rel~ 
ci6n típica existente entre el flujo de calor por unidad de -­
área 6 "flux", y la diferencia de temperaturas entre la supe2: 
ficie de calentamiento y la temperatura de saturaci6n del lÍ-­
quido enebullici6n. La fig. (3) es típica para líquidos a ebu-­
llici6n sumergida, y los mecanismos de transferencia marcados­
son los siguientes: 

a).- Transferencia por convecci6n natural (regi6n 1) este se -
presenta normalmente en sistemas que operan con t:. Te inferio- -
res a 10 6 30 ºF aproximadamente. En esta regi6n, el líquido -
en contacto con la superficie caliente es sobrecalentado, por­
lo que tiende a subir por convecci6n natural, hasta la regi6n­
d~ interfase líquido - vapor, el calor de sobrecalentamiento -
es liberado mediante una vaporizaci6n relativamente lenta del­
líquido, no hay formaci6n de burbuias de vapor en el seno del­
líquido, y los coeficientes de transferencia de calor son pe-­

queños. 

b).- Ebullici6n por nucleación (regi6n 2). En esta regi6n se­
forman diversos n6cleos de generaci6n de burbujas sobre la su­
perficie de calentamiento, preferentemente en las irregular id!!_ 
des de la misma. 

Inicialmente, el líquido es sobrecalentado por contacto direc­
to en la superficie caliente. Una vez formados los núcleos de 
burbujas, estas crecen rápidamente, y finalmente las fuerzas -
ascendentes tienden a elevarlas hasta la superficie del líqui­
do. Existen diversas correlaciones propuestas para esta re--­
gi6n, las ffiás aceptadas son la de Me Nelli, y la de Pallen 
Small. ya que son las que más se aproximan a valores experimen 

tales. 



c).- Flux máximo (punto 3). Este punto representa el flux má­

ximo de transferencia, la ~ T correspondiente a este punto se­
denomina ~T crítica, aquí la formaci6n de vapores es tan ele­
vada que prácticamente la superficie de calentamiento, se en-­
cuentra cubierta por el mismo, y esto constituye una resisten­
cia elevada a la transferencia de calor, debida a la cual para 
una elevaci6n en la ATe se presenta una disminuci6n en el cae 

ficiente de transferencia de calor, y con esto el flujo de ca­
lor disminuye. 

De lo anterior, se deduce que es conveniente determinar el va­
lor del flux máximo, para un sistema dado y disefiarlo para op~ 
rar con una carga t6rmica que provoque un flux menor al máximo 
y mantener así al sistema trabajando dentro de la regi6n de -­
ebullición nucleada. 

d).- Zona de transición (regi6n 4). Está caracterizada por -­
una operación inestable, en donde el flujo de calor disminuye­
conforme se incrementa la T hasta el punto de valor mínimo -
conocido como de Leinderfrost. Resulta obvio que debe evitar­
se operar los equipos en esta regi6n. 

e).- Ebullici6n de película (regi6n 5). Se vuelve a lograr un 
incremento de flux, con el aumento de AT una vez rebasado el­
punto de Leinderfrost. Este régimen se lleva a cabo básicamen 
te por los mecanismos de conducci6n y radiaci6n de calor, a 
través de la película de vapor presente, esta se encuentra re­
lativamente estable, en contacto con la superficie de calenta­
miento. Esta ebullici6n de película presenta coeficientes dc­
transferencia de calor bajos y ~T elevadas. 

No es recomendable operar los equipos de vaporizaci6n en esta­
zona, ya que los problemas de incrustación se acentúan. 
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Los equipos de transferencia de calor son actualmente, uno de los 

equipos de proceso de más importancia en las plantas químicas mo­
dernas. Considerando la inversi6n total en equipo, se encuentra­
que una parte considerable de esta se destina a los intercambiado 
res de calor, llegando en ocasiones a ser hasta del 35%. 

De acuerdo a la clasificación que se hizo en este trabajo, se pr~ 

senta en este capítulo una dcscripci6n detallada de las principa­
les características de los equipos considerados en este trabajo -
así como sus ventajas y desventajas principales. 

I. - INTERCAMBIADORES DE HAZ Y ENVOLVENTE. 

A excepci6n de cuando se requiere enfriamiento con aire, estos in 

tercambiadores constituyen la principal opci6n para los disefiado­

res en la mayoría de los servicios debido a su gran versatilidad. 

Son capaces de manejar adecuadamente casi cualquier flujo, carga­

tfirmica y caída de presi6n que se requiera en un servicio debido­
ª que se puede disponer de un amplio rango de formas y tamafios en 
sus partes constitutivas como longitud de tubos, diámetro y espa­
ciamiento entre ellos, número y espaciamiento de mamparas, cte. 

La principal desventaja que presentan este tipo de equipos es qu~ 
una vez construídos resulta casi imp~sible modificarlos en caso -

de que ocurra un cambio no previsto en las condiciones del proce­
so que provoca que el intcrcambiador no cumpla con el servicio -­

que se requiere. 

Las partes esenciales de un intercambiador de haz y envolvente se 
muestran en la fig. ffl, y son: la envolvente 6 coraza (1), equipEc 
da con dos entradas y que tienen dos cabezales de tubos 6 espejos 

(2) a ambos lados, dos carretes {3) y sus respectivas tapas (4).­
Los tubos están equipados con deflectores horizontales en el lado 

de la envolvente (5). 
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DEFLECTORES.- Existen varios tipos de deflectores usados en los­
intercambiadores de calor, los más comunmente empleados son los­
segmentados los cuales son hojas de metal perforadas cuyas altu­
ras son generalmente un 75% del diámetro interior de la coraza.­
Se conocen también como deflectores con 25% de corte. Pueden -­
ser arreglados para flujo "arriba" y "abajo" o rotarse 90° para­
flujo "lado con lado", este último es aconsejable cuando fluye a 
través de la envolvente una mezcla líquido-gas (fig.#2). 

El espaciado de deflectores es la distancia de centro a centro -
entre dos deflectores y no debe ser mayor a una distancia igual­
a! diámetro interior de la coraza, ni menor a una distancia ---­
igual al 1/5 del diámetro interior. Se mantienen firmemente me­
diante espa~iadores que no son mas que pasadores atornillados a­
un cabezal de tubos o espejo. 

~s claro que los deflcctores se utilizan para originar turbulen­
cia en el fluido que va por la envolvente y obtener así, coefi-­
cientes de transferencia de calor más altos. 

Otro tipo de deflectores también usados son los de disco, corona 
y de orificio (fig.#3). 

TUBOS PARA INTERCAMBIADORES DE CALOR.- Se conocen también como­
tubos para condensador y no deben confundirse con tubos de acero 
ú otro tipo de tubería obtenida por extrusi6n a t3maños normales 
de tubería de hierro. 

El diámetro exterior de este tipo de tubos es el diámetro exte-­
rior real en pulgadas dentro de tolerancias muy estrictas. Se -
encuentran disponibles en varios metales como son: acero, cobre, 
admiralty, metal Muntz, lat6n, cobre-niquel 70-30, aluminio-bro~ 
ce, aluminio y aceros inoxidables. Se pueden obtener en difere~ 
tes gruesos de pared definidos con el calibrador Birmingham para 
alambre o calibrador BWG del tubo. En el apéndice de este trab~ 
jo se anexa una tabla con las dimensiones y características de -
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los tubos que generalmente están disponibles de los cuales los­
de 3/4 y 1 pulgaay de diámetro son los más usados en el disefto­
de intercambiadores.(tabla 4 del apédi~e). 

Los tubos no pueden colocarse nuy cerca uno del otro, ya que -­
una franja demasiado estrecha de metal entre los tubos adyacen­
tes debilita estructuralmente el cabezal de tubos o espejos. 

La distancia más corta entre dos orificios adyacentes es el el~ 
ro o ligadura y a la fecha son casi estandar. Los tubos se co­
locan en arreglos triangular o cuadrado. El espaciado en cua-­
dro facilita la limpieza externa y provoca caída de p:esi6n pe­
quefta cuando el fluido fluye en la direcci6n mostrada en la fi­
gura #4, se indican además en esta fig. las características de­
cada arreglo y las dimensiones más comunes para cada uno. 

ENVOLVENTES.- De hasta 12 pulgadas de diámetro se fabrican de­
tubo de acero, de más de 12 y hasta 24 pulgadas el diámetro ex­
terior real y el nominal es el mismo. El espesor para estos -­
rangos es de 3/8 de pulgada lo que permite presiones de opera-­
ci6n en el lado de la envolvente de hasta 300 libras por pulga­
da cuadrada. Las envolventes mayores de 24 pulgadas se fabri-­
can rolando placa de acero. En el ap~ndice de este trabajo se 
anexan las tablas 1 y 2 que contienen los diámetros de coraza o 
envolvente recomendables según el número de tubos, arreglo y -­
servicio. 

Son tres los principales tipos de construcci6n de intercambiad~ 

res de haz y envolvente: 

i).- ESPEJOS FIJOS 
ii). - TUBOS EN "U" 

iii).- CABEZAL FLOTANTE 
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i) ESPEJOS FIJOS.- Tienen tubos rectos que se aseguran en ambos 
extremos mediante espejos que van soldados a la envolvente. Por 
lo regular, los espejos se extienden más allá <le la envolvente y 
son utilizados también como bridas para sujetar los cabezales -­
del lado de tubos. Cuando se trata de cabezales tipo Co N, es-­
tos pueden soldarse al espejo. 

En este tipo de intercambiadores se logra dar cabida a un mayor­
número de tubos en una envolvente dada ya que el espacio necesa­
rio entre el haz de tubos y la envolvente es m1nimo. 

Por el lado de tubos se tiene acceso para mantenimiento y reem-­
plazo, pero en el lado de la envolvente no es posible la limpie­
za exterior de tubos de manera mecánica, por lo que es rccomend~ 
ble que por este lado circul.en fluidos relativamente limpios, p~ 
ra que una limpieza química peri6dica sea suficiente para mante­
nerlos en servicio. Pueden manejarse fluidos peligrosos en la -
envolvente, ya que no hay posibilidades de fuga al exterior. 

Si un tubo resulta averiado, es frecuente que se pongan tapones­
metálicos en ambos lados, pues el tratar de removerlo podría oca 
sionar que se rompa dentro de la envolvente y el problema se ha­
ga mayor, así puede ahorrarse tiempo y esfuerzo. 

Al manejarse servicios con grandes diferencias de temperatura en 
los fluidos o en operaciones cíclicas, se puede presentar un pr~ 
blema debido a la expansi6n diferencial entre los tubos y la en­
volvente, causada por las diferencias de longitud que se presen­
tan por la expansi6n térmica, esto solo puede resolverse utili-­
zando alguno de los diferentes tipos de juntas de expansi6n. 

Los equipos de espejos fijos se utilizan principalmente en servi 
cios en los que el fluido de la envolvente no es muy sucio, como 
vapor refrigerante, gases, Dowthcrm, algunas aguas de enfriamien 
to y corrientes limpias de proceso. 
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ii) TUBOS EN "U".- En estos equipos, los tubos se doblan hasta 
formar una "U", de tal forma que ambos extremos puedan sujetar­
se con un solo espejo. Con este arreglo, se soluciona el pro-­
blema de la expansi6n diferencial ya que los tubos tienen líber 
tad para moverse independientemente. 

Aún cuando el haz de tubos puede ser removido, la limpieza int~ 
rior y exterior de los tubos es difícil, especialmente en los -
tubos internos en los que el radio de la "U" es pequeño, por lo 
que se hace necesario el uso de mecanismos sofisticados para -­
darles mantenimiento. Por esto es preferible usar fluidos rela 
tivamente limpios. 

El reemplazo de los tubos puede realizarse fácilmente solo con­
los tubos exteriores, los internos son inaccesibles. El diáme­
tro más pequeño al cual se puede doblar un tubo sin deformar el 
diámetro exterior en un dobléz en "U", es de tres a cuatro ve-­
ces el diámetro exterior de el tubo, Lo que significa que nor­
malmente es necesario omitir algunos tubos en el centro del haz 
dependiendo de la distribuci6n. 

Pueden instalarse deflectores de la manera convencional en arre 
glos tubulares cuadrados o triángulares. 

El cabezal de retorno es sustituído por una tapa que va soldada 
a la envolvente, con lo cual se disminuye considerablemente el­
número de juntas en un equipo, lo que resulta de gran utilidad­
para servicios a altas presiones de trabajo. 

Los intercambiadores de tubos en "U" son usados frecuentemente­
para calentar fluidos viscosos corno aceites pesados o melasas-­
que necesitan bombearse desde sus tanques de almacenamiento. P~ 

ra reducir los costos de bombeo y facilitar este, el intercam-­
biador se introduce en el fondo del tanque con la envolvente -­
abierta en un extremo, así el fluido circula por el exterior de 
los tubos, se reduce su viscosidad y entonces facilita el traba 
jo a la bomba. 
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iii) CABEZAL FLOTANTE El haz de tubos está formado por tubos 
rectos que se sujetan en ambos extremos mediante espejos. Uno -
de los espejos está sujeto a la envolvente mediante pernos, mie~ 
tras que el otro puede moverse libremente dentro de la envolven­
te. 

A este cabezal, se atornilla un casquete de cabezal flotante y -

la coraza se cierra mediante un bonete. 

El haz de tubos puede removerse son suma facilidad del equipo lo 
que hace posible la inspecci6n, mantenimiento y reemplazo cuando 
sea necesario, de los tubos. Debido a esta facilidad de limpie­
za, este tipo de equipo puede usarse cuando se manejen servicios 
sucios o incrustantes. 

La desventaja de usar un cabezal flotante es de simple geometrí~ 
ya que para asegurar la tapa del cabezal flotante es necesario -
atornillarla dentro de la envolvente y esto requiere el uso de -
espacio donde sería posible insertar más tubos, además, ocasiona 
una canalizaci6n de flujo no deseable entre el banco de tubos y­

la coraza. Pueden presentarse fugas del fluido a travéz ael em­
paque del cabezal flotante. 

Debido a la diversidad de sus características de construcci6n, -
este tipo de equipo es el más caro entre los de tubos: y envolvente, 
pero esta misma variedad ocasiona que siempre pueda seleccionar­
se alguno que satisfaga las necesidades de mantenimiento, tempe­
raturas y presiones de operaci6n. 

En la fig.#5 se presenta la clasificaci6n del tipo de intercam-­
biadores de tubos y envolvente de acuerdo a TEMA, seguida del 
enunciado de las principales características de los cabezales de 
admisi6n, tipos de envolventes y cabezales de retorno que se pr~ 
sentan en esta figura. 
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS CABEZALES DE ADMISION DE LA 
FIGURA S. 

TIPO A.- Es el más versátil y el más caro. Solo requiere qui­
tar la tapa para limpiar los tubos. Util para fluidos sucios. 

TIPO B.- Es más econ6mico, pero como es de una sola pieza se­
requiere removerlo totalmente para realizar el mantenimiento.­
Para fluidos limpios preferentemente (llamado tambi6n bonete). 

TIPO C.- Este cabezal va soldado al espejo. Las maniobras de 
inspecci6n o reentuba<lo se dificultan por la presencia de las­
placas de partici6n. Se usa en servicios limpios. 

TIPO D.- El canal va integrado al espejo. Econ6mico para pr~ 
sienes de operaci6n superiores a 900 psi. 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS TIPOS DE ENVOLVENTE DE LA -
FIGURA S. 

TIPO E.- Es el más simple y econ6mico, de aplicaci6n más gen~ 

ral. El fluido circula en un solo paso. 

TIPO F.- Tiene un bafle longitudinal unido al espejo, obliga~ 
do al fluido a circular en dos pasos aumentando su velocidad. 

TIPO G.- Tiene un bafle longitudinal y además una placa circ!!. 
lar en la parte central de la envolvente, que divide el flujo­
en dos partes. 

TIPO H.- Equivalente a dos envolventes tipo G en paralelo. 

TIPO J.- Equivale a dos envolventes tipo E en paralelo; tiene 
una boquilla de entrada y dos de salida cuando el flujo tiene-. 
un volúmen mayor a la salida o viceversa. 
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TIPO K.- Es el rehervidor tipo Kattle, se har6 una descripci6n 
detallada de ellos en la clasificaci6n de ebullici6n. 

La parte superior produce el volúmen necesario para la salida -
del vapor producido en servicios de ebullici6n. 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS CABEZALES DE RETORNO DE LA -
FIGURA S. 

TIPO L.- Equivale al tipo A. 

TIPO M. - Equivale al tipo B. 

TIPO N, - Equivale al tipo c. 

TIPO P. - Tiene espejo flotante empacado exteriormente. Puede-
presentar problemas de fugas al exterior. 

TIPO S.- Tiene un cabezal flotante sujeto al espejo por una -
contrabrida. Para sacar el haz de tubos se requiere quitar la 
tapa de la envolvente y el cabezal flotante. 

TIPO T.- El cabezal flotante va sujeto directamente al espejo, 
lo que permite sacar el haz fácilmente. El espacio entre el -
haz y la envolvente es grande. 

TIPO U.- Se usa una tapa unida a la envolvente. 

TIPO W.- Es un espejo flotante empacado internamente, Como 
no puede llevar placas de participaci6n solo admite dos o un -

paso. 
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Se presentan tambi6n, en figuras subsecuentes, diagramas de los 
diferentes tipos de intercmnbiadores de calor de haz y envolvcE_ 
te más utilizados así como una tabla comparativa de los tres ti 
pos de construcci6n de intercambiadores mencionados. 

DESIGNACION DEL TAMA!ilO Y TIPO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE -
HAZ Y ENVOLVENTE.- La asociaci6n de fabricantes de intercambia 
dores tubulares (TEMA), ha establecido una forma para designar­
a los intercambiadores de calor de tubos y envolvente mediante­
números y letras que es la que se presenta a continuaci6n: 

1) TAMAlilO.- El tamaño de la envolvente y el haz de tubos se in 
dica por medio de n6meros que describen el di6rnetro de la envol 
vente y la longitud de los tubos corno sigue: 

a) DIAMETRO. - El diámetro nominal es el diámetro interno de la 
envolvente en pulgadas, redondeando al entero más cercano. En­
los rehervidores tipo Kettle, el diámetro nominal será el diáme 
tro del cabezal de entrada seguido del diámetro de la envolven­
te redondeados los dos al entero más pr6ximo. 

b) LONGITUD.- La longitud del tubo en pulgadas es la longitud­
nominal. Para tubos rectos es la longitud total real. Para tu 
bos en "U", la longitud se toma como la longitud recta desde la 
punta del tubo hasta la tangente de la curvatura. 

2) TIPO.- El tipo de cambiador se indica por letras que descrl 
ben el cabezal estacionario, la envolvente (se omite cuando se­
trata solo del haz de tubos) y el cabezal de retorno, en ese 
orden como se indica en los ejemplos siguientes: 

A) Intcrcambiador de cabezal flotante de anillo dividido, con -
canal removible y cubierta, envolvente de un paso, diámetro in­
terno de 23 1/4" con tubos de 16 pies de longitud. 

TAMAlilO: 23-192 

TIPO: AES 
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FIGURA N<l6 

FIGURA No. 7 

1 NTERCAMBIADOR TIPO AEM DE ESPEJOS FIJOS, 

DOS PASOS, CABEZAL DE ENTRADA CON TAPA RE­
MOVl BLE. 

1 NTERCAMBIADOR TIPO AEL, DE ESPEJOS FIJOS, 
DOS PASOS. 
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FIGURA No. a 

FIGURA No. 9 

INTERCAMBIADOR TIPO BEM , CON DOBLE ESPEJO 
FIJO Y JUNTA DE EXPANSION. UN PASO. 

INTERCAMBIAOOR CON TUBOS EN "U" 
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FIGURA No.10 

FIGURA No. 11 

INTERCAMBIADOR TIPO AEP, CABEZAL FLOTANTE 
EXTERNO. 

INTERCAMBIADOR BEW, CON ESPEJO FLOTANTE EM­
PACADO INTERNAMENTE. 



FIGURA No.12 

CABEZA~ DE 

't 

INTERCAMBIADOR TIPO AES, DE CABEZAL 
FLOTANTE, DE ANILLO DIVIDIDO, CABEZAL 
DE ENTRl\DA CON TAPA REMOVIBLE Y DOS 
PASOS POR TUBOS. 

ANILLO)~ 
DIVl~t// ~ 

ENSAMBLE DE ANILLO ABRAZADERA DIVIDIDO 
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TABLA COMPARATIVA DE LOS PRINCIPALES INTERCAMBIAOORES DE TUBOS Y ENVOLVENTE 

TIPO ESPEJOS FIJOS TUBOS Er~ U 

Costo ro latlvo 2 

Expansión 
diferencial 

Junta ds ex­
pansión 

Haz de tubos no 
removible 

------·--

Tubos con -
mov. libro 

si 

Cambia del 
haz de tubos 

No es proc- si 
tic o 

Cambio de si SÓio los más 
1ubos 

Limpieza 
química 

si 

-----------·- ----- - ----- ----- ---· ---
Limpieza mecó_ si 
nico interno 

Limpieza mecó_ 
n leo externo 

f.-----·----- -- ---

No. de pasos 

Fluidos mone­
jodos 

no 

Sin limlie 
práctico 

Fluidos lim­
pios 

externos 

si 

Dificil 

Osi 
6no 

Cualquier nú­
mero por 

Principalmente 
fluidos limpios 

...______ _________ ---------- -- --------- -- ---

Ran9os de ope- Rangos y dif. 
racion de temP. pe -

que nos 

Altas temp, 
y presiones 

O Tubos en arreglo cuadrado 

C.F. TIPO W C.F. TIPOS C.fTIPO P C.F. TIPO T 

3 5 4 5 

Cabezal flo - Cabezal flo - Cabezal flo Cabezal flo-
tonte tanta ton te ton te 
------- ----- -------~ -------- -----------

si si si si 

~¡ si si si 

----------- ------------- -------- --------
si si si si 

si si si si 

------ ---·----- ------- ---------
si 

osi 
6na 

si 

osl 
6no 

si 

osl 
6no 

si 

osi 
6no 

--------·--·-

Uno o dos Sin limite Sin limite Sin limite 
práctico práctico práctico 

--------· --~--...------------ ·------
Aquel Jos cuya Puode mane- Aquellos cuya Puede mane-
fuga exterior jar fluidos fuQa al exterior jar fluidos 
sea tolerable sucios sea tolerable sucios 

------ ------- -- ---- -----
Hasta 375° Más olio que Hasta 600° F Mas alto que 
F hasta 300° C.F. tipo P 

psi 
hasta GOOpsl C.F. tipo P 

6 Tubos en arreglo trlanoular 



B) Intcrcambiador de tubos en "U" con cabezal estacionario de -
tipo bonete, envolvente de flujo dividido, diámetro interior de 
19" con tubos de 7 pies de longitud recta. 

TAMAl'lO: 19- 84 

TIPO: BGU 

C) Rehervidor tipo Kettle de cabezal flotante con cabezal esta­
cionario integral al espejo, con diámetro de 23".y diámetro de­
la envolvente de 37", con tubos de 16 pies de longitud. 

TAMAl'lO: 23/ 3 7-19 2 

TIPO: CKT 

Como se apreci6 en el diagrama general, dentro de este tipo de­
equipos se considerar6n a los rehervidores de torres dentro del 
fen6meno de ebullici6n (grupo IB, caso 2), lo anteriormente ex­
puesto en este capítulo es también aplicable a estos equipos p~ 
ro debido al fen6meno de ebullici6n para el cual se diseñan es­
importante establecer 6 indicar las principales ventajas y des­
ventajas de estos equipos así como consideraciones que se ha-­
cen en este trabajo para su diseño térmico. 

Las consideraciones principales que deben tomarse en cuenta pa­
ra la selecci6n de un tipo de rehervidor son las siguientes: 

1.- Mínima área posible para la transferencia de calor. 
2.- Limitaci6n de espacio y requerimientos de tubería para la -

interconexi6n del equipo. 
3,- Facilidad de mantenimiento en los tubos. 
4.- Porcentaje de vaporizaci6n requerida. 
s.- Facilidad de mantenimiento en la envolvente. 
6.- Comportamiento ante el fen6meno de incrustaci6n. 
7.- Tiempo de residencia permisible del fluido. 

8.- Estabilidad de operaci6n. 
9.- Costos de operaci6n. 
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La selecci6n, sin embargo, depender~ en buena parte del criterio 
y experiencia del diseñador, ya que es posible que un servicio -
dado de vaporizaci6n pueda ser cubierto satisfactoriamente por -
varios tipos de rehervidores. 

Existen tres tipos de rehervidores de tubo y coraza. 

A.- Termosifones 
B. - Tipo Kettle 
C.- De circulaci6n forzada 

TERMOSIFONES. 

En este tipo de equipos el mecanismo de ebullici6n es con flujo, 
este se mantiene por la diferencia de densidades entre el liqui· 
do que fluye hacia el rehervidor y la mezcla a dos fases que re 
gresa a la torre. 

Presentan ciertas características y limitaciones que conviene 
seflalar: 

1.- No deben emplearse para el caso de vaporizaciones de mezclas 
en las que la diferencia entre las tempera turas de "burbuja" 
y de "rocío" sea muy apreciable, es decir mayor a un cuarto­
de la LMTD. 

2.· Al salir del termosif6n los vapores a una temperatura mayor­
que el liquido producto de la columna de destilaci6n, no se­
tiene un equilibrio entre estas corrientes, por lo que no se oE_ 
tiene una vaporizaci6n equivalente al 100% de un plato te6ri 
ca en el proceso de separaci6n. 

3.· Es necesario contar con una altura hidrostática de líquido a 
la entrada del termosif6n que permanezca más 6 menos constante , 
esto para evitar fluctuaciones en la operaci6n. 

Los termosifones se dividen a su vez en horizontales y vertica·­
les. 
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a) TERMOSIFON VERTICAL. (figs .13a y c) 
Estos equipos llevan el fluido que vaporiza por el lado interno de 
los tubos, normalmente se acoplan a la columna de destilaci6n, 
economizando con ello los requerimientos por concepto de cimenta-­
cienes, estructuras y espacio requerido. Se permite la instala-­
ci6n de cuatro equipos de este tipo como máximo por cada columna,­
lo que limita la capacidad de área de transferencia en estas unida 
des. 

VENTAJAS: 

1.- Requerimiento mínimo de tubería. 
2.- Altos coeficientes de transferencia. 
3.- Bajo tiempo de residencia del fluido en la zona d~ calenta--­

miento. 
4.- No se incrusta facilmente. 
5. - Econ6micos. 

DESVENTAJAS: 

1.- Limitaci6n en la superficie de transferencia. 
2.- Impropio para fluidos viscosos. 
3.- Requiere alturas del fald6n de la columna elevadas. 
4.- La tasa de recirculaci6n está limitada por la hidraúlica del­

sistema. 
S.- Vaporizaciones no mayores al 30%·en peso. 

b) TERMOSIFON HORIZONTAL. (figs.13b y d) 
La vaporizaci6n ocurre del lado de la coraza, localizando las bo­
quillas centralmente (tipo "split") usando una mampara longitudi­
nal 6 también "doble split" (fig.14), cuyo diseño lleva dos mamp! 
ras longitudinales, esto obliga al fluido a recorrer la superfi-­
cie de transferencia en ambos sentidos y proporciona una opera--­
ci6n eficiente. 

Estos equipos requieren de cimentaci6n individual, por lo que oc~ 
pan un espacio relativamente grande, pero por otro lado, se hacen 
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FIGURA 13• HORIZONTAL FIGURA 13 e VERTICAL 

FIGURA 13b HORIZONTAL FIGURA 13d VERTICAL 

FIGURA 13.- REHERVIDORES DE CIRCULACION NATURAL 
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FIGURA 14 :- TERMOSIFON HORIZONTAL "DOBLE SPllT" 

u N A M FACULTAD DE QUIMICA 
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necesarios cuando se requieren áreas de transferencia elevadas. -
Los costos por concepto de estructuras, cimentaciones, tuberia de 
intcrconexi6n, cte. Pueden ser elevados, pero se tiene la venta­
ja de contar con un diselio hidraúlico más flexible que e·n el caso 
de un termosif6n vertical. 

VENTAJAS: 

1.- Coeficientes de transferencia razonablemente altos. 
2.- Area de transferencia ilimitada. 
3.- Bajo tiempo de residencia en la zona de calentamiento. 
4.- Fácil acceso para mantenimiento. 
5.- No se incrusta fácilmente. 
6.- Se pueden manejar medios de calentamiento con características 

incrustantes. 
7.- Se pueden lograr recirculaciones elevadas. 

DESVENTAJAS : 

1.- Requiere de mayor espacio para su instalaci6n. 
Z.- Se necesita más tubería de interconexi6n. 
3.- Impropio para fluidos viscosos. 
4.- Su uso se limita a vaporizaciones no mayores del 30% en peso. 

B) TIPO KETTLE. (figs.15 y 16a,b) 
Se usan cuando se necesitan altos porcentajes de vaporizaci6n, m~ 

ximo el 80% en peso. El mecanismo de ebullici6n es de superficie 
sumergida ("Pool Boiling"), la ebullici6n se efectúa en la envol- -
vente. 

La superficie de calentamiento se encuentra permanentemente sume! 
gida en el seno del líquido que se está vaporizando por lo que se 
presenta el mecanismo de ebullici6n por nucleaci6n. 

El nivel del líquido dentro del rehervidor es mantenido mediante­
una mampara 6 vertedor. La separaci6n entre el producto de fon-­
dos y la fase vapor se efectúa dentro del rehervidor y el produc-
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FIGURA IGa ~CIRCUITO TIPO KETTLE 

FIGURA 16b:- CIRCUITO TIPO KETTLE MODIFICADO • 
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to de.fondos es retirado a travéz del Kettle. 

Generalmente no se ensucia tan rápidamente como los termosifones, 
pero a causa del tamaño de su coraza es más caro, especialmente -
en servicios donde las condiciones de presi6n y corrosi6n requie­
ren un mayor espesor 6 aleaciones especiales. 

VENTAJAS: 

1.- Recomendado para vaporizaciones elevadas (hasta 80% en peso). 
2.- Permite un nivel bajo en el faldón de la torre. 
3.- Mantenimiento relativamente fácil. 
4.- Equivale a un plato teórico en la vaporizaci6n. 
5.- Diseño simple y operaci6n confiable. 
6.- Puede utilizarse medio de calentamiento con características-­

incrustantes. 
7. - Presenta un volúmen de separaci6n de vapores, lo que simplifl_ 

ca el diseño de la torre. 

DESVENTAJAS: 

1.- Equipo relativamente costoso y voluminoso. 
2.- Se dispone de poco volúmen de residencia en el espacio separ!!_ 

do por el vertedor. 
3.- Requiere estructuras y cimentaciones relativamente costosas. 
4.- Inadecuado para vaporizar fluidos incrustantes. 
5.- Tiende a permitir acumulaci6n de s6lidos. 
6.- Transferencias de calor relativamente bajas, debido al meca-­

nismo de convccci6n natural. 
7.- Tiempo de residencia elevado en la zona de vaporizaci6n. 

C) DE CIRCULACION FORZADA. 
Este tipo de vaporizadores emplea agentes externos que aumentan­
la velocidad del fluido, tales como bombas 6 agitadores. Su em-­
plco es necesario cuando se manejan fluidos viscosos que provoca­
rían una opcraci6n deficiente en circulaci6n natural 6 para mane­
jar fluidos incrustantes evitando así la formaci6n de dep6sitos -

en el rehervidor. 
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Pueden ser rehervidores do haz y envolvente 6 calentadores a fue­
go directo siendo en estos Últimos en los que más se aplica. 

Es frecuente su uso en aquellos casos en que la caída de presi6n­
haría impráctica la recirculaci6n natural, como en el caso de los 
calentadores a fuego directo en los que las pGrdidas de presi6n -
son elevadas. 

Este tipo de equipos no se considera en el presente trabajo, pero 
se incluyen sus principales ventajas y desventajas como una refe­
rencia. 

VENTAJAS: 

1.- Necesario para fluidos viscosos. 
2.- Adecuado para servicios incrustantes. 
3.- Se puede controlar perfectamente la recirculaci6n deseada. 
4.- Operable a vaporizaciones muy bajas. 
5.- No requiere una altura de fald6n de la columna de destilaci6n 

demasiado alta. 
6.- Coeficientes de transferencia elevados. 

DESVENTAJAS: 

1.- Costo de la bomba y auxiliares. 
2.- Incremento en costos de operaci6n. 
3.- Mantenimiento frecuente al sistema de bombeo. 
4.- Peligro de fugas del fluido vaporizado por los conductos de -

la bomba. 
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IL- CAMBIADORES DE CALOR COMPACTOS. 

Se les llama "compactos" por tener un área de transferencia de ca 
lor muy grande por unidad de volúmen, esto es debido a sus "ale-­
tas". 

La aplicaci6n de estos cambiadores consiste en la substituci6n de 
los cambiadores convencionales de tubos y envolvente, especialme~ 
te en los casos en que las dimensiones de estos equipos rebasen -
el espacio disponible para localizarlos y sus costos de materia-­
les sean muy elevados. 

Los cambiadores de calor compactos se clasifican de acuerdo a su­
funcionamiento en trcstipos: 

l. - DE TRANSFERENCIA DIRECTA. - De tubos con 6 sin aletas y pla--
cas con aletas, en el cual dos fluidos que intercambian ener-
gía térmica están separados por la superficie de transferen-
cia de calor. 

2.- DE TRANSFERENCIA INDIRECTA.- Consiste escencialmente de dos­
unidades de transferencia directa, acoplados por medio de un­
líquido que transfiere calor en ambas unidades. 

3.- DE FLUIDO PERIODICO.- Formado por una matríz de superficie -
de transferencia de calor, este elemento se desplaza periodi­
camente de la corriente caliente a la corriente fria. 

En este trabajo se presentan los de tipo de transferencia directa, 
de placas con aletas y para dos corrientes de proceso, por lo tan 
to nos limitaremos a la descripci6n de estos equipos. 

CAMBIADORES DE PLACAS CON ALETAS. 

Son especialmente útiles cuando ambos fluidos en el cambiador --­
de calor son gases, debido a que la superficie extendida puede e~ 
plearse sobre ambos lados del fluido. También es posible lograr-
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un área compacta muy grande 6 sea mayor área de transferencia por 
unidad de volÚmen. Se tiene frexibilidad en el diseño, ya que a~ 

bos lados del fluido son independientes uno del otro y puede ese~ 
gerse el tipo de superficie que m5s convenga para cada uno de los 
fluidos. 

Los cambiadores de placas con aletas constan de varios pasajes 
múltiples con sus juntas soldadas, producidas al alternarse las -
placas planas con las aletas, sellandose estos pasajes a los la-­
dos en forma apropiada al arreglo que proveerá las conexiones de­
entrada y salida para las dos corrientes al final de los pasajes. 
(ver figura 17). 

Existen dos tipos de arreglo del flujo; flujo a contracorriente -
(fig. 18) y flujo cruzado, con ambos fluidos no mezclados (fig.--
19). El tipo de arreglo que se va a manejar debe ser fijado por­
el Ingeniero que diseña 6 pueden analizarse las dos posibilidades 
de diseño y elegir la que mejor convenga a las limitaciones fija­
das del proyecto. 

Las superficies de placas con aletas se han dividido en aleta pl! 
na, persiana, list6n, clavija y ondulada. Combinando estas se -­
forman los tipos de configuraci6n de superficies más comunes en -

uso actualmente. 

a) SUPERFICIES DE ALETA PLANA. (fig.20) 
Se caracterizan por originar una película de fluido continua simi 
lar a la obtenida dentro de los tubos circulares. La designaci6n 
de la superficie en la tabla 9 del apéndice indica el número de -
aletas por pulgada en la direcci6n del flujo o sea que la superf_!_ 

cie 6.2 tiene 6.2 aletas por pulgada. 

b) SUPERFICIES DE ALETA PERSIANA. (fig.21) 
Estas superficies tienen sus aletas cortadas y dobladas a frccue~ 
tes intervalos hacia afuera de la corriente del fluido. Esto es­
con el fín de romper la capa límite térmica y obten.er conduccio- -
nes más altas de transferencia de caloG se les denomina también -
de "alto funcionamiento". 
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ALETA 
BARRA LATERAL 

CAMBIADOR DI!: PLACA CON ALETAS DE ALUMINIO-BRONCE 

FIGURA 17 
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FLUJO A CONTRACORRIENTE 

FIGURA 18 
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FLUJO CRUZADO 

FIGURA 19 
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SUPERFICIE DE Al.ETA Pl.ANA 

FIGURA 20 



Son designadas por dos numerales, el primero se refiere a la lon­
gitud de la aleta en la dirección del fluido; y el segundo, al nQ 
mero de aletas por pulgada transversal a la dirección del flujo.­
Así la superficie 3/4-11.1 tiene persianas de 3/4 de pulgada y --
11.1 aletas por pulgada. 

c) SUPERFICIES DE ALETA LISTON. (fig.22) 
Son similares en principio a las superficies de aleta persiana, -
la Única diferencia es que las secciones cortas de esta aleta es­
tán alineadas en la dirección del fluido, con esta configuraci6n­
es factible tener flujo muy interrumpido consiguiendo así alta -­
transferencia de calor. La designación para las superficies es -
la misma que para las superficies de aleta persiana. 

d) SUPERFICIES DE ALETA ONDULADA. (fig.23) 
Son también superficies de "alto funcionamiento", trabajan en for 
ma similar a las superficies de aleta persiana y aleta listón. El 
cambio en la directión del flujo es inducido por las ondas de la­
aleta, ocasionando la separación de la capa límite, con los efec­
tos similares de la aleta interrumpida. 

La superficie está designada por dos numerales, el primero indica 
el número de aletas por pulgada transversal en la dirección del -
flujo y, el segundo, la longitud de onda. Por lo tanto, la supe! 
ficie 17.8-3/8 W tiene 17.8 aletas por pulgada con una onda com-­
pleta de 3/8 de pulgada. 

e) SUPERFICIES DE ALETA CLAVIJA. (fig.24) 
Tienen la misma finalidad que las anteriores. Se construyen con­
alambre de diámetro muy pequeño, formando en el flujo una carga -
asociada por la separación de la capa límite sobre las clavijas -
que trae como consecuencia muy elevados factores de fricción que­
son compensados en el diseño por tener también conducciones muy -

altas. 

56 



57 

SUPERFICIE DE ALETA PERSIANA 

FIGURA 21 



SUPERFICIE LIS TON DE ALETA 

FIGURA 22 
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SUPERFICIE DE ALETA ONDULADA 

FIGURA 23 
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SUPERFICIE DE ALETA CLAVIJA 

FIGURA 24 
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III.- INTERCAMBIADORES DE CALOR ENFRIADOS CON AIRE. 
La dificultad para obtener agua como medio de enfriamiento para -
los fluidos de proceso, es un problema que tiende a ser cada día­
más grave, motivo por el cual se ha multiplicado el uso de cambi! 
dores de c~lor enfriados con aire para enfriar líquidos utilizan­
do aire a condiciones ambientales como medio de enfriamiento, -­
sustituyendo el uso de agua como tal. 

El desarrollo de este tipo de cambiadores ha permitido la locali­
zaci6n de plantas en zonas desérticas o áreas donde no hay ríos -
pr6ximos. además de reducir los costos de operaci6n en plantas i~ 

dustriales, principalmente en las refincrias de petr6leo, ya que­
cada vez resulta más costoso el obtener agua suficiente para cum­
plir con los requerimientos del proceso. 
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El aire es físicamente estable y no corrosivo (excepto en zonas­
de aire contaminado que son poco frecuentes) y no existe límite 
superior para su temperatura de salida, mientras que el agua si 
presenta restricciones en este aspecto ya que como se sabe ticne­
un punto de evaporaci6n, a condiciones normales, de 100 grados -­
centígrados. 

DESCRIPCION DE LOS CAMBIADORES DE CALOR ENFRIADOS CON AIRE (CCEA). 
El aire pasa a través de un banco de tubos de superficie extendi­
da (tubos alotados), dentro de los cuales circula el fluido de -­
proceso que reduce su temperatura, de acuerdo a las necesidades -
requeridas, teniendo como límite una temperatura cercana a la de­
bulbo seco del aire. El aire es impulsado a través del banco de­
tubos mediente ventiladores. 

Un CCEA consta de: una secci6n-de tubos aletadas, normalmente en­
posici6n horizontal (en ocasiones en forma de "V" 6 "A" fig.2Sa,b 
c.), conectados a sus respectivos cabezales; una estructura de -­
·sustentaci6n de acero con una cámara y anillo para el ventilador; 
uno o varios ventiladores de flujo axial con su impulsor, así co­
mo diversos accesorios tales como: persianas, protectores del ven 
tilador, tirantes y protectores contra granizo. 
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FIGURA 25 
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a) TUBO AL ETAOO 

e) HAZ DE TUBOS EN 
FORMA DE "A" 

b) HAZ DE TUBOS 

HORIZONTAL 

d) HAZ DE TUBOS EN 
FORMA DE "V" 
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La transferencia <le calor es esencialmente en contracorriente, -
puesto que el fluido caliente entra por la parte superior del -­
banco de tubos y fluye hacia abajo a través de los pasos sucesi­
vos. En la fig.26 se muestran los principales componentes de un 
enfriador con aire. 

Dependiendo de la posici6n de los ventiladores, los CCEA se cla­
sifican en: 

A).- TIRO FORZADO (fig.26a) 
B). - TIRO INDUCIDO (fig. 26b) 

A) TIRO FORZADO.- El ventilador está colocado debajo del haz de 
tubos y empuja el aire a través de ellos. Es recomendable cuan­
do se necesita enfriar corrientes de proceso demasiado calien--· 
tes, provocando que la temperatura de salida del aire sea tan -­
elevada que podría dañar el ventilador. 

El tiro forzado permite arreglos más econ6micos y convenientes -
cuando es necesario combinar en una unidad un determinado número 
de acciones, pués el ventilador se localiza cercano al nivel de­
piso y se disminuyen los costos de estructura. 

Las unidades de tiro forzado se diseñan principalmente para man~ 
jar un volúmen de aire constante, el cual es mayor conforme au-­
menta la temperatura y, como el aire es manejado por el ventila­
dor antes de pasar a través del banco de tubos, su temperatura -
y volúmen son menores por lo que se requiere menor potencia en -
el ventilador para servirlo, que la que se necesitaría con una -
unidad de tiro inducido para mover una misma cantidad de aire. 

Con esto aparentemente se tiene un ahorro en el costo de los ven 
tiladores al requerir menos potencia, pero este ahorro se cance­

la en la práctica ya que, debido al diseño mecánico, en los equl 
pos de tiro forzado se requieren diámetros menores del ventila-­
dar, por lo que se necesitará mayor potencia en estos. 
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B) TIRO INDUCIDO.- Provocan una mejor distribuci6n del flujo de -

aire, ya que la velocidad de 6ste cercana al banco de tubos es re­
lativamente baja. Debido a que la velocidad de salida del aire es 
de 2 a 3 veces mayor que en tiro forzado, es menos probable la re­
circulaci6n de aire caliente en las unidades de tiro inducido, he­
cho que es de vital importancia cuando la diferencia entre la tem­
peratura de salida del fluido y la de entrada del aire es pequcfia. 

Otras ventajas del tiro inducido son: este disefio permite la insta 
laci6n de el equipo sobre otro equipo mecánico como tuberías o ca_!!! 
biadores de haz y envolvente; en servicios en los que cambios súbJ: 
tos de temperatura causan trastornos y pérdidas del producto, el -
tiro inducido es mejor puesto que la mayor parte de la superficie­
de transferencia se encuentra protegida contra granizo, lluvia, 
nieve o el calor del sol. 

TUBOS ALETADOS. 
Proporcionan una superficie extra de transferencia de calor que -­
ayuda a compensar la deficiencia que presenta el aire para la ---­

transferencia de calor. 

Los efectos que deben considerarse en la selecci6n del tipo de tu­

bo aletada son: 

1) ESPESOR PROMEDIO DE LAS ALETAS.- Determina el flujo de calor a­

través de la aleta~así como la estructura rígida relativa. 

'\. 
2) FORMA DE LA ALETA. - -Da la eficiencia y la fuerza estructural. 

~) METODO DE LA UNION DE LA ALETA.- Determina la cantidad de su-­
perficic de la aleta en contacto con la superficie externa del­
tubo, lo cual nos da el flujo de calor entre el tubo y el mate­

rial de la aleta. 

4) TEXTURA DEL CONTORNO Y SUPERFICIE DE LA ALETA.- Controla la re 

sistencia al flujo del aire. 



Térmicamente, la aleta 6ptima será aquella que proporcione los co 
eficientes de transferencia más altos para la mínima cantidad de­

metal, lo que sucede cuando se tiene un flujo de calor constante­
en cualquier secci6n de la aleta. 

Los tipos de aleta de uso comercial y sus temperaturas de opera-­
ci6n se muestran en la figura (27). 

El rango de longitud de tubos utilizado va de 6 a 50 ft., coq un­
ancho de estructura de 4 a 30 ft. El uso de tubos más largos pr~ 
porciona un costo menor comparado con usar tubos cortos, general­
mente las dimensiones máximas se limitan por el problema de trans 
porte a las plantas. 

Generalmente se tiene un arreglo triangular de 2 a 21 pulgadas -­
del haz de tubos, con 3 a 8 hileras de tubos aletadas, siendo 4 -
hileras lo más típico. 

El rango utilizado de diámetro nominal de tubos es de 5/8 de pul­
gada a ll pulgadas, con aletas de ! pulgada de altura, distribui­
das en 7 a 11 aletas por pulgada de longitud de tubo, obteniendo­
se así un área extendida de 8 a 30 veces la que se tendría con tu 
bos lisos. 

Por experiencia en el diseño de este tipo de enfriadores, se ha 
determinado que la dimensi6n 6ptima del diámetro de tubos es de 1 

pulgada, con aletas de ! pulgada 6 5/8 de pulgada de altura y de-
9 a 10 aletas por pulgada de longitud de tubo, por lo cual en es­
te trabajo se presenta una tabla con los parámetros geométricos -
necesarios para el diseño de los CCEA con tubos y aletas de estas 
características y de acuerdo con la metodología presentada (fig.-

33 en el apéndice). 

CABEZALES. 
Los más comunmente empleados son los siguientes: 
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ALETAS DE USO COMERCIAL Y TEMPERATURAS DE OPERACION 
FIGURA 27 

I) Tipo L 

Temperat uros hasta de 130°C. 

11) Tipa G 
( Embedded fins l 

liil TI po G modificado 

Te111p11aturas hasta de 400ºC. 

vi Tipa blmental ( ntruded fins) 

Temperaturas hasta dt 285ºC 
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1) TIPO CAJA FORJADA.- Tienen tornillos que taponan ambos extre­
mos de los tubos, cada uno tiene sus tornillos, lo que propor­
ciona acceso individual a cada tubo para mantenimiento y lim-­
pieza. 

Son comunes para presiones de diseiio de 3000 psi.máximo. (fig. -
28b). 

2) TIPO PLACA CUBIERTA.- Se ilustra en la figura ZSa. Este tipo 
de cabezal utiliza empaques, es necesario quitar la placa para 
obtener acceso a los tubos, se emplea en servicios poco incrus 
tantes. 

Es más costoso e impráctico a presiones arriba de 400 psi. 

VENTILADORES. 
El diámetro del ventilador puede ser de 3 a 28 ft., sin embargo,-
14 6 16 ft. es el diámetro máximo comunmentc usado, con una velo­
cidad de 12,000 pies por minuto, o menos. Regularmente se utili­
zan dos ventiladores. Los CCEA son disefiados para trabajar con -
temperatu_ras de aire caliente (verano), las variaciones en la te~ 
peratura del aire debidas a los cambios de estaci6n, pueden prod!!. 
cir un sub-enfriamiento que puede no ser deseable y que se corri­
ge variando la cantidad de aire que fluyo o trav6s del haz de tu­
bos. 

Este puede lograrse utilizando, en los ventiladores, motores múl­
tiples, de dos velocidades, accionadores hidráulicos de velocidad 
variable o ventiladores de arreglo de flujo automático, o bién, -
colocando rejillas de ventilaci6n en la superficie del haz de tu­
bos. 

La selecci6n de cualquiera de estas opciones queda en menos del -
diseñador siempre y cuando el nivel de enfriamiento sea de impor­
tancia en el proceso para el cual se diseña el enfriador. 
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FIGURA 28 

PLACA _r 
a) CABEZAL TIPO DE PLACA CUBIERTA 

TORNILLOS 

b) CABEZAL TIPO CAJA FORJADA 



Comparando a los CCEA con los cambiadores que utilizan agua como 
medio de enfriamiento, se obtiene lo siguiente: 

VENTAJAS. 

1.- Eliminan la contaminaci6n química. 
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2.- Pueden colocarse junto a equipo de proceso sin necesidad de­
tubería adicional. 

3.- Costos de operaci6n m~s bajos. 

4.- Reducci6n de los costos de mantenimiento, ya que el aire di-· 
ficilmente corroe o ensucia los tubos aletados. 

5.- Se pueden enfriar corrientes con niveles de temperatura bas­
tante elevados sin tener incustaciones excesivas. 

6.- Se tiene control sobre la temperatura de salida del fluido -
de peoceso. 

DESVENTAJAS. 

1.- Altos costos de inversi6n. 

2.- Ocupan un área muy grande. 

3.- Costos de instalaci6n altos. 

Los CCEA pueden instalarse en diferentes arreglos, los más usua­
les se muestran en las figuras 29a, b, e y d. 
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IV.- CALENTADORES A FUEGO DIRECTO. 

La funci6n de un calentador a fuego directo es suministrar una de­
terminada cantidad de calor a un fluido de proceso con el fín de -
llevarlo a altos niveles de temperatura. 

El tamafto de un calentador a fuego directo se define en t~rminos­

de su capacidad de absorci6n de calor. La mayoría de estas capaci 

dades están en un rango de 10 a 350 MM DTU/l!R. En funci6n de sus­
necesidades, estos equipos tienen, principalmente, tres aplicacio­
nes: 

1.- Dar calor sensible a un fluido de proceso en fase líquida o en 

fase vapor. Como por ejemplo, los precalentadores de carga de 

las plantas hidrodesulfurizadoras, o bi6n los calentadores de­
gas de regeneración de los sistemas de deshidratación en las -
plantas de recuperación de licuables. 

2.- Vaporizar una corriente de proceso, tal es el caso de los re-­
hervidores <le las torres de fraccionamiento. 

3.- Llevar a cabo una reacción química, por ejemplo, el horno re-­

ductor de viscosidad de hidiocarburos. 

Los calentadores a fuego directo se usan tanto en la industria de­
refinaci6n como en la petroquímica, Se dividen básicamente, en -­

cuanto en su geometría eñ: 

a).- VERTICALES ó CILINDRICOS (fig.30).- Reciben este nombre por­
que tienen sus tubos dispuestos verticalmente. 

b).- HORIZONTALES (fig.31).- Estos tienen los tubos dispuestos en 

forma horizontal, a su vez se dividen en tipo caja y tipo cel 
da. 

Las principales partes de que consta un calentador a fuego directo 
vertical ú horizontal son: 
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FIGURA 30 TIPOS DE HORNOS VERTICALES 
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FIGURA 3l TIPOS HORNOS HORIZONTALES 
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ZONA DE CONVECCION. 
Está justamente debajo de la chimenea, utiliza el calor de los g~ 
ses ascendentes de combusti6n. Aún en los calentadores vertica-­
les, los tubos en esta zona están colocados horizontalmente. El­
calor aqui absorbido es utilizado para precalentar el fluido de -
proceso 6 para otro fluido adicional que requiera dicho servicio. 

Los gases de combusti6n al abandonar la zona de radiaci6n han pe! 
dido gran cantidad de su contenido de energía, debido a esto cua_!! 
do entran a la zona de convecci6n han disminuido su temperatura -
por lo que esta zona opera a temperaturas menores que la zona de­
radiaci6n. 

Al igual que en la zona de radiaci6n, en la zona de convecci6n el 
calor es transmitido por radiaci6n y convecci6n, pero como los fe 
n6menos de conducci6n y convecci6n son afectados primordialmente­
por la diferencia de temperaturas y muy poco por el nivel térmi-­
co, en esta secci6n los mecanismos que contribuyen en mayor pro-­
porci6n a la transmisi6n de energía son precisamente el de convec 
ci6n y el de conducci6n. 

Por lo anterior, los serpentines de la zona de convecci6n, en la­
mayoría de.los hornos, son hechos de tubos aletados 6 birl~dos p~ 
ra mejorar la transmisi6n de calor por convecci6n. 

ZONA DE RADIACION. 
En esta zona se absorbe la mayor parte de calor de la carga total 
de diseño por medio del mecanismo de radiaci6n. Es aquí en donde 
se generan las temperaturas más altas ya que los tubos reciben el 
calor directamente de las flamas producidas por los quemadores. 

En los hornos cilíndricos, la zona de radiaci6n está constituida­
por tubos verticales 6 un serpeniín helicoidal, dependiendo de -­
las características del proceso y de la capacidad térmica del hor 

no. 
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En los hornos tipo caja, la zona de radiaci6n est5 constituida·­

por tubos horizontales 6 verticales, dependiendo del tipo de hor 
no requerido para el proceso. 

QUEMADORES. 
Es la parte que se encarga de quemar combustible gas 6 líquido,­
en ocasiones ambos, producien<lose una flama de intenso calor. G~ 

neralmente, los calentadores a fuego directo están elevados so-­
bre el piso; tienen los quemadores dispuestos en el piso de la -
zona de radiaci6n, sin embargo, algunos calentadores a fuego di­
recto horizontales pueden tener los quemadores colocados en las 
paredes del horno. 

CHIMENEA. 
Está formada por un dueto cilíndrico que transporta a la atm6s~ 
ra el calor que no fué absorbido y origina además el tiro en los 
quemadores. 

La altura de la chimenea está determinada por las necesidades -­
ecol6gicas del lugar en el cual se pretende que trabaje el hor-­
no, y por el tiro deseado. 

Las chimeneas "se colocari normalmente en la parte superior del ca 
lentador, arriba de la zona de convecci6n, pero pueden montarse­
también al nivel del piso con grandes duetos, que mandan el ca-­
lor sin absorber hacia ella. 

Cuenta con un registro, que es un plato delgado de acero que se­
coloca directamente sobre la secci6n de convecci6n, conectado a­
una flecha y una rueda de registro, por medio de esto, los oper! 
dores pueden graduar el tiro de los quemadores abriendo o corran 
do el registro por medio de cables de control colocados en el -­

piso. 

Estas son las partes más importantes de los hornos; existen alg~ 
nas otras somo son: puertas de acceso, soportes de tubos, guías­
para tubos, etc., que no son consideradas en este trabajo pero -
pueden apreciarse en la figura 32. 
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El flujo normal de un fluido de proceso a través de un CFD empie­
za con la entrada a la secci6n de convecci6n en donde se preca--­
lienta. La corriente se establece a contracorriente con el flujo 
de los gases de combusti6n. 

Posteriormente entra a un "banco de choque", llamado comunmente -
tubos escudo, pasando entonces a la secci6n de radiaci6n en la -­
cual absorbe la mayor cantidad de calor. 

Los tubos en ambas secciones con conectados por medio de retornos 
de 180° 6 por cabezales. Cada banco de tubos consecutivos en el­
cual el fluido viaja desde la entrada hasta la salida es conocido 
como un "paso" a corriente paralela. 

La principal restricci6n que afecta a la selecci6n del número de­
pasos y tamaño de tubería, es la caída de presi6n permisible. En­
tre m5s pequeño es el número de pasos, mayor es la masa velocidad 
del fluido y se obtiene mejor distribuci6n del flujo. 

En este trabajo se consideran los hornos tipo caja que manejen 
fluidos de proceso, sin que se efectúe alguna reacci6n química. 
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El ·diagrama de bloques que se presenta tiene, como ünica finalidad, 
simplificar el entendimiento de las secuencias de cálculo para cada 
equipo considerado en este trabajo. 

La clasificación aquí expuesta, no se llev6 a cabo de acuerdo a nin 
guna variable en particular, se consideró básicamente su geometria 
y e! fenómeno fisico que se puede presentar al llevarse a cabo una 
transferencia de calor. 

Jndependientemente del equipo a diseñar, es necesario contar con una 
serie de datos como información para el disefio de cualquier equipo.­
La mayoria de ellos son propiedades físicas del fluído que se maneja 
y del material que se requiere en el equipo. 

Tablas y gráficas para el cálculo de los equipos aquí incluidos se -
localizan en el apéndice, y en los modules de cálculo de cada equipo 
se hace referencia de éstas en los puntos en que deben ser empleadas. 

El diseñador debe conocer o saber determinar el fenómeno físico que 
va a presentarse en el proceso para el cual se diseña el equipo para 
as! poder elegir en el diagrama general, que aquí se muestra, qué m~ 
todo de cálculo se requiere. 

Se dan también por conocidos los datos que se consideran indispensa­
bles para poder iniciar el cálculo de cualquier equipo y que son: 

1.- Niveles de temperatura. 

2.- Niveles de presión. 

3.- Fase del fluido de proceso. 

4.- Composici6n del mismo. 

5.- Flujo a manejar o calor que se necesita remover. 

6.- Equilibrio termodinámico. 
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Como puede apreciarse en el diagrama de bloques, se consideran cua 
tro grandes grupos: 

l. - Cambiadores de Tubos y Envolvente 
II. - Cambiadores de Calor Compactos 
I I I. -Cambiadores de Calor Enfriados con Aire 
IV. - Calentadores a Fuego Directo 

Estos grupos se formaron considerando las diferencias que existen­
en las metodologías de cálculo de cada uno, 

Para simplificar el cálculo de los cambiadores de tubos y envolve~ 
te, se dividen considerando primero los dos fcn6menos físicos que­
inicialmente pueden presentarse: 

A) Sin cambio de Fase.- Cuando solo se requiere calentar 6 en---­
friar el fluido de proceso sin necesidad de llevarlo más allá -
de su temperatura de burbuja 6 de rocío. 

B) Con Cambio de Fase.- Como se aprecia en el diagrama se consid~ 
ra que pueden presentarse dos casos: 

1) Condensación.- Dependiendo del fluido que se maneje se divide­
en: 

a.- De un Componente Puro 
b. - De un Multicomponentes todos Miscibles 
c. - En Presencia de Incondensables 
d. - En Presencia de Inmiscibles 

2) Ebullici6n.- Dependiendo del servicio para que se requiera di­
señar el cambiador se dividen en: rehervidores de torres y pa­
ra servicios de proceso, en este trabajo se incluyen los prim! 
ros debido a que su uso es más frecuente. Están divididos bá­
sicamente en tres tipos: 
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a,- Tcrmosif6n vertical. 

b,- Tcrmosif6n horizontal. 
c.- Rehervidores Tipo Kettle 

La descripción de los equipos que se incluyeron en este diagrama 
general se hace en el capitulo II. 



1 N TERCA M B 1 ADORES DE CA LO R 

I:- CAMBIADORES DE cCAMBIADORES OE :- ENFRIADORES Ilr:-CALENTADORES A 
CALOR COMPACTOS CON AIRE FUEGO DI RECTO TUBO y ENVOLVENTE 

~~· ~~~~~~~~-' ;L~~~~~~~~_, .~~~~~~~~~....L~~~~~~~~~...Ji 

: A:- SIN CAMBIO 
DE FASE 

...¡ 

1 

B.- CON CAMBIO 
DE FASE 

1:-CONDENSACION j 2:- EBULLICION 
-1 

ci:-DE Ltl C<lMF'a.IENTE REHERVIDORES 
PURO DE TORRES 

b.-OE MULTICOMPONEN- a:- TERMDSIFON 
TES TODOS r.asc:IBLES VERTICAL 

c:-EN PRESENCIA DE b:- TERMOSIFON 
INCONDENSABLES HORIZONTAL 

d:-EN PRESENCIA DE e:- REHERVIDOR TIPO 
INMISCIBLES KETTLE 

·---------------~ 

L 

¡ ,_ 

u N A M 1 FACULTAD 

i METODOLOGIA 

1 
DE QUIMICAI 

GENERAL i 
TESIS MARCHA MAATINEZ FARIAS 

PROFESIONAL VICTORIA C. ME!.KEN KURI : 



84 

Basado en el diagrama de Metodología General, se incluyen en es 
te capttulo los diagramas de bloques o m6dulos de cálculo para­
cada uno de los equipos y la descripción de los mismos, 

Siguiendo el orden de la Metodología General se tienen: 

l. CAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y ENVOLVENTE 

Existen m6dulos de cálculo comunes a la mayorfa de los cquipos­
considerados dentro de este grupo, por lo tanto se describen é~ 

tos en la primera ocasi6n que se presenten, d(indose por entend! 
do que es lo mismo para todos los casos en que se mencionen y -
en caso de que exista alguna variación, 6sta serd indicada. 

El 6rden a seguir en la secuencia de cálculo está indicada por­
los números arábigos consecutivos que se marcan en cada diagra­
ma. 

A) SIN CAMBIO DE FASE 

Es éste el caso más simplificado de diseño y que bienc a ser el 
esquema básico para la comprensi6n de los m6dulos empleados en­
el diseño térmico de los cambiadores de calor tubos y envolven­
te. Consta de los siguientes m6dulos: 

T1.- En base a las temperaturas tanto de entrada como de sali­
da de los flufdos involucrados en la transferencia de calor, se 
calcula la diferencia efectivo de temperatura entre los dos 
flu!dos. 

En este m6dulo se define también el tipo de envolvente (cuerpo) 
y el número de cambiadores en serie. 

El diseñador deberá haber determinado por qué lado circulará ca 
da uno de los fluidos (dentro de tubos o por la envolvente), de 
acuerdo con Jos criterios más genernlos como son: factor de en 

suciamiento, corrosi6n, facilidad de mantenimiento, etc, 



CEQ~.- De acuerdo a un coeficiente global de transferencia -

de calor supuesto, se establecen en este rn6dulo los pardrnetros -

geométricos básicos del cambiador a disefiar corno son: drea de -

trnnsfcrcncia, ndrnero de tubos, didrnetro externo de tubos, arre­

glo y espaciamiento entre los mismos, longitud, etc., asf como -

el ndmcro de envolventes en paralelo, diámetro de la misma, cte . 

.t.P (CAIDJ\ DE PRES ION). - Es necesario efectuar este cálculo tanto 

en el fluido que circula dentro de tubos corno en el que circula 

por la envolvent~ por lo tanto el diagramo indica el camino a se­

guir por los dos lados. 

Se considera aqul que no hay cambio de fase en ninguno de los dos 

fluidos. Los módulos que se indican para este caso son: 

t.P4.- Para liquidas dentro de tubos sin cambio de fose. 

6PS.- Para gases dentro de tubos, sin cambio de fase. 

ll.Pl.- Para cualquier fluido que circule por la envolvente, sin -

cambio de fase. 

CONV!ll'l y CONV.t.P2. - En estos módulos se compara la caída de pre­

sión calculada con la permisible en ambos lados del cambiador, p~ 
ra checar por primera vez el equipo geométricamente. 

Se indican en cada uno de los módulos las modificaciones necesa-­

rias en la gcometria para el caso de que no se cumpla con los re­

querimientos de calda de presión. El orden en que están indicadas 

es el orden de ejecución, y no se recomienda pasar a la siguiente 

opción hasta que no se agoten las proposiciones planteadas en la -

primera solución o en la anterior según sea el caso. 

l_l__[COEFl~JEN.l.'i__Q!l _ _ILlANSFER_~:NCl_~_i:!E Ci\L010_. - Del mismo modo que en 
4P, este c5lrulo se efcctua en los dos lados. Así pues se tiene: 
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H7.- Fruido sin cambio de fase dentro de tubos. 

H1. - Fluido sin cambio de fascenlaenvolvcnte. 

Es este el momento en el que se determinan los coeficientes indi­
viduales de transfercincia de calor, que nos permiten posteriorme~ 
te evaluar el coeficiente total de transferencia de calor. 

CONVCOEF1.- Se calcula el coeficiente total de transferencia de 
calor y se compara con el supuesto en GEOM 1 para checar el equi­
po térmicamente. 

De igual forma que en CONV~P se indica el camino a seguir y las -
modificaciones que deben hacerse para el caso de que el equipo no 
cumpla con lo requerido. 
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S~~·1s@}-Dotl + Dot~~Do (P'-o~ Sm=ls[ol-Dotl + Dot1-Ppo (P~Dcl 

Swt=W-(1-Fe l 1T Doz 
14------t Fe EN FIG. 6 ..._----r------ CON le/DI DI 

Swg DE FlG.7 1 ____ Sw = Swg - Swt 
CON lc/L'\ 11 D! 

Nb= 12 LT 
1 s 

-1 • 

b 
( D 1- Do! L ) 1 s 

F p= 
Sm 

St b=0.0245 Do NT ( 1 +Fe) 

EN TABLA 5 SEGUN 
le/DI FIJADO LEER 
DI/Is CON LO CUAL 
SE CONOCERA Is 
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f k w2 Ne o.14 
/l Pbk= 0.69 X 10-s (¿., 

fk de fig. 8 ,______ P sm2 "'' 

con Res y Do 

R 
_ 12 DoW 

es- A_ b Sm 
L\ Pwk= 173 x10-1 wª(2t0.6Ncw) 

· Sm w P 

- -G_i,/_bW (Ncw 1 s } -" W2 

L\ Pwk-0.75XIO SiñSwP P'-oo+ D.w2 -t-0.345XIO SmSwf? 

DE FIG. 9 

, CON Ssb+Stb 
Sm 

LEER RL 
Ssb 

y Ssbt Stb 

DE FIG. U LEER Rb CON• 

Nss 
Fbp y ~ 

Ssb con Je/ DI -----1 y DI 
de fi ro JO 

____ ,....Nss DE FIGURA 5 

CON DI 

hPs=[Nb-l)(llPbk)Rb+NbllPwI) RL+ 2LlPbkRb(I + ~;') 

CONVERG. DE L\P 



Of[= i DE 
TABLA .1.. 

f DE FIG. 2 
CON NRet 

S DE TABLA Jt 

LlP4 

Gt = l44Wt x NP 
NCPxNTCx Of 

NReta Gt x Di 
)!. 

APTRm f x.Gf x L T x NP 
2gc X P X Di X ~t 

APTT=APTR+ APR 

CONVAP2 

).t A te 

DE FJG]. 
CON .Gt 
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500<NRe~3x!0 4 

f 0.079 
.l,2 = 

NRe0.215 

~P5 

NR 
Di x GT 

81 = f'- l 

NRe2 = DI x GT 
P.2 

'f= fL+f2 
2 

p • 1'1.+f'2 i-- ZAP= 1.5(NP+ !)xG
1
r

2 

,__ _ __.2.__._. X 2 ge X !4 4 

f 
0.046 

.l,Z = o 2 
NRe . 

1 ( ) -f 12 l1PT= GT V2-Vl + 2 xGT•LT +zAP 
J.44gc f!" x.L44gc xDI 

CONVilP2 
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... ____ _ 
CONVL\Pl 

HN REDUCIR ESPACIO ENTRE 

MAMPARAS ( 1 S ) 

6PN 
a) AUMENTAR Is; MAXIMO 

HASTA Is= DI 

b) AUMENTAR NCP ·, MAXl­

MO HASTA NCP = 4 

C) CAMEIAR TIPO DE CUERPO A FLU­

JO DIVIDIDO. TIPO J DEL TEMA 

* SE CONSIDERA llPc = APp CUANDO : 

ltiPc-APpl ~o.o~ 
APp 

l\PN 

102 GEOMl 

164 GEOM1 
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CONVL\P2 

AUMENTAR EL NUMERO DE 
t.P ENV. - t.Pc: t.Pp 

PASOS EN LOS TUBOS N!7f * 
~ 

a) REDUCIR NPT 100 GEOMl 

b) REDUCIR L T 101 GEOM! 

C) AUMENTAR NCP, 
102GE0Ml 

MAXllllO HASTA = 4 

d) AUMENTAR Do 101 GEOM! 

* SE co~s:~:::RA t.Pc • .APp CUANDO: 

L_ _______________________ ··--------...,----



H l 

Efectuar los mismos pasos que en A P l hasta llegar al punto l 

NRes = ~'~2~D_o_x_W~­
Mb X Sm 

Jk O. 2307 
NReso.3522 

h 144xW( K \ rl. 0.14 
k = Jk x Cp Sm Cp x M' ¡u -----1 

Le e r J e e n f i g. 13 
con Fe 

E =------- + i 
!+Stb+Ssb 

PF= Ssb + S+b 
Sm 

Y= 0.4312 (PF) o. 5 0 4 I 
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2 

o 
Jr de fig. 14 _ .S. 

20 
con Nb y ( Ne+ Ncw ) 

Jb de 1 a 

fl g. 16 con 

Fbp y 

H= hkX Je X JL X Jr K J b 

CONVCOEF 
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J~ de fig. 14 

con Nb y (Nc+Ncw) 

Jr de fig. 15 con 

Jr y NRc5 



Pt DE TABLA 4 

H7 

Gt= 144xWtx NP 

N CPxNTC xOf 

Con NRet leer Jh 
EN FIG ..!!.!. . Par~Ret <. 2,100 
utilizar tamblen o 

hl' = . L .. L\ ( Cp>f~ ~) OJ4 
Jh1\DI J I< }~ 

- Di hfo = hi.i 
Do 

Mod. Anexo 2 

98 



CONVCOEF! 

-- Uc = -----"-1~--~ 
(llhol+ (1/hio) + Rw t Rd 

Rw = at x In (doldil 
2n x Kw Us = Uc 

SE CONSIDERA Uc .. Us CUANDO : 

luc-uel "o.0!5 
Us 
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MODULO ANEXO 2 

tw= te+ hio 
hiot ho 

ó 

ho 
tw= re- hio+ ho 

FLUIDO CALIENTE 

(re-te l tw= te+ hi~~ho (re-te) 
á 

(Te-te) hio 
tw= Te - hiot ho 

EVALUAR )l w 

A tw y CORREGIR 

h. h' {_dL}º'l4 
10= 10 AW 

CONVCOEF 

(re-te) 

100 
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B) CON CAMBIO DE FASE 

Se describirá inicialmente el caso 1 (condensación) y todas las -
divisiones indicadas en el diagrama de Metodologfa·General. 

1.- CONDENSACION 

Por lo general, el flufdo que va a condensar se maneja en la en-­
volvente y se considera que el flufdo que va dentro de tubos no -
cambia de fase. 

1 01 

Puede presentarse en el caso, para un diseño determinado, que se 
tenga un cambio de fase dentro de tubos (ebullición), o que se -­
considere el fluido a condensar dentro de tubos. La diferencia -
en la secuencia de cálculos se presentaría naturalmente al calcu­
lar las caldas de presión y los coeficientes de transferencia de 
calor. Para estas opciones puede consultarse la relación de m~to­
dos de cálculo para caida de presión y coeficientes de transfere~ 

cia en el ap~ndice y sustituir el o los módulos aquí indicados 
por el o los que cumplan con lo requerido para diseño. 

a) DE UN COMPONENTE PURO. 

~T1 .- Igual al caso A. 

GEOM1.- Igual al caso A. 

CAIDA DE PRESION.- Como en el caso A se tiene: 

~P4 y ~PS.- Con las mismas consideraciones del caso A. 
6PZ.- Para condensación totalenlaenvolvente. 
~1 mod Condensactón parcialenlaenvolvente, este módulo es si 
milar a 6P1, la única diferencia es que el flujo que debe utilizar 
se para los calculas es: 

W= W cond + Wvap salida 
2 



CONVAP1 y CONV~PZ.- Igual al caso A. 

H.- (COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA).· Similar al caso A, para -
el fluido dentro de tubos H7, para el fluido por la envolvente se 
utiliza HZ con las mismas consideraciones en cuanto al flujo que 
se tomen en ~p. 

CONVCOEF 1. • Igual al caso A. 
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IB-la CONDENSACION DE UN COMPONENTE PURO 

AP 

H 



·-------

De DE FIC.~ 

CON DI Y PITCH 
--.. 

NOTA: 

L'.1P2 

O _Olx¡Pr-Do)xB 
s- 144xP1 !4--

J. 

. Gs11..1!'..!.. 
Os 

J. 

NRes• 
De x Gs 
~V 

i 

APs• f1.1~c1.112111u~u:;e+ 1l xf!~.:í 
2 x5.22xid0xoex f'v 

J. 
CONVAP! 

si 01 ~ so", BMAx = so" 

Si ..Ql L. 4
11

, BlltlN"' 4
11 

!I 
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p' O E FIGURA ,!_ 

B DE NOTA INF. 

i.--
f DE FIG.~ 
CON NRes 



HORIZONTAL 

- _._,_...., 
St 

H2 

SUPONER ho 

------[§] 
Moo ANEXO i 

Moo. ANEXO 2 

Te+ tw 
tt- 2 

CON tr y SUSTANCIA 
CONDENSANTE EN LA 
TABLA 6 LEER Kf 

EN FIG-li- LEER ho 
CON G'o Gº ,Kf,Sf,y;/f 

CONVCOEF! 

G~_W __ _ 
3.14x NTx Do 

ho= hoc 
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b) DE MULTICONPONENTES TODOS MISCIBLES 

Como es sabido, el comportamiento de una soluci6n de multicompo-­
nentes difiere del que tiene una solucidn formada por un compone!!_ 
te puro. En una mezcla algunos de los componentes son más volát! 
les que otros (excepto en las mezclas de punto de ebullición con~ 
tante que se tratan como soluciones de un componente puro), por -
lo que en el equilibrio el vapor y el liquido tiene diferente co!· 
posici6n, el porcentaje del componente más volltil es mayor en el 
vapor. Por lo tanto es necesaria una metodología específica para 
el disefto de cambiadores de calor que condensarán este tipo de -­
mezclas, adn cuando la base de la metodología sigue siendo la mis 
ma y se tienen m6dulos de cálculo comunes. 

BALMAT.- Se trata de un balance de materia para conocer la comp~ 
sici6n del fluido a la salida del cambiador. Se considera que el 
fluido entra a su temperatura de rocío y los intervalos que se f! 
jan entre ésta y la temperatura de burbuja se fijan arbitrariamen 
te y pueden no ser iguales pues se pueden elegir al principio in­
tervalos <le rango de temperatura menores y mayores al final. Estos 
intervalos pueden mantenerse en los siguientes m6dulos de cálculo, 

Q!:_- Aqur se calcula la cantidad de calor requerida o necesaria 
para la condensaci6n del vapor en cada intervalo ya fijado en BAL 
MAT. La fracci6n de la carga total liberada durante el descenso - -
fraccional de la temperatura del vapor, no es uniforme en todo el ra!!_ 
go de condensaci6n, por lo que no es válido el uso de una LMTD como -
se ha hecho en los cambiadores de calor ya expuestos. Prtra estos -
casos es necesario el cálculo o determinaci6n de la é:urva de condensa -
ci6n para la mezcla. En este m6dulo se inicia el cálculo de esta cur 
va de condensación que se complementa con el m6dulo de 6.TDAL. 

ATBAL.- Se computan en este m6dulo las diferencias promedio de • 
temperatura entre el vapor y el medio de enfriamiento, con lo cual 
se- complementa el cálculo de la curva de condensación, que es una 
gráfica del contenido de calor del vapor contra temperatura del V!!_ 

por para el rango de condensación. 



La ATBAL es entonces la diferencia de temperatura promediad.1 en­
tre la curva de condensación y la linea recta que representa el­
medio de enfriamiento y puede conocerse mediante una integración 
o como en este caso, sumando los valores indicados de cada inteI_ 
valo. 

GEOM 1. - Igual al caso A. 

AP.- Mismas consideraciones y opciones que el caso la. 

CONVAP1 y CONVAPZ.- Igual al caso A. 

!::!..:.- Mismas consideraciones y opciones que en el caso la. 

CONVCOEF 1.- Igual al caso A. 
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IB-lb CONDENSACION DE MULTICOMPONENTES 
TODOS MISCIBLES 

BALMAT 

~ 
~ 

....---T-UB-OS---. ¡· p - ·l.___· _EN_vo_L~VE_NT_E _ __. 

J, 

~ 
l, 

1 CONVl\P 2 1 

"' TUBOS H ENVOLVENTE 

' 

~----~--------__,, 
1 , CONVCOEF 1 
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BALMAT 

CALCULAR TR Y Te CON 
MODULOS ANEXOS 3 Y 4 

N = N• DE INTERVALOS ENTRE TR 

TB,FIJAR SEGUN EXACTITUD DESEADA 

i = 1 

100.._ __ _. 
SUPONER (f)¡=(f ~ 

LEER K PARA C/COMPONEN -

TE A TI Y POP. DtFIG. g_ Ó ~ 

Ye• Ycl- Lci-1 

QR 
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11 o 

QR 

i;: .l 

DE TABLAS LEER HVI Y HU A TJ.i 

HVI = Hvl x Ye x PMc 

HLi = HLI x Lci x PMc 

Hn1.. HVi + HU 

q¡ ·= HTll - Hnl 

LHBAL 



LlTBAL 

i= 1 

"t' q¡ 
... 1 = "W"ENF. 

q¡ 
m 

WA=Z q¡ 
tlti 

GEOMl 

111 



MODULO ANEXO 3 

SE CONOCE COMPOSICION DEL LIOJJDO 

SUPONER Tes 

LEER Ki PARA CADA COMPONEN-

TE EN FIG. 22 ó 23 CON Tes - -
Y PRESION DE OPERACION 

y¡= Ki X Xi 

AUMENTAR Tes L 

* SE CONSIDERA z Yi= l CUANDO 

Yi = FRACCION MOL DEL COMPONENTE 

Xi = FRACCION MOL DEL COMPONENTE 

zYi-l = 0.02 

EN EL VAPOR 

EN EL LIQUIDO 
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MODULO ANEXO 4 

SE CONOCE COMPOSICION DEL VAPOR 

SUPONER TRS 

LEER KI PARA CADA COMPONEN­

TE EN FIG. 22 Ó 23 CON TRS - -
Y PRESION DE OPERACION 

Xi= Yi/Ki 

L 
REDUCIR TRS 11-----< 

* SE CONSIDERA fXi = ! CUANDO 

Y 1 =FRACCla.I MOL DEL COMP.ONENTE i EN EL VAPOR 

XI = FRACCION MOL DEL COMPONENTE EN EL LIQUIDO 

113 



c) EN PRESENCIA DE INCONDENSAllLES. 

Debido a que en este tipo de procesos nos encontramos con una --­
transferencia de masa además de la transferencia de calor, la me­
todología de diseño presenta variaciones específicas para este ca 
so. 

Se notará en el diagrama de bloques que se dificulta el cálculo -
ya que el sistema de transferencia tambi6n se ha complicado pues 
a lo largo de toda la evaluación se tendrá presente un sistema a 
dos fases, formado por el vapor condensante y el o los incondens! 
bles que se mantendrán como tales hasta finalizar el diseño térmi 
co. 

Sin embargo, como ya se indicó en el caso anterior(lh), se siguen 
presentando módulos de cálculo comunes a todos los cambiadores de 
calor de tubos y envolventes. 

~- Se cuantifica aquí la cantidad de calor que se requiere re 
mover al fluido por condensar en intervalos de temperatura (N) 
que se pueden fijar iguales o arbitrariamente. Se lleva a cabo -
simultaneamente con un balance de masa y se determinan además las 
temperaturas del medio de enfriamiento, y el flujo de éste que se 
requiere para llevar a cabo la transferencia de calor evaluado. 

6T1.- Igual al caso A. 

GEOMl.- Igual al caso A. 

6P.- Mismas consideraciones y opciones que el caso la. 

CONVAPl y CONV6P2.- Igual al caso A. 

H.- Para el lado de tubos se tiene H7. 

HS.- Para el fluido que circula por la envolvente. Es un método 

114 



específico para este caso, se inicia suponiendo una temp.eratura 
del condensado para el primer intervalo ya fijado en QRc. 

Se calcula entonces el coeficiente de transferencia de calor para 
cada intervalo (hoi), utilizando el módulo Hl cuando la condensa­
ci6n es total o Hlmod, cuando es parcial, para a su vez, evaluar 
simultaneamente el coeficiente de transferencia de masa. 

115 

Como es sabido, la cantidad de calor que cede el flujo caliente -
debe ser igual a la ganada por medio de enfriamiento; basada en -
este principio se igualan ·estos dos términos para checar la temp~ 
ratura supuesta al principio de cada intervalo, una vez que estos 
t&rminos son iguales se puede evaluar el coeficiente de transfc-­
rencia de calor para cada intervalo, 

Este módulo es el más complicado de este equipo, debido a que nó 
puede resolverse mas que por prueba y error. 

UD.- Una vez calculado el coeficiente de transferencia de calor 
de cada intervalo, se determina aquí el coeficiente global de --­
transferencia de calor, para checar el equipo técnicamente con el 
coeficiente de disefio supuesto en el m6dulo de CONVCOEFl. 

CONVCOEFl.- Se indican aquí las modificaciones o el camino a se­
guir después de comparar Uc con Us al igual que en los equipos an 
teriores, 
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18-lc CONDENSACION EN PRESENCIA DE INCONDENSABLES 

ENVOLVENTE 

CONVAP 2 CONVti. P l 

H J ENVOLVENTE 1 _ _,__ 

CONVCOEF l 
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ORE 

Seleccionar N,,.T l T ~ d IU 1 lnT= E - 1 S 

Arbitrariamente ~ 

aTI Enconlror Pvt 

Pgi = PT- Pvi 

NMOLVI = NTMOL9 ~ 

NM OLC ON O= NTMOLV- NMOLVI 

qcono= NMOLCONDX PMX ( >. + Cpvx m¡) 

Qv = NMOLVi K PM x CPV K .D.Ti 

Qg • NTMOLg x •Cf'9 x PM x LlTi 

OTI • q.cono t 

Qr; 
ti t-i • li - WENFO>EN 

I= 1 + 1 



H5 
' 
1=1 

1001-----

SUPONER Tci 

CALCULAR ho PARA CADA INTERVALO ( hoi) CON !l-;---¡ 

..------11 Pgci = Pr - Pci 

Pcl EN TA­
BLAS A Tcl Pgci- Pgi 

Pgfl = Pgqi 
In Pg1 

,hoi(Tgl-Tci)+ Kg x PM x x(Pvc-Pcl),= hio(Tci- tenfl ) 
V 1 

A B 

(Uti.T)i=~ 

L 
>---11 i= i + l 
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UD 

= 1 

cúrr> 1-1.. (UAT) 1-1 + (Uti'l) 1 
1 2 

QTI 
Ai = cúAn 1-1 

1 

~ti• Tol- tenfi 

QTI 
FUI= (-)lti. 

6t 1 

i = i + ! io---"'-"'(. 

~QTI 
dTBAL= TFOT 

QT 
UDIS = 

ATDIS X LlTBAL 
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d) EN PRESENCIA m: rmtlSClllLES. 
-·--~--·-···-···---. ···-·---- -

La mayor dificultad que se prescnt:1 .1\ L'1·aluar L'stos t•q11ipo,; l's 

triba en que el mecanismo ,1c condens:1c ión s imul ta nea es muy ,·0111 

plicado. 

La metoJologín que se presenta C!;t(¡ busada en la ,·ondl'l\s;1L· ión por 

nucleación controlada, utili:undo la L·cuacit5n Lk Nusselt y consi-

derando e 1 e fcc to que produc·c e 1 compo11L•nte dur:111 t L' 1 :1 

condensación. (Gylmour). 

Al entrar una me:cla b.inaria de inmisciblcsal'.~.iJ¡;J01;s;1~lor, sin" 

está a su composición eut6ctica, el componcnte'qúchsc c11cucntrL' l'll 

exceso condensará primero; actuando el segundo componentl' como in 

condensable. 

Al continuar la corriente de vapor a lo largo del condensador, l'I 

componente en exceso segui r:í condens:111do hasta qt1L' SL' a lcnnl·c l:i 

composición cutéctica. A partir de este momento, 1 os ,·01111HillL'll tL'!' 

de la mezcla condensan en forma simultdnca. 

Es conveniente hacer notar que se consider:1 en est:1 111ctodnlngí:1 

que la mezcla entra a su tempcr:1tura de burbu.ia y que no SL' l'l·v,· 

tua un subenfri;1miento ya que de requerí rsc Llcsobrcca1L'nL1,i1íl'nlu 

y/o subcnfriamiento sólo Jeber:í inclui rsc en este m~toLlo L'l c·:ill'll 

lo de los coeficientes correspollllil'ntcs a estos fen6nll'nos ljlll' 1:1 

se presentaron en el caso lA, e i11tL'gr:1rlos a este método L'Va \11:111-

do las áreas requeridas par.1 ca,la uno dL' ellos)' sum:irl:b en,.¡ 

módulo de CONVA. La condensación se cfcctua en la envolvente. 

Como se aprecia en el diagrama de cálculo, se t it•ncn m6J11Jns ,·n111u 

nes ya que el principio de transfcrenci;1 Je calor l'S el 111is11111. 

~~_e:!_._- Se cvalua 1a diferencia real de 1:1 tom¡wrat11L1, 1:1 1,·111 

peratura de condensación del pri1n•.'r cn1:1pon<'nte )' l:i tl'illjll'rat11r.1 

de condensación eutéctica, basaLla en los Jatos lle la cuna Lk ,·011 

densaci6n previamente evaluada. 



GEOM 1. - De acuerdo a un coeficiente global de transferencia -
de ca~or supuesto, se establecen en este módulo los parámetros -
geom6tricos básicos del cambiador a diseñar como son: área de -
transferencia, ndmero de tubos, diámetro externo de tubos, arre­
glo y espacjamiento entre los mismos, longitud, etc., así como -
el ndmero de envolventes en paralelo, diámetro de la misma, etc. 

1 21 

6P (CAIDA DE PRESION).- Es necesario efectuar este cálculo tanto 
en el fluído que circula dentro de tubos como en el que circula 
por la envolvente,por lo tanto el diagrama indica el camino a se­
g~ir por los dos lados. 

Se considera aquí que no hay cambio de fase en ninguno de los dos 
fluidos. Los módulos que se indican para este caso son: 

AP4.- Para líquidos dentro de tubos sin cambio de fase. 

~- Para gases dentro de tubos, sin cambio de fase. 

6?1.- Para cualquier fluído que circule por la envolvente, sin -
camb ío de fase. 

CONVAP1 .y CONV~P2.- En estos módulos se compara la ca~da de pre­
sión calculada con la permisible en ambos lados del cambiador, p~ 
ra checar por primera vez el equipo geométricamente. 

Se indican en cada uno de los.módulos las modificaciones necesa-­
rias en la geometría para el caso de que no se cumpla con los re­
querimientos de caída de presión. El orden en que están indicadas 
es el orden de ejecuci6n, y no se ·recomienda pasar a la siguiente 
opción hasta que no se agoten las proposiciones planteadas en la -
primera solución o en la anterior segón sea el caso. 

H (COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR) • - Del mismo modo que en 
AP, este cálculo se efectua en los dos lados. Así pues se tiene: 



Se tiene además la ventaja de que se incluyan aquf mediante una 
simple suma algebráica, las áreas que corresponderían a un des~ 
brecalentamiento y/o subenfriamicnto en caso de que el sistema 
que se está calculando lo requiera por diseño. 

122 



12 3 

18- ld CONDENSACION EN PRESENCIA DE INMISCIBLES 

LffPOND 

CONVA 



AINC 

SUPONER AINC 

100 1-------11 

ATE=Q/{hio x AINC) 

ATG.L== 0.75 W! X CP.t x AT 
(hG!X AINC) • 

w2= WHc2+W1Nc 
NCP 

LffG2:;:: 0.75W2 X CP2 X flT 
(hG2 X AINC) 

WHc=WCON/NCP 

G"= WHC 

l Tx NT213 

51 ( G" ,-113 hcoN= 1.. 4 lfl. 

[ 
¡i.2 :1 1/3 

K3 X ('2 X g j 

AT 
QcoN 

CON=---­
hcoN X AINC 

hGi CON Hl MOO CON LAS 
PROPIEDADES DE LA MEZ -
CLA GAS-VAPOR A LA E.ti 

TRADA (Te) 

hG2 CON HiMOD CON LAS 
PROPIEDADES DE LA MEZ­

CLA GAS-VAPOR A LA SA-
LIDA ' 

12 4 
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----1 R d DE TABLA .ü, 
---.....----' 

tiTr = QcoN/hr 

R 
at x In (do/di) wm 

21T X Kw 

ztiTI =tiTe+AT01+ATG2+t.ffcoN+ATr+ATw 

DISMINUIR AINC 

AINCR=AINC X NCS 

CONVA 



Ae 
WHtV= WHc2 I NCP 

G 
11 WHCV 

V= 
LT x NT 213 

h _ J..51(4Gv"/ f 113 

HCV -[ /A- :i 113 

Kxf>xgj 

MOLttcv=WHCVe/PMHC 

MOL INC = WtNce / PMINC 

(Ye)Hc= MOLHCV/MOLTOT 

{Ye)tNc=l-(Ye)HC 

oe ... PMHc{Ye)HC 
PMINC(Ye)INC 

m= f'Hc/}'INC 

Z= ~HC/XINC 

){ HC 

NoH'"' {!'He x Do x U°Hol 112 

li lf= q"INC - ~HC 

126 



ir: -e 
111: ... o 
111: 
111 
z 
f 
:::> 
(/) 

1 

P CPHC x f'-Hc 
rHC= 

KHC 

CPINC x °P INC 
PrlNC = -=-'"""--"--~'"'""-

K INC 

Hoo= 7.6-1.B(Prnc- PrlNC) 

ATf= Te - tw 

he= nHcv [...!... + . ! T1 
i.------. 

Ho0 H~c1-oezreº6r'J 

he 
twc .. T2+ he+ hio (Te-T2) 

Ue= he x hio 
he+ hio 

! 
Uoe = {l/Uel+Rd+ Rw 

Ae = .- Qe 
Upe x ATe 

CONVA 
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CONVA 

ATOT = AINC+Ae 

105 GEOM! DISMINUIR Us L ~ AUMENTAR Us 105 GEOM! 

'i'- SE CONSIDERA Aror= AR CUANDO: !Aro~~ ARI t. O.OS 
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2.- BBULLICION 

REHERVIDORES DE TORRES. 

La metodologfa en estos equipos tiene su principal diferencia en­
e! cálculo del coeficiente de transferencia de calor, pues como -
se explic6 en el capit!llo I los mecanismos <le ebullici6n y los f~ 
n6menos de transferencia que se presentan obligan al cálculo de -
diferentes coeficientes, para finalmente concentrar la influencia 
de cada uno de ellos en un solo coeficiente (global) de transfe-­
rencia de calor. 

a) TERMOSIFON VERTICAL. 

ll.TO.- Se evalúa únicamente la LMTD, ya que para estos equipos el 
factor FT=l. 

GEOM 1.- Igual a los casos anteriores, 

liP.- Como se ve en el diagrama de bloques, por el lado de tubos -
la caída de presión se considera aproximadamente de 0,25 lb/in2, 

En cuanto a la cafda de presión por la envolvente se tiene: 

ll.Pl.- Para cualquier fluido sin cambio de fase. 
APZ.- En caso de que se presente una condensación total. 

Puede considerarse también una condensación parcial y utilizar 
APl mod. 

CONVll.Pl. - S6lo se efectDa este cdlculo ya que no se considera la 
cafda de presión por el lado <le tubos. 

!:!..:_- Para el fluído que circula dentro de tubos se presenta el mó­
dulo específico para este tipo <le equipos que es: 

HS.- Como se expuso al principio se calculan coeficientes de trans 



ferencia individuales segan el fen6meno de transferencia y el me­
canismo de ebullición, conjuntándolos finalmente en el hio, 

Para el fluido que circula por la envolvente pueden utilizarse los 
m6dulos ya mencionados, Hl si e 1 fluí do no cambia de fase, HZ si 
se presenta una condensaci6n ya sea total o parcial considerando 
el flujo que se tome en l!.P1 mod. o ~PZ, 

CONVCOEF 1.- Igual al caso A. 

BALllID 1. - En este m6dulo se efectúa el balance hidráulico del 
termosif6n que es importante puc;:s si el equipo diseñado térml.ca-­
mente no cumple con los requerimientos hidrát•!icos, tendrá que -~ 

ser modificado, Este balance esta ~~::~o en el método de Fair. 
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IB-2a REHERVIDOR TIPO TERMOSIFON VERTICAL 

SE CONSIDERA 
. ~ Ü, 25 LB/IN 

H 

1 BALIHD l 1 



13 2 

H8 

~ DI x Gt 1.:1.JI. 
o.e~.4 

hsENU: 0.023 Di ~ )h ~ KL 

~ 
1 tb DE MODULOI ~ Qec= Wt X Cp(tb-td 1 ANEXO..!. 1 

• 
Te Qac +Ta. 

CPE2~ WE 

~ 

tw= h~ (T-tb)t tb 
ho+ SENL 

~ 

AP l'L 
AL = 144 

~ 

At lfxDlx NT xhsENL Jtw - h) --.e 
AL Wt x CL 

• 
~~ m 

t2-tb 
Ps-P 

SAT 

l 

Pe- P (6t/4P)SAT 
X 12 

llLBC• PB-P; ~ + llf/8L 
AP SAT AP/AL 

~ 



133 

~ 
Xtt=t~~-~ ~-(R)~5 ~O.! 

PARA 
0.4X 

t--1 

~ vº.9 X'tt= ~ 1' PARA 
X 

1 

~ ~-5 hL,0 = 3.5 iu hsENL 

T 

hb = 0.22!5 (QR/~n)C 144P;xK~ ~~ _ ~o.:n ~ ~6~ º~' 
l. 

hVAP = o<:hb-:- hL,0~ 
o<:• .c.+ .c',/2 
.c,)'-<'1 O::: LA 

1 FIG;24 
··-

h1o. hss-1.~LEIC + hVAP~CD ~DI~ 
LT . Do 

1 
CONVCOEFl l 



., 3 4 

BALHIDl 

HEsT=g(ae) 2x PL2 x(f'L2-f'LvMZD-----

ae DE TABLA .il. 

f DE FIG. ~ 
fe= f /4 

soo L NRt L3o,ooo 

f t=0.079/NRtº·2~ 

as DE TABLA li. 

AZO= LT-ALec-NMIN 

VER FIGURA~ 

Le= LONGITUD EQUIVA-
16----l 

LENTE LINEA DE ENTRA-

Gt= WT 
0.785xNTxDi 2 

1 

DA (TRAMOS RECTOS, CO­

DOS, BOQUILLAS, ETC.) 

30,000 L NRtL106 

f t =O. 046/NRtº·2 

flf2DE FIG. _¡z 1 A 
2/3Xs CON 'I' 



l 

NR - Os X Gs s- u 
/-V2 

l!.PPC=2fs(J.-Xs)2 (~: r !í1s2 (!!.~~A) 

flPAC = (.9!..)2 
r(J.- Xs)

2 + f L2 Xs
2 

_ l.l 
as L RL e V2 Rv ~ 

1 [ HEST - ~ 112 

W = X 3600 
ll.PPF + flPR + ll.PPC tll.PAC 

FIN 

ll.ZR _ ~ HEST /l!.Zo ( )2[ Ll 
- 3600 ll.PPF + APR + l!.PPC + ll.PAC 

llZR=AZo 

!í1i DE FIG.ll 

A Xs CON l¡l 
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b) TERl·íOSUON HORIZONTAL. 

AT4.- Se evalúa también la media logarítmica de temperatura pero 
·debido a que en estos equipos el tipo de cuerpo se considera siern 
pre tipo G y no se tienen cambiadores en serie, se introduce este 
módulo para simplificar la secuencia de cálculo que se tiene en -
AT1. 

GEOM1.- Igual al caso A 

l!.P.- En la envolvente la caía de presión se considera desprecia­
ble y aproxima a o.s lb/in2• 

Por el lado de tubos se tienen 3 opciones dependiendo del flufdo-
que se maneje, P4 y PS corno se han considerado en los. casos ante 
riores y P6 que es el m6todo de Martinelli para cuando se pres e!!_ 
ta una condensación dentro de tubos. 

CONV~P2. - Solo se efectúa este cálculo ya que se cons,ideró des- -
preciable la caída de presión en la envolvente. 

!:!.:_:_Para la envolvente se tiene 114 que es específico para estos­
equipos. 
Por el lado de tubos se presenta también la opci6n de que se ten­
ga una condensaci6n corno en el caso de la caída de presión, esto­
lo cubre el módulo H10. 

CONVQ1 .- Se verifica aquf termicamente el equipo al igual que en 
CONVCOEF1, solo que aquf se compara la cantidad de calor requeri­
da con la disponible según el diseño. 

BALHID2. - Al igual que en BALIIID1, se debe cumplir con los requ~ 
rimientos hidráulicos para el funcionamiento adecuadn del equipo. 
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IB-2b REHERVIDOR TIPO TERMOSlfON HORIZONTAL 

H 

BALH ID 2 

SE CONSIDERA DE SPREC 1 A­
BLE, ! 0,5 LB/IN 

ENVOLVENTE 

137 



~T4 T2~ t1 Ti 
l2 

L MTD= (T.1 - fa)- (T2. - ti ) 

1 ¡Tl - t2 ) 
n (T2 - ÍJ.) 

..__ __ _.roo 

TERMOSIFOtJ 
HORIZONTAL 

LEER FT OE FIGURA .l. 

e::.. TCt~A CON R Y $ 

F T '. 0.05 

s=h-t.1. 
T.t- t2 

REHERVIDOR 
TIPO KETTLE 

CONSIDERAR 
TIPO K 

LEER FT DE FIGURA .l. DEL 

TEMA CON R Y S 

FT: 0.85 

i.\T= LMTO X FT 

GEOM! 
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~P6 

NTxDl
2 

aa= !.273 xNP 

NR DI xGtL tL=-­
.f< L 

-0.2 
fL =O.IB4NReL 

NR 
DlxGtv ev=---

}-1-v 

-0.2 
fv•0.184NRev 

-6 2 
APL='3.36x~O xfLxLTxWtL xNP 

01 x f L x NTC 
APvc 3.36xrf xfv x LTxWt~xNP 

DI x Pv x NTC 

YL ó Yv DE LA 

F 29 N X f---~~·AP11APLYL"APv IG._ CO 

CONVAP2 

13 9 



fe" e-O.Ol~(T2.-T.L) 

H4 

Ub= ! 
(l/Hb)+ (llhiol+ Rw t Rd 

llTe=..!d!L xlff 
Hb 

Rw:::rat x ln(Do/Dil 
2tr X Kw 

LAS PROPIEDADES SON EVA­
LUADAS A tw 

Hb e Hb + 75,74 KL Dox p LX /3 ulffe x Co:h] ~ 
0.25 

Do )H xKL J 

Ubc= 
1 

(l/Hb)+ (llhio)+RwtRd 

qh = Ubc x AT 

GEOM ! [ J
0.2!1 

qhMAX=3686.82 f'v lt >. ij"(f'L-f'v) 
Pl 

:::., a) AUMENTAR PITCH 

>-"---a. b) MODIFICAR GEOMETRIA 
'----J 

r 



SUPONER HSEN 

l 
USEN= (l/HSEN)+(llhio)+Rw+Rd 

( )
0.21 

HSENC=9.35 USENxD.T 

HSEN '. HSENC 

• = 
CONVQ! 

* SE CONSIDERA HSEN = HSENC CUANDO : 

1 HSENC - HSENI -----=------'='"'" ~ o. 05 
HSEN 

141 



HlO 

WT= WLo xNP 
NT x NCP 

1/3 

HION = 0.761 QL Jl. T x KC (PL- Pv lPL x 4.17 x 1081 
Do[ Wr x f'L =.J 

_ Wvi 
Xi- Wi/l+WLI 

• Xo= Wvo 
' Wvo+WLo 

GT= l.273WLo x NP 
NCP x NTC x D12 

fµ1=l+ Pu-Pv1 x1 
f'v1 

f/J.o=l+ PLo-Pvo X (> vo o 

HIONiHiOB 
L 

C(l.lVCOEF 

H10= HiOB 

14 2 



BALHID2 

V= O. 0509 WT lf--------. 
De2 x F Ll 

>-"-N_o~ AUMENTAR De DE LA PIERNA 
FRIA Y UTILIZAR ARREGLO EN 
11 SPLIT" O "DOBLE SPLIT" Y 

CALCULAR TODO A WT Y A 
WT /2 SEGUN SEA EL CASO 

Ap 0.001344 fe X WT 
2 

X Le 
PF = 

f Li X Oe5 

f DE FIG. ~ 
---1fe =f/4 

flPR SE FIJA EN VALORES De: 0.25 A o.a PSI 

NRvs = Os x Gvs 
/'- V2 

t:i.Pv = 0.001344 fs X Wv
2 

X Le 

Pvs X osº 

X2=(WLe)''
9 
{f V2) ('"L2)o.zo 

WV2 \ f' L2 )1. V2 

---1 f DE FIG. M,. 

fs=·f /4 

t:i.PPc=t.Pv X M2---'M2 
DE FIG. 28 

CON X2 

14 3 



WT 
e'LV=----

WL2 + Wv2 
f'LZ f' V2 

ALIMENTACION PROVENIENTE DE 
FONDOS DE LA COLUMNA 

H.1.= 216APrt-PLvH2 
f L 

ALIMENTACION PROVENIENTE DEL 
PLATO DE FONDOS 

Hi = 216APT - 3f'LVH2 

t'L - f'LV 

14 4 



e) REHERVIDOR KETTLE 

~ Igual al rehervidor horizontal 

GEOMl.- Igual al caso A 

AP.- Para el lado de tubos igual que el termosif6n horizontal. 

En la envolvente se considera de! o.S lb/in2 . 

CONVAP2.- Solo se efectda este cálculo. 

[:..:. Para la envolvente se tiene H3 que es espec!fico para estos­
equipos. 

Por el lado de tubos las mismas consideraciones que el Termósif6n 
Horizontal. 

CONVQl.- Igual al rehervidor horizontal. 

DIMKETTLE. - Se calcula en este módulo el diámetro del cuerpo del 
Kettle que esta en funci6n de la cantidad de vapor que se maneje­
y con lo que se complementa la geometría del equipo. 

BALHID3.- Se checa hidraulicamente e~equipo pero solo es necesa­
rio cuando el vertedero no esté conectado al fondo de la columna­
de destilación. 
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. -
IB-2c REHERVIDOR TIPO KETTLE 

TUBOS ----1 ~ P i----~ ENVOLVENTE 

H 

BALHID 3 

SE CONSIDERA DESPRECIA­
BLE, ~ 0,25 LB/IN 

ENVOI_ VENTE 

14 6 



Rw = at X In (Do/Di) 
21T x Kw 

Hbc= Hbs 

H3 

Ub:: l 
· (VHbs)~(t/hiol + Rw -t Rd 

Rd DE TABLA g_ 

Ub t:.Te=- xt.T Hbc 

LAS PROPIEDADES SON EVALUADAS 
A tw 

z 2 
L= S1 -52 

2(T2 -Ti)StxS 

Hb==Hbc+75.74 K1.. Doxhx~Lxt.ToxCL Q ~
0.2~ 

Do f(L x KL 

Ubc= l 
(l/Hblt (l/hiol+Rw+Rd 
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Hb=Hh 

qt= Ub<X llT 

G==ªt xUbxllT 
(Pl-Oo) 

Hh= Hb x BCF 

Reducir h 

NRv== Db 
2 Pt lCos(oe/2) 

Uh= f 
U/Hh)+ (i/hio)+Rw + Rd 
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!·-AUMENTAR PITCH 
2·- MODIFICAR GEOMETRIA 

SUPONER HsEN 
~· - REDUCIR fi. 

1 
USEN= (l/HSEN)t(l/hio}-tRw+Rd 

l l:'.::ti=HSENC -~--< ---..---
CONVQl 

SE CONSIDERA HSEN = HSENC CUANDO : 
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CONVQ1 

Qo= WLE2 x CpLE2 (T2-T1l-t qh [AR-WLE2 • CPLE2(T2-T;)] 
[ UsEN x tff ] 

tt.IMENTAR U1 Qo:QR BALHlD Ó DIMKETTLE 

105 G EOM 1 

L-l 1._-_01_s_M_1N_u_1 R __ u_.~H 105 G EOM 1 1 

"1c SE CONSIDERA Qo = QR CUANDO: 

IQo ~ QRI" o.os 



DIMKETTLE 

AH~0.392TDI 2 

AT•AD+AH 

DKJ. .. 12 (AT/0.3927)VA 

DK2 •DI x i.2!5 + 2" 

DK3• DI t 1411 

DKi: DK2: DK3 

TOMAR EL MAYOR= OKMA)( 

DK4=DIX 2 

BALHI03 

L 
---OK4=0K 
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BALHID3 

Ge ... WT / ae -----1 ae o E TABL.A .ü. 

NRe= De x Ge 
¡«. L.J. 

0.12.5 
fe=o.0016+--a;,2 NRe 

NRs:a Os x Gs 
}L V2 

fs =0.0016+ QJg§ 
NRsº·32 

H= 3.597x1d'
1
f2fe xGe2 x tila+ 2fs x Gs2x t:.Ls + Gs2 + Ge2 

p L.J. [ . De X f'L.J. Ds X f'v2 2l'v2 2.PL. 
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II. - CAMBIADORES DE CALOR COMPACTOS 

La geometria especial que presentan estos equipos obliga a que p~ 
ra su disefio, se requiera una metodologia diferente a las conside 
radas con anterioridad. 

ESPE. - En base a la presión de disefio se determina cs. este módu­
lo el espesor <le placas que es adecuado para el diseño. 

b.T2. - Es conveniente definir por cual de los lados circulara' el 
fluido caliente o el frio, por lo cual al inici~ de este módulo -
se identifica cudl es el lado 1 y 2 y que condiciones de tempera­
turas presentan para poder definir la capacidad térmica del.fluido 
caliente (Ch) y la del frio (Ce) adecuadamente, así como también­
la DLMT. 

EFER.- Se calcula la efectividad teórica requerida y la carga -­
t6rmica del cambiador, 

GEOi-12. - Como su nombre lo indica se definirán en este módulo to 
dos los factores geom6tricos necesarios para el diseño t6rmico -­
del cambiador, cabe sefialar que en este caso el diseñador deberá­
usar su experiencia o seleccionar y proponer el tipo de aletas de 
acuerdo a los medios con los que cuente ya que la variedad de al! 
tas con que se cuenta provoca que se tengan muchas opciones de d! 
sefio que se resolverian apropiadamente utilizando un cdlculo por­
computadora que es lo rnds empleado en la actualidad. 

XJH, XJFRIC.- Se calculan los factores de transferencia de calor 
y de fricción p:na ambos lados del cambiador utilizando la fig. · 
37 según el tipo de aleta propuesto y que se utilizardn posterior 
mente en el calculo del coeficiente de transferencia de calor y -

en la caída de presi6n. 
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/:J.P7. - Es especifico para estos equipos y se calcula en este módulo 
la caída de presi6n para ambos lados del cambiador. 



CONV~P4.- Se checa geométricamente el equipo propuesto scgan el 
tipo de flujo que se considere. 

HlZ.- Se evalGa el coeficiente de transferencia de calor para -
ambos lados utilizando los factores de transferencia de calor ya 
evaluados, 

EFALE,EFISU.- Se calcula la efectividad tdrmica de las aletas y 
de superficie para ambos lados del cambiador que nos permitirá -
calcular el coeficiente ~otal de transferencia de calor, 

COEFTOT.- Se evalaa el coeficiente total de transferencia de ca­
lor. 

CONVEFIC.- Dependiendo del tipo de flujo propuesto se evalrta la 
efectividad térmica calculada (EFICC) para compararla con la efec 
tividad térmica requerida y checar el equipo térmicamente, 
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IJI, CAMBIADORES DE CALOR 
ENFRIADOS CON AIRE 

CONVCOEF 2 

DIMFAN 

15 5 



lEsPEI 

PDIS = PE l 

7 
PDIS=PDIS X 1.1 ----...... 

PDIS = PDIS + 30 

ESPE = 0.032 2ºº > 

" ESPE=0.05 

AT 2 

15 6 

PE C=":Jlb/lh2 

" = 0.064 



.. 
CH= W2 xCp2 

Ce= WJ x Cpl 

LMTD= CTE2-TS1HTS2-TE1) 

In (TE2-TS1) 
(TS2-TEJ.) 

~T2 

TSI: TE2 

--~ llT=ILMTDI 

EFER 

CH= Wl X Cpi 

Ce= Wi x Cp2 

LMTD)TE1-TS2)-(TS1.-TE2) 

In (TE1-TS2) 
(TS!-TE2) 

15 7 



CMAX =Ce 

CMIN = CH 

EFER= CH[E2-TS2) 
CM1NITE2-TE L) 

EFER 

CH:Cc 

CMIN 
CEF= CMAX 

TSI:TE2 

CMAX= C'H 

CMIN =Ce 

EFER= CH(TEL-TSJ) 
CMIN(TEt-TE2) 

...___ CATERM ::e Wu Cp1(TEt-TSl >---' 

OR = 1CATERM1 

GEOM2 

15 8 



GE0M2 

PROPONER TIPO DE ALETA 

PARA AMBOS LADOS (1 ~ 2) 

PARAMETROS GEO­

METRICOS EN TABLA ~ 

PROPONER AAREQLO GEOMETRICO DE DISTRIBUCION DE 

LOS FLUIDOS EN LOS CABEZALES DE ENTRADA Y 

SALIDA (FLUJO A CONTRACORRIENTE O FLUJO - -
CRUZADO CON AMBOS FLUIDOS NO MEZCLADOS) 

FLUJO A CONTRACORRIENT 

ARFO!•(ANMAX x ALMAX)/2 

ARF02•(ANMAX x ALMAX)/2 

RECFLUl• XAMAX 

RECFLU2• XAMAX 

FLUJO CRUZADO CON AMBOS 

FLUIDOS NO MEZCLADOS. 

ARFO 1 • ANMAX x ALMAX 
ARF02• ALMAX x XAMAX 

RECFLU 1 D XAMAX 

RECFLU 2" ANMAX 

VOLMAX • ALMAX x Ar.NAX x XAMIA»f--__, 
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ALFA!• ESPLAJ. x 81 
ESPLAI + ESPLA2+ 0.166ESPP 

CARTOTl•ALFAJ.xVOLMAX 

Oi•ALFAJ. X RAHJD.1 

ARLIB1• IJ1 11 AAFROl 

f::".HI!>•~ 
4 

XJH; XJFRIC 

160 

ALFA 2 • ESPLA2 x 82 
ESPLA1 + ESPLA2+0.186ESPP 

CARTOT2•ALFA2xVOLMAX 

lf2 •ALFA2 x RAHID2 

ARLIB2• (f2 lCARFR 



LADO i 

GTi • WTi x ARLIB t 

NRe!= .4RAHIDtxGn. 

µh2.42ii 103 . 

XJH, XFRIG 

LADO 2 

Grz ,. WT'l. x ARLIB 2 

NRe .. 4RAHID2xGT 

JJ. 2x 2.42x 10
3 

Encontrar el factor de transferencia de calor 
()(JH) para los dos· lados segun el tipo de aleta 
conlasfl uras.37 

Encontrar el factor de fflcc1on del ti irJ o 
(IX FRIC) paro los• dos lodos segun el 
1 pode aleta con las figuras. 37 

MOD. ti.P7 MOD. ti.P7 
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LADO i 

VS:I • 1546(TSlt 450) 
PMi(PSI+ 144) 

VEit \/Si 
VMi• 2 

-1.3254<1'! 
CEi•0.7567e 

CSi" 0.~916-2.02027 G'i · 
-t 0.47134 O" i2 t o. 83323 u13 · 

. - 0.12167 O-i4 

CONVAP4 

~P7 

PS2 = PE2 -DPP2 

1546 (TS2t 460) 
vs2 • PM2!PS2t 144) 

VM2 • VE2 t VS2 
2 

CE2•0.7579 el.2128 a-2 

CS2=1.01614-2.4403 lí2 
t2.368S9 (l"f-2.e915e r23 

+2. 35248 u2"-o,7503a U"i> 

_ Gt , VE2 Í.¡ .,. 2 
~P2 -PE2•1.201856Xid1 ~CE2+!- uZ)+ 

CONVtiP4 
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CONVAP4 

FLUJO A CONTRACORRIENTE 

LADO l FLUJO "A" LADO 2 FLUJO "B" 

Hi2 llPc 

a) DISMINUIR LAROO a) DISMINUIR LARGO 

b) AUMENTAR ANCHO b ) AUMENTAR ANCHO 

e) AUMENTAR ALTO e) AUMENTA~ ALTO 



I·· 

CONV~P4 

FLUJO CRUZADO, AMBOS FLUIDOS NO MEZCLADOS. 

LADO ! , FLUJO A, EN 
o:~:::CCION CORRESPON­
DIENTE AL LARGO 

LADO 2, FLUJO B, EN 
DIRECCION CORRESPON­
DIENTE AL ANCHO 

H12 ~ H12 

a) DISMINUIR LONGITUO '----- -------' o) AUMENTAR LONGITUD 

b) AUMENTAR ANCHO 

e) AUMENTAft AL TO 

CALCULAR 

NUEVAMENTE 

AP 7 PARA 

AMBOS LADOS 

b) DISMINUIR ANCHO 

e) AUMENTAR ALTO 
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LADOl 

HI = XJH1 X GT! X Cpi 
NPrt 

EFALE, EFISU 

Hl2 

LA002 

~
.666 

NPrz= Cp2 xfa2 x2.42 
K2 

H2"' XJH2 X GT2 X Cp2 
NPrz 

EF'ALE , EFIS\J 

16 5 



LADO! 

e- 24 x Ht 
XAL .. l= CONAU x AT 

EFALE"l= ES~LAt~XALEl' 

eº.,,,.! 1 "' TAN H (EFALEl) 
'""'-¡ EFALE1 

EFISU! • .l- FACEF l(t-CORALi) 

EFALE 
EFISU 

LAD02 

24 X H2 
XALE 2 "' CONAL 2 x A T 

CORAL2 ª TAN H (EFALE2) 
EFALE2 

EFISU2 = l-FACEF2(t-CORAL2) 

FAC:E:r OC! TADLA .2. 

COEFTOT COEFTOT 
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COEFTOT 
..-------100 

L 
HJ.; H2 7-----.. 

U! =EFISU.l x HL x f!;ART%T2)EFISU2 xH2/ 
\CART Tl f 

EFISU.L x HH EFISU2 x H2 (~~~)-¡­
(cARTO~\ 

0.00! EFISU.l x Hl \ CARTOT i)EFISU2 x H2 

w2 x e 2 = 

U2=EFISU.l xHl x. CARTOT!JEFISU2 xH2/ 
CARTOT2/ 

(
CARTOTl.J 

EFISUL x H ! + EFISU2 x H2 CARTOTZJ f 

O.OOiEFISUl x H!(~~~~) EFISU2 x H2 

=WJ.x C J. 

CONVEFIC 
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CONVEFIC 

XTU = CARTOT1. ,2 x UJ.,2 
CMIN 

FLUJO A CONTRACORRIENTE FLUJO CRUZADO CON AM­

BOS FLUIDOS NO MEZCLADOS 

l- e-XTU(J.-CEF) CON VALORES DE TABLA.il 

EFlCCar -XTU(l-CEF) Y FIGURA ANEXA LEER EFICC 
.1-CEF x e . CON XTU Y CEF. 

CAMBIAR TI PO DE ALETAS 

GE O M 2 
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III.- CAMBIADORES DE CALOR ENFRIADOS CON AIRE (CCEA). 

Como se indic<l en el capitulo de Mctodologfa General, estos equi­
pos de acuerdo a su geometría y al tipo de flujos que manejan se 
considera su sistema de cúlculo diferente a los de tubos y envol 
vente. 

~T3.- Como en los casos anteriores se supone el coeficiente to-­
tal de transferencia de calor según las recomendaciones de la t~ 
bla 10. 

Se evalúa una ta aproximada en base a la Us ya que se desconoce 
la temperatura de salida del aire y el flujo de !ste. 

GEOM3. - Se determina la geometría bdsica para estos equipos. 

llP4.- Se calcul¡¡ la caídG de presi6n dentro de tubos utilizando 
el módulo para caida de presión dentro de tubos sjn cnmbio de fa­

se. 

CONVllP3. - Sólo se efectúa por el lado de tubos ya que el o lo~ -
ventiladores se adecuarán al volumen de aire que se necesite para 
la transferencia de calor deseada. 

!:!Z..:_- Es el m6dulo ya empleado en los equipos anteriores para el 
coeficiente de transferencia de calor dentro de tubos. 

~- Se calcula el coeficiente de transferencia de calor para el 
aire de enfriamiento. 

CONVCOEF2. - Se determina el valor del coeficiente total de trans 
ferencia de calor y se cornpar~ con el supuesto. 

DIMFAN.- Una vez que el equipo se chec6 t6rmicamente se fijan las 
principales dimensiones del o los ventiladores, 



I I • CAt-'\BIADORES DE CALOR COMPACTOS 

X J H. 
X J f R I C 

E F Al E 
E F I S U 

CONVEFIC 

170 



~T3 

EN TABLA.!Q. VALO· 
RES RECOMENDAS. t----.! SUPONER Us 

AtaAPROX=~&-y 

LMTOa CT1-t2) - CT2-t1) 

1 
(T1- tz) 

n (T2-h) 

1 71 

AT=LMTD X FT i.----IFT DE FIG.~ YB. 
CON N" PASOS • 

GEOM3 

• PARA Nº PASOS~ 3 1 FT~! 



GEOM 3 

AR= QR 
Us x LH 

_ AR 
Fa- APSF i.----IAPSF DE FIG. ~ 

ANCHO= Fo 
LT 

NTT = AR 
APFx LT 

l1 P4 

ie----1 APF DE FIG. ll 
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17 3 

CONV/\P3 

H7 

GEOM 3---ll.- AUMENTAR N2 DE HILERAS, 

HASTA EL MAXIMO SOLAMENTE 

ll T 3 14---l2.- R E O U C 1 R N2 O E PASOS 

GEOM 3 _ ___. 3.- A u M E N T A R EL ANCHO 



Ha 

QR Wa= 
-=o;:-. ~2-=-4-x-:A'ta-

Ga= ~~ 

DE FIG. ,ll LEER 

ha CON Ga 

17 4 



AT3 

CONVCOEF2 

ÁR AR x Do 
AT= DI AR DE FIG. 21 

l 
Uc=~~~~~~~~~~~ 

(!/hl)(AR/Ai)+ !!ha+ Rw(AR/AI)+ Rd 

AUMENTAR .::::. 
Us 

DIMFAN 

DISMINUIR 
Un AT3 
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FP EN FJG. 36 

CON Ga 

DIMFAN 

FAPF = 0.40 x FA 
Nº VENT 

FO=~ FAPF' 
0.785 

ACFM = 0.222 x Wa 
DR X NºVEN 

OR DE FIG.~ 

CON ALTITUD Y f 

[ 

ACFM ;=i
2 

PF = llPa + 4000 (~)J OR 

HP= ACFM x PF 
6370 X 0.70 

FIN 
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IV. CALENTADORES A FUEGO DIRECTO. 

Disefiar térmicamente un calentador a fuego directo (CFD) presenta 
aspectos muy complejos debido a la cantidad de variables que in-­
tervienen en éste. 

El método de cdlculo que se expone genera una geometría que post~ 
riormente se verifica, haciéndolo así similar a los equipos de -­
los c . .:11es ya se ha hablado y simplificado la metodologfa de dise 
fio; 

Se considera en este trabajo un horno tipo caja que maneja fluído 
de proceso sin que se efectae alguna reacci6n química. Consta de 
los siguientes múdulos: 

GEOM 4,- Se proponen las principales dimensiones del horno como -
alto, ancho, largo de la caja, ditimetro de tubos y todas las vari~ 
bles gco~6tricas que definen la secci6n de radinci6n de un CFD --­
(Ver fig. 49 apéndice). 

VTR.- Se efectOa en este múdulo la verificaci6n térmica de la zo­
na de radiaci6n cuya geometría se propuso en GEOM 4. 

GEOM 5. - Se seleccionan los parúmet ros gcomG trices que interven- -
drán en la sección de convecciún como son: didmetro de tubos, ti­
po de aletas, altura de aletas, etc. 

!:!g_. - Se evalQa el coeficiente Je transferencia de los gases de 
combustión y del fluído de proceso para calcular un coeficiente to 
tal de transferencia de calor Uc. 

AJUSTE.- Corno su nombre lo indica se efc~t~an en este cúlculo los 
ajustes a la longitud de tubos, . .'.irea, número de tubos, etc,, que -
se originan de utilizar el coeficiente evaluado Uc. 

· b.P9. - Se calcula la caída de presión de los gases de combustl.ún a 
través del banco de tubos aletadas que forman la sccciún de conves 
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ci6n. 

f!:JIM~ Se evaltía el tipo de chimenea y en base a éste y al tipo 
de quemadores se determina la'altu!a de la chimenea. 

CONTAM. - La cantidad de contaminantes que pueden ser arrojados -
a la atm6sfera está determinado en valores máximos y mfnimos [Ta­

bla ), se evaltla en este m6dulo la cantidad máxima que se emi­
tirá de SOz de acuerdo a la altura de la chimenea y se compara -­
con la máxima permisible para verificar la al tura de la chimenea. 

178 



179 

IV, CALENTADORES A FUEGO DIRECTO 

, 
CONTAM 



GEOM4 

Qne~ 

OR"' Qne x PC R 

~R =QR/FLUX 

PROPONER A = f t 
HMI., !.BOA; LMI = 3A 
HMA"' 2.25A; LMA•90ft 

OTES = {NTES +!)PCH 

CATH = {A-DTES)/2 

VER FIG. 491 1501 CH Y 

TABLA 16 COMO REFE-

41: NTES {: B 

SUPO:JER ANGULO DE INCLINACION DEL HOI>! 
ORO= B 

HH= CATH (TanB) 
2 .¡. 1/2 

SUPONER DIAMETRO NOMINAL DE TUBOS= DR 

XL TT = AR 
SUL 

NTH • HIPH 
PCH 

i 

SUL DE TABLA l!.,. CON 0R 
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! 

ILT=O 

NT=XLTT/LMI io---------

NTV= (NT-2NTH- 2 NTES)/ 2 

HCA={NTV+l}PCH 

HC=HH+HCA 

LMI=ALT 

HEX =: HTE-HC 

L TEX = NTEX(LMI) 

DL T= LTEX/NT 
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VTR 
Acp=NT x L T x PCH 

Aw "'2(H"LT)+2{A x H)+2(HIPH x L T)t 4{CATH2/2}t 2DTES (HH)-Acp 

oc::Acp = {NT- NTES)PCH x L T- NTES x L T x PCH 

VcFD :e (A X HCA X L n+ 2 CATH2/2 LT 
CON PCH EN LA 

00 

TBX= T2 - PCR (T2 -Ti) 
FIG:~ LEER~ 

TAV.F = (Tax+ T2)/2 

Tw = TAV.F+.iOO 

CON TABLA J..1.. CALCULAR LMH 

LER P CON EXA EN FIGURA ..!Q_ 

SUPONER TEM. DE LOS GASES Ts 

LEER eg CON p X LMH y· To EN FIG ~ 

Qgs/Qne EN FIG. ~ CON TG y EXA 

i 



·------
1 

Qne 
FX2 =U-qL/Qne - Qgs/Qne) ~ 

IFX1-FX2l: 0.05 
FX2 

FX1+FX2 FXP= 
2 

OR= FXP (oeAcp F) 

FXR"' OR 
AR 

183 

F DE FIG.~ CON 

Aw 
E:g y oi::Acp 

FMAX DE 
TABLA~ 

IFMAX-FXRI. 0.05 MODIFICAR 

FMAX . GEOMETRIA 100 GEOM4 
USAR FXR 

GEOM5 



GEOM5 

Qc = QABS-QR 

.Q§_= !- OR + Qc 
Qne Qne 

LMTD = (TG! -T2 )- (TG2-TJ.) 

In (TG1-T2) 
(TG2-Ti) 

Tav.f = T2;n 

Tw = Tav.f + 100 

LMTD 
Tav.g = Tav.f-t -

2
-

Tg = Tav.f -t LMTD 

SELECCIONAR TIPO DE ALETA, ALTURA(X), ANCHO(Y) Y 
NU\ERO DE ALETAS POR PULGADA (PA). TIPO DE TU­
BO~ UTILIZADOS EN CONVECCION y DIAMETRO ( Doc ), 

= -

Af = 1¡ (DF2 -Doc2 )(12PA)2LT (NTh) l?Jft%11. 

Aw= PCHC (Cos 30º)LT 
12 

PA' = Doc t 2 (Y)(X) PA 
12 

1 

TGa DE FIG.~ 

coN Qs/Qne 
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! 

AC = ( NTES + 0.5)PCHC 

Of = LT(AC-NTES)PA' 

A't = NTES x LT x SULC SUL DE TABLA.!! 

WG COt' E'.XA FIG.~1----w GMAX = Wo/Of 

qsJ DE FIG . ..1!, CON 

(1-oe) Tw y Tg 

Hg 



HG 

hcg = 2.14 
Q-2e G o.s 

Tav.f x MAX 

Doº.4 

CALCULAR fil 2 heg y DF/Do PARA 
( )

1/2 

12 K(Y/12) 
LEER E EN LA FIGURA -1.§_ (X y Y EN ft) 

ExAf+A't 
l:lf = heg A't 

( i +et ) 
hr = Cf 2 (eg Tg 4 

- et T w4
.) 

Tg-Tw 

( Tw )
3 

hw = 9.46 ToOo 

{). hw 
/v = hf + hr + hw ( :.~ ) 

he= (1+/3) (hf + hr) 

Ue = he (hio) 
he t hio 

AJUSTE 

eg, et DE 

TAB. 
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1 .... o <( u 
~ 11 

o z 
ir 11 ~ 
~ z 
~ ~ >-
llJ .. -~ z 

"' 
a: 

llJ ¡¡; " llJ z 
o a: -;¡ z a: 

AJUSTE 

Oc - qsl 
A t = -~--'--­

Uc x. LMTD 

SI 

NH = N!!. ENTERO MAS PROX.IMO 

At LTN = ----''-'-'---­
NTES x. NH x SULC 

A11N = NTES x L TN x SULC 

FC =Qc/At 

AP9 

187 



LiP9 

Supf =lfDoc+ ~ (DF2-ooc2)(!2PA)2 = ft2/ft 

Dv = 4VLN 
supf 

Ofc = LTc(Ac- NTES)PA' 

GMAXC = Wg 
ate 

R 
Dvc X GMAXC 

ec= ~ 

l.'. = NH x PCHC x 0.866 

f X GMAXC2x t.'. (_.QL_)0.4 f'o DE FIG,il 
l!.P =0.003 ~'-""":.:..:.=;...;;.:...;:;.. 11---""' CON T 

fg x Dv PCHC 

f OE FIG~ CON Rec 

AUMENTAR EL N2 
DE PASOS 

GEOM5 
~' 

L CHIM 

188 



CHIM 
EN FIG. 48 CON TAIRE Y TG2 LEER EL 
TIRO POR 100 ft DE ALTURA. 

TIRO (in H20) 
TIROCHIM = lOOft H (ft) 

APc = TIROQUEM- TIROCHIM 

i-----11 Pvi = 0.03 x GMAxc2 

f'g 

pg A Tg 
DE FIG._i! 

V± 30 f1/seg 

APcc = NH xPv1/2 

TCHIM = TG2- TAIRE 

Gs = Wg/P'g 

D "" s ( 4G )
112 

VxTT 

Pv2 = 0.003V2 x P'g 

SUPONER HC"" 100 ft 

HC '\ 
PsD = 3 + 50 x Doc/ Pv2 

APT =- APcctAPc+A 

A~ =0.187 HC(fAIRE-fg) 

HCHIM • ~ x 100 

TIROQUEM = DE 0.2:5 
A 0.32 in H20 

f'g A TCHIM FIG . ..il. 

CONTAM 
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P/Q DE 
TABLA..!!!... 

CONTAM 
FRAC= FRACION MOL DE S02 EN ~os GASES DE 

COMBUSTION, DE TABLAS 

Wc = Wg x FRAC 

4 ( Wc ) P CMAX= U55 X 10 2 -q 
u H x PMc 

U SEGUN ZONA 

DE TRABAJO ftfseg 

FIN CMAX : CoMAX COMAX OE TABj_ 

) 

AUMENTAR HCHIM 
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A pesar de que 6ste es un trabajo monográfico, se ha tenido la-, 

oportunidad de analizar diversos metodos' de cálculo y proponer­
en una metodología general para el disefio térmico de equipo de­
transferencia de calor, los procedimientos mds confiables hasta 
la fecha, La estructura de la metodología es lo suficientemen­
te flexible como para incorporar los desarrollos futuros que 
permitan cuantificar en fo~ma más precisa: Los coeficientes de 
transferencia de calor, las caídas de presión y los factores de 
corrección al potencial térmico. 

Se pudo detectar una gran cantidad de trabajos aislados que se­
han publicado a nivel de tesis en la facultad de química, de -­
los cuales algunos han sido utilizados para la elaboraci6n de, -
éste trabajo monogrfifico y se han integrado junto con otras pu­
blicaciones para que se pueda desarrollar un programa de cómpu­
to para fines didacticos. 

Se considera que aún existe una gran cantidad de material por -
revisar y organizar, con el fin de incorporar algunos equipos -
que no :fueron considerados aqui como son: cambiadores de calor­
de placas en espiral y tubos térmicos entre otros. 

Se pudo observar que el desarrollo científico y tecnol6gico en­
el área de ingenier1a térmica aplicada a la industria está en­
focada a la bOsqueda de soluciones más precisas y mediante equ! 
po más compacto, para resol ver los problemas a los que se en- - -
frentan, 

Por Qltimo es nuestro deseo que este modesto trabajo sea de ut¿ 
lidad para las actuales y futuras generaciones de nuestra facul 

tad de química. 
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1 

TABLA-l DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS 
(NUMERO TOTAL DE TUBOS) 
ARREGLO EN CUADRO 

TUBOS DE 3/4 in Do ARREGLO TUBOS DE !. in Do ARREGLO 

EN CUADRO DE L In EN CUADRO DE l 1/4ln 

CORAZA 1- p 2-P 4-P 6-P 6-P 
DI,ln 

CORAZA 1- p 2- p 4- p 6- p 6-P 
D'I In 

8 3 2 2 6 20 2 o 8 2 1 1 6 14 

1 o 5 2 5 2 40 3 6 1 o 3 2 3 2 2 6 24 

1 2 e 1 7 6 68 6 6 6 o 1 2 4 o 4 5 4 o 38 3 6 

13 'I· ¡¡ 7 90 e 2 7 6 TO 1 3 /• 6 1 5 6 5 2 4 8 4 4 

1 5 'I• 1 3 7 1 2 4 1 1 6 1 O 8 108 1 5 /4 B 1 7 6 6 8 6 B 6 4 

1 7 '¡, 1 7 7 1 6 6 1 5 8 1 5 o 1 4 2 1 7 1/4 1 1 2 1 1 2 9 6 9 o 8 2 

1 9 'I• 2 2 4 2 2 o 2 o 4 1 9 2 1 8 8 1 9 '/• 1 3 8 1 3 2 1 2 B 1 2 2 1 1 6 

21 'I• 2 7 7 270 2 4 6 2 4 o 2 3 4 2 1 '/• 1 7 7 1 6 6 1 se 1 5 2 1 4 8 

2 3 'I· 3 4 1 324 3 O B 3 o 2 2 9 2 2 3 'I· 2 1 3 2 O B 192 1 8 4 1 e 4 

25 41 3 3 9 4 3 7 o 3 5 6 3 4 6 2 5 2 6 o 2 5 2 2 3 8 2 2 6 2 2 2 

2 7 4 8 1 460 4 3 2 4 2 o 4 O 8 2 7 3 o o 2 8 8 2 7 o 2 6 8 260 

29 5 5 3 5 2 6 4 8 O 468 4 5 6 2 9 3 4 1 3 2 6 300 29 4 2 8 6 

31 6 5 7 640 600 5 8 O 5 6 o 31 4 o 6 3 g 8 3 8 o 36 8 3 5 8 

3 3 7 4 9 7 1 8 6 B 8 6 7 6 6 4 B 3 3 4 6 5 4 6 o 4 3 2 42 o 4 1 4 

3 5 e 4 5 624 7 o o 7 6 6 748 3 5 5 2 2 5 1 6 4 8 B 4 B 4 4 7 2 

3 7 9 3 4 9 1 4 B 8 6 B 6 6 B 3 8 3 7 5 9 6 5 7 4 5 6 2 5 4 4 5 3 2 

39 1 o 4 9 1024 9 B 2 9 6 B 9 4 B 3 9 6 6 5 6 4 4 B 2 4 6 1 6 600 

TUBOS DE 11
/4 in Do ARREGLO TUBOS DE 1

1'2 in Do ARREGLO 
EN CUADRO DE 19/iein EN CUADRO DE 11la in 

CORAZA 1-P 2-P 4-P 6-P 8-P 
DI,ln 

CORAZA 1- p 2-P 6-P 6-P 6-P 
O'I,in 

10 1 6 1 2 1 o 1 2 1 6 1 6 1 2 12 

1 2 3 o 2 4 2 2 16 1 6 1 3 '14 2 2 2 2 1 6 1 6 

1 3 •;. 3 2 3 o 3 o t2 22 1 5 y .. 2 9 2 9 2 5 2 4 2 2 

1 5 y. 4 4 40 3 7 3 5 31 1 1 Y .. 3 9 3 9 3 4 3 2 2 9 

1 7 'I• 5 6 5 3 5 1 4 B 44 1 9 y .. 5 o 4 B 4 5 4 3 3 9 

1 9 '/• 7 8 7 3 7 1 e 4 56 2 1 ¡. '6 2 60 5 7 5 4 50 

2 1 y. 9 6 90 8 6 82 78 2 3:,.. 78 7 4 . 7 o 6 6 6 2 

2 3 'I· 1 2 7 1 1 2 1 o 6 1 o 2 96 2 5 9 4 90 8 6 8 4 1 e 
2 5 1 4 o 1 3 5 1 2 7 1 2 3 1 1 5 27 1 1 2 1 08 1 o 2 9 6 9 4 

27 1 6 6 1 6 o 1 5 1 1 4 6 1 4 o 29 1 3 1 1 2 7 120 1 1 6 1 1 2 

29 1 9 3 1 8 8 1 7 8 1 7 4 1 6 6 3 1 1 51 1 46 1 4 1 1 3 8 1 3 1 

3 1 2 2 6 2 2 o 2 o 9 2 o 2 1 93 3 3 1 7 6 1 7 o 1 6 4 1 6 o 1 5 1 

3 3 2 5 8 2 5 2 2 4 4 2 3 B 226 3 5 2 o 2 1 9 6 188 1 8 2 1 7 6 

3 5 2 9 3 2 8 7 2 7 5 2 e e 2 5 8 3 7 2 2 4 2 2 o 217 21 o 202 

37 3 3 4 3 2 2 3 1 1 3 o 4 2 9 3 3 9 2 5 2 2 4 6 237 230 2 2 4 

3 9 3 7 o 3 6 2 3 4 8 3 4 2 3 3 6 

,.------~~--------------------
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TABLA-2 DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS 

( N U M E R O TO TA L DE TU B O S ) 
AR REGLO TRIANGULAR 

TUBOS DE 3¡4" In Do,ARREGLO TUBOS DE 3¡4" In Do,ARREGLO 

TRIANGULAR DE 1!1116" in TRIANGULAR DE I" in 
CORAZA 

1- p 2 .p 4 -P 6-P 8- p 
DI , 1 n 

CORAZA 
1-P 2- p 4-P 6-P 8- P 

Dl, In 

8 315 32 Z6 24 1 e e H 30 24 24 
10 62 56 47 42 36 10 61 52 40 36 

12 109 98 88 82 78 12 92 82 76 7~ 70 

15 '1• 127 114 98 90 88 1! 1/4 109 106 se 8 2 74 
15

1
1• 170 160 140 138 12 8 1 s't• 151 13 8 122 1 1 e 1 1 o 

17 11• 239 224 19 4 188 l '7 8 
19 114 301 282 2 5 2 244 234 

17}4 203 198 19 8 172 168 
111 11. 282 250 228 216 210 

21~• 381 H2 314 3 o 6 29 o 21 1
/4 318 302 2 1 e 278 2 60 

23
1
1• 44 2 420 386 378 364 2311• 384 378 35 2 342 3 2 e 

25 5:5 2 506 468 446 434 25 470 45 2 422 394 :58 2 
27 8:57 802 550 539 524 27 559 5 34 488 474 -4114 

u 721 892 640 620 594 29 11:50 804 558 5 :51 5 o 8 

31 847 8 2'2 766 722 720 31 745 12 8 6 711 686 640 

33 974 !)38 078 852 8211 33 856 830 774 780 732 
35 1102 1o80 1 004 9 88 958 35 9 70 93 8 882 8 64 848 

37 12 40 1200 1144 1 1o4 1072 37 1074 1044 1012 9 8 e B 70 ... l .. TT '' •n °'"A 1? 4 A ... ~ ... oon• 1 1 7• 1 1? R 1 1 nn 1 n T n 

TUBOS DE t" 1 n Do, ARREGLO TUBOS DE ¡l/411 in Do, ARREGLO 

TlllAN~ULAR DE 1t/4" In TRIANGULAR DE t 911e" in 
CORAZA CORAH 

~l In 
1- p 2-P 4-P 8- p e- P 

O! In 
1- p 2- p .4-P e- P 8-P 

8 21 16 16 14 10 20 18 14 

10 32 32 28 24 12 32 30 ze 22 20 

11 5 !I 52 41 48 44 13 ~. 38 38 1 32 211 28 

13 ~. 80 ee H 54 50 

is'1• 91 88 80 74 72 

17Y• 131 11 B 1011 104 94 

19 ~· 113 15 a 140 130 12 e 

15~• ¡ 54 51 45 42 38 

17 11• 89 66 62 58 54 
19f4 95 91 ae 78 89 

21 1/4 117 112 105 10 1 95 
21Y• 1119 18 6 170 164 180 23 11• 140 136 130 12 3 11 7 

n'1• 241 23Z 21Z 212 202 25 170 18 4 155 160 14 o 

25 294 2 82 250 252 242 27 202 198 185 179 170 
27 349 354 302 299 280 29 235 228 217 2 12 2 02 

29 397 378 HI 3 34 310 31 275 270 2 55 1 245 235 

31 412 454 430 4 24 400 33 315 305 29 7 288 27 5 

33 5:51 522 480 470 454 35 3,7 348 335 327 315 

35 808 592 582 541 53 2 37 407 3 90 310 374 357 
37 674 6 64 832 614 59 8 39 449 436 4 25 419 4 o 7 ... 76A 1•• Tnn ARA •7~ 

' ¡-· _ _J 

195 



196 

TABLA-2 ( Conttnuoclon L. 

TUBOS DE 11/211 in Do, ARREGLO 
1 

TRIANGULAR DE ¡T¡e• 1 n 

CORAZA 1- p Z-P 14-P 11-P e- P 
O 1 , 11 

IZ 18 14 14 1 z 1 z 
13~• 27 22 IB 1 8 14 
1 ,,,, 36 34 3 2 30 27 

i 7~. 48 44 42 38 36 

19 1/4 61 'ª '' " 48 

21), 76 72 70 H 81 

23~• 9, g 1 88 80 16 

z' 115 11 o 10' ve 95 

ZT 138 131 125 1 1 B 11' 

29 180 154 147 1 41 134! 
31 184 111 172 165 160 

33 z" 206 zoo 190 114 .,, 248 258 230 Z20 21 5 

'57 27' zn 2110 25 z Z48 

'59 307 299 290 Z84 Z75 



TABLA 3 
VALORES APROXIMADOS 
VALORES INCLUYEN UN 

DE LOS COEFICIENTES TOTALES PARA DISEÑO. LOS 
FACTOR DE OBSTRUCCION TOTAL DE 0.003 Y CAIDA DE 

PRESION PERMISIBLE DE 5 A 10 LB/PLG EN LA CORRIENTE QUE CONTROLE. 

ENFRIADORES 

FLUIDO CALIENTE FLUIDO FRIO U0 total 

Agua Agua 250-500• 
Metano! Aguo 250-500• 
Amoniaco Aguo 250-500• 
Soluciones acuosas Aguo 250- 500• 
Sustancias orgánicos llQ!HOSI Aguo 75- 150 
Sustancias orgánicos medios• Aguo 50- 125 
Sustancias orgonicos pesado!> Agua 5- 75 
Gases Agua 2- 50 
Agua Salmuero 100- 200 

Sustancias orgánicas ligeras Salmuera 40- 100 

CALENTADORES 

FLUIDO CALIENTE FLUIDO FRIO U0 total 

Vapor de agua Aguo 200- 7004 

Vapor de o gua Metano! 200- 7004 

Vapor da agua Amoniaco 200- 7004 

Vapor de aguo Soluciones acuosos i 

Vapor de ººu o menos de 2 .O cp 200- 700 
Vapor de ogu o máa do 2.0 cp 100- 500• 
Vapor de aguo Sustancias orgánicos ligero• 50- 100 
Vapor de aguo Sustancias orgánicas medias 100- 200 
Vapor de aguo Sustancias orgánicas pesado• 6- 60 
Vapor de agua Gases 5- 501 

INTER CAMBIADORES 

FLUIDO CALIEtHE FLUIDO FRIO u, total 

Aguo Agua 250- 5004 

Soluciones acuosos Soluciones acuosas 250- 5004 

Sustancia~ orgánica a ligeros Sustancias orgánicas ligeras 40- 7!5 
Sustancias orgdnlcas medias Sustancias oroÓnlcas media• 20- 60 
Sustancio a orgdnlcas pesados Sustancias org~nl ca s pe so das 10- 40 
Sustancias orgánicas pesadas Sustancias organ1co1 li o eras 30- 60 

Suatancios orgdnicaa ligeras Sustancias or; Óni ccJS pesadas 10- 40 

•La• 1u1,onclot orodnlco• llQ.,GI ion fluldot con vl1cocidod11 mtnore• d• 0,5 c1nt1pol1u. 1 Incluyen 
btne1no 1 tolu1no, ac1tono, 1tanol1 m111i-.t11-ulono 1 oasolino, t11rotin y nafta. 
1Lol 1u1toncloi orodnico1 mtdio• t11n1n vltcocldodu dt O.~ o 1.0 c1nflpols t lncluJtn kerotén, 11rowoll1 ga-

1011 call1nte, acaltt de ab1orb1dor call1nt1 y alguno• crudo•. 
J Su1tanc101 org4nicat pt1ado1 t11n1n

1 
vl1cocldad11 moyoru d1 1.0 c1ntlpol1 1 lncluJ1n 001011 frlo, ac11t11 

Jubrlcant11, plfrolto combu1tlbl1, petroleo crudo reducldo 1 br101 y a1fa1to1 

"'Factor de ob1truccl&n O. 001. 
•cofda d• pr111.U.. do 20 1 30 lb/plg 
1 E1to1 10101 tttan lnflu1netada1 grond1m1nt1 por la pr11li:Sn de op1roc\Ón. 
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TABLA 4 DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES 
E INTERCAMBIADORES DE CALOR 

Ot = Areo Superficie pie /pie' Peso por 
TU 80 

BWG 
Espesor 

DI plg de flujo ª' ple lineal, 
de la Do, plg pared por t~o Exterior Interior lb, de 

DIO o e ero 

1/2 1 2 o. 109 o .2 8 2 0.0625 0.1 309 0.0748 o. 49 3 
1 4 0.083 o .3 3 4 0.0876 0.0874 o. 40 3 
1 6 o. 060 o .3 7 o o. 1 076 0.0969 o. 32 9 
1 8 0.049 o .402 o. 127 o. 1 052 o. 25 8 
2 o 0.035 o. 4 3 o o. 145 o 1 12 5 o. 19 o 

3/4 10 o. 134 0.482 o. 182 0.1963 o. 1 263 o. 96 5 
1 1 o. 12 o o. 5 1 o o. 2 04 o. 133 5 o. 88 4 
1 2 o. 109 0.532 o. 2 2 3 o. 139 3 o. 8 1 7 
1 3 o. 095 0.560 o. 2 47 o. 1466 o. 7 2 7 
14 0.083 'O. 5 8 4 ·O. 2 68 (). 152 9 o. 647 
1 5 o. 072 o. 606 o. 2 89 o. 15 87 o. 57 1 
1 & 0.065 o. 62 o o. 3 02 o. 1623 o. 520 
1 7 o. 058 o. 6 34 o. 3 14 o. 1660 o. 46 9 
1 8 0.049 o. 6 52 o. 3 34 o. 1707 o. 40 1 

{ 8 o. 165 o. 6 7 o 0.355 o. 26 1 8 o. 17 54 l. 6 1 
9 o. 148 o. 704 0.389 o. 1843 l. 47 

1 o o. 134 o. 7 3 2 o. 4 21 o. 19 16 l. 36 
1 1 o. 120 o. 7 60 o. 455 o. 1990 l. 2 3 
1 2 o. 109 o. 7 8 2 o. 479 o. 2048 l. 14 
1 3 0.095 o.a 1 o o. 5 15 o. 2 12 1 l. 00 
1 4 o. 083 0.834 o. 546 o. 2 183 o. 890 
1 5 o. 072 o. 8 56 o. 57 6 o. 2 24 1 o. 18 1 
1 6 o.oso o. 870 o. 594 0.2277 o. 7 1 o 
1 7 0.058 o. 0 64 o. 6 1 3 o. 2 3 14 o. 639 
1 8 o. 049 o. 9 02 o. 6 39 o. 2 3 6 1 o 545 

11 / 4 8 o. 165 0.920 o. 665 o. 3271 0.2409 2. 09 
9 o. 146 o. 9 54 o. 7 1 1 0.2498 l. 9 1 

1 o o. 134 o. 9 62 O. 7 5 7 0.2572 l. 7 5 
1 1 o. 120 1.0 1 o. 8 00 0.2644 l. 5 8 
1 2 o. 109 1.03 o. 836 o. 2 70 1 l. 4 5 
1 3 0.095 l. o 6 o. 8 04 o. 2 7 7 5 l. 2 8 
1 4 0.'083 1. 08 o. 9 23 o. 2 839 l. 1 3 
1 5 o. 072 1.1 1 o. 9 60 0.2896 o. 9 9 1 
1 6 o. 065 1. 1 2 o. 98 5 0.2932 o. 9 o o 
1 7 0.058 1. 1 3 1. o 1 0.2969 o. 0 o 8 
18 0.049 1. 1 5 1. 04 o. 3 o 15 o. 6 8 8 

1 1 / 2 8 º· 16 !5 1. 17 1. 07 5 o. 3925 o. 3 063 2. 5 7 
9 o 148 1.20 1. 14 o. 3 152 2. 3 4 

1 o o. 134 l. 2 3 1. 19 0.3225 2. 1 4 
1 1 o. 120 1.26 1. 2 5 0.3299 1. 9 8 
1 2 o. 109 1. 2 B 1. 2 9 o. 3 3 5 6 l. 7 7 
1 3 o. 095 1.31 1. 3 5 o. 3 430 l. 5 6 
1 4 o. 083 1. 3 3 1. 40 0.3492 1. 3 7 
1 5 o. 072 1.36 1. 44 o. 3 5 5 5 1. 20 
1 6 o. 065 l. 3 7 1. 47 o. 3 5 8 7 l. o 9 
1 7 0.058 1.3 8 l. 50 o. 3 6 2 3 o. 97 0 
1 8 o 049 l. 40 l. 54 0.3670 o 87 1 
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TABLA 5. CllAVllD~DES J:'.srECll'ICAS y PESO MOl.1,cuuh DE L!QUIDOS_ . 
. .!.\ 

'J 

1 - ' .. 
_____ c._ .. _P_"·_·_··---·i-M-u.~L~. ____ :=::_. ___ . _¡~~. -~.: 
Acrtal:lch!Ju ••••••• •., ,, , , , • , '41.1 
Act'loito Jr :i.mila , •••• , , •••••• IJ0.2 
/.cctulo Je etil11 • , ..... , .. , , • , llR l 
Acr:t.•tCt du mt·tilo •• , , , • , ••• , • 7·1.9 

t:~,1;,11~"' dc
0 01J0~liji;; ·.".".".".':.f.".".'.":: t 15~J 

;\é't'l·\h) de vinilo •• , , , , , , , , , , , l1t;. t 
A[:u.1. "'' ,,,, ... ,., .,,,,,,,,, JB 0 
hcldo 11.eflko lOO':'cr ••••• , • , , , G0.1 
}.cidO f\('t'llC"O 70~..i> , , , , , , , , , , , , •. , , 
Atliln 11.tiu11rlco , •• , , .,,,, ••• , flll.1 
AchJn l·liutufro , , , •• , ,, • , ,,,,, l<A 1 
Ad.lb dutu:-ulfúnlco •. , ••• , • , , llC.5 
Adrlu fC11111ku .•••••••• ~.,,,.. -tri.o 
Acliln 1111rico flS'lt • ,,,,,,,. ,, ••••• 

~~1 i~ 1~.':~;:i~u~~~-<- . : '. '. '.:: '.::::: 74.'i 
Ar1Jo 111lft1tfru 100% , , , • , , • , tla.1 

~~:j~ :~::::::~~ sg4 :. ~. ~: ~:·:: 
Akolw\ ahlico .••• , •• , ,, , , , , , , '59.'i 
J\krohol ar.nl;co , •••• , , • , • , • , , RR,2 
AlrohC"l u-b11lllico •••••••••• ,. 7·1.1 
l\k.•lwl J l•ut11Lco , • , , ,,, •••• ,, 74.J 
l\h:.,,11111 r11lwu 100'",:, • ,, , , , , , , , 4G.l 
Aln•luil thheo U5~ •• , , ,, , ••• · •••• · 

1t·~~i!~~ f!~.1;~~¡•1ltcºd:O.:::::::::: . 60."i' 
i'~~l~~I ~:.1~1~~~:11(0··::::::::::: 1 ~g:i3 
.-.nwni:ih• Jnw~ .. • .. • ... . • .. • 17.0 

~~~¡':¿·}~~ ;cr~,l~co00 :::::::::::: '02."1' 

~gfü\~·~::~:.;;¿~::.::.:.~:~~~:: U:i 
~!!~:r',~,:L'd:;\:.~~b~nO ·: :: : : : : : : j~:~ 
n1~1n1tlnl11rnri, 11r1n ••••••••.•• 171.0 
lhC"mo1ul11rnn, 1nrf;\ , ., , ,, • , •• 171.0 
Ura11\C1lolu1•nro, ¡i;ira. , •••••• ,, •• 171.0 

~:~::::~ ~~ ~~~l~('lpiici.::::::: :·:. :~~:g 
~~~::f:~.111°0~:::: :::: :.::_:::.:::::: ,~~:l 
C.'lt•rpl'('ncrno • , • , • , , ,, , ••• , • , , 11'.?.l..i 
l'l1•n•r1•nno , • , , , •• , • ,, , ,,, • ,. 11!1.'4 
C'l11f\1h1lurno, orlo ••• , , • , , • , • , 1~r..d 

~::r::::l::~::~: ~~"r1: : : : : : : : : : : : : rn::.~ 
l) C..'hwuN t'•l.inico ••••• , , , , •• , • ~.fiO.!i 

·' .• 
"' 

* APROXIMADAMEN'.l!E A 68 P ESTOS VALORES 'SERAN SATIS.. 
FACTOlllOS, SIN E!THAPOLACION; PAliA LA. ?6.AYORIA DE 
LOS PROBLEMAS DE INGENI°:ImIA. 
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TABLA ·6 CONDUCTIVIDADES TE!\MICAS DE LIQi-JlDOS • 

k = /(h)(pic 0 )(º1'/pje) 

"'ucdc &u ponerse \ma variad01. lineal con la 1 mpcralura. U:ls v:J.lores 
. extremos que se dan con~tituycn también los limite!» di! temperatura en lo¡ 
cuales se rcc.:omicmlau los <latos. 

U quid o •F Liquido •F 

Acr:ltet ro:iwLcnctno , , •••• , , •• , • , , •• , 66 0.074 
l\klno .. • • .. . • . . • .. • • • . ... • 2~g g·~g.~ 

16 
!J d r 212 0.010 

Oll'tf. ...................... , n'1'"-ª o'.onr ll o e AlU re •••••• ••••.• \ st g_g~ 
1 

.,. Ot!'l~,hfüulfuro de carbono • .•.•••.• HG oon 
Ac('taln de rtUo • ·······••••·• LU 0.1U1l 1G7 0.0!~!i · 

Alcohol 100% •••••••• ,,,,, •! !>ft O llJ~, Trtncloruro 32 0107 
.~~~.~ ••·•• •• •• •••• •• •• •• •• ·••••• :1' ,º,º· o' 137 ................ 1$.\ 10:091 
...,..., ~ o.17Ci, loruro de c;aldo, a:ilolurt.i :lo~.:.¡ BG OH 

~g:z · ·" ·· · ....... ~.~ g~~;~t!c1oruro dr sodio, utmUcr;t. 2Ji~:1 ~g g:5j 
100~ ,, ,,,,. ••••••• l'.!'l 0.0'17~ lZ.!i'ii-1 hG 1 O.;H 

Dcnecno ••••• • .... • ...... • • 1 ~~ g_g~~ d~~~~1~;~~"º .. ::::::::::::::::: ~g g-g~& 
~ic:"~r.':.:.".'.'.'.".':·:.::::::::: ~~ gg~gtnnrne <rara) ................ 1~g g~;~ 
Yoduro ............ · "'" •• rn! g gl,.~/[k(;ino (a·) ...... "" ... "'. l~g g_g~~ 

¡r,7 O.Olil[Jclorod!Duoro1nctallo , , , ••• , , , 20 0 .. 057 
Acetato de nmllo , •.••••. • • · • ,r¡o 0.0113 · Ml 0.05J 

Alcohol (n.) ............... SG O.O'J·1 . . .100 0048 
Z12 OOR9 • . .;¡, OOU 

fiG O Of\ 11 • JClO 0.038 
• th7 I 0.0U7 r>itlo~l.lno , , • , • ,,, ..••.•.. , · ~'2 005'2 

AcÁ~~~\io~ºi~~)º .~: .':,. ,',·;·::::: 17G~6 g-.~.~~Llc\oromrlaM . , . .. .. .... .. . . · 0g g:~~~ 
(ho-) .. " ..... · .... 1~6 2.~~tfler de petróleo .... ..... .... • 1 ~~ g.g~J 

Acetona , ........... • '"" • .. fi'i 0.102 \r.11lrn tlkol ... .............. 3'2 0.153 

,a.~ldo ac~Uco 100~ .......... 
1 ~~ g:g~~~il\c~1;in"a 'i60%'::;::::::::::: ~~ 8:n~ 

' 
, .rldo r·1c'rlco .so .. "'.·•· ...... ".',.·.·.·.· ca n.'20 ~ . flO'.ó ....... •...... f)s o.1r.9 ~ ¡¡. '212 0.078 {;Qt;;. • º'" •, •• .. " • CR 0.2'10 

~~:~~ ~t~r:gº ::::::::::::::::: ~g g:b~~ ig~z ::::::::::::::1 ~g g:i~g 
,,rldo. ¡uh~ttlco .......... • • • • ~J'2 o O/lJ 100'.tt , ........ , • , • .1 '212 0.lf.·1 
Aeido 1ulíurlco 9Di;i. • • .. " • • • • O!l 0.21 ¡lcplano (n·) • • .. ... • .. .. .. .. 116 O,OAI 

C.0% •• ,. ., • , .. OG 0.2!i 140 0.079 
30'1c ...... •• • • i;a o.JO lr1::ino (n·) •• d ....... ,.,... 60 0.0110 

Acu• .............. • • ........ 3'2 o :tJO 140 0010 
BG o 3!"111 (crosrn1. •• • .•••• • • • • •••• •. • • • GR O O!lO 

140 0.381 167 0.Ml 
176 03!1R" ~lrrC'url() .................... 6'2 4.fl.l 

}l.\cohol 1lílko ·········••••··17-ílS 0.10·1 :;Nltrob<nccno •·••••••••••••••· flG 0.0?5 
AJcohol hcpHllco (n.) • • • • •' • • '' 1 2~ g·gg1 tltromct:ino •• , ............ , • 2~~ g:~~~ 
>Jcohol hC"xíllco (a·) ..... • ·.. BG o O'JJ ¡ Mo 0.1'..'0 

1G7 o.Cl:JO ¡onano (n·) •••• ,, • • •••• • •• _.. flG o.o~..a 
,A1cohol nictUko 1oork r.B o. tN 1· 1 J.\O O.Ot•l 

11oi:v ,..... •. 6!1 n.1r.1 etano (n·) ................. , lid 00!-13 
GO";. • .. .. • .. r,q o t~o · 140 o.ont 
_.O'Jó ..... • .. c;a 0.'..'11 au.lJcb(Jo • • ..... •• .... ••• .. llG o.Cl!!4 
20% , ... • • • . fül 0.'1M 212 0.07fl 

100% ........ 1'2'2 o. t 14 rntano (n·) .... ""......... r.n o.o7R 
Cloruro ... , •• , ............ · 5 0.111 j lfi7 0.074 

AO (l.Of.9 rrdoroctllcno • , , , , , •.••••• , • , •

1

121 0.09'1 
Ai o'hol JJr<lplllco (n·) ........ nG Cl.O~l'l fodio •••• , ••••• /,,,,,,,,,,,, • 2l'l '} 

167 OMS · 410 O 1
>Jcolio\ Cho.) .......... " .. t!g g_g~J olurno , .... 1 

....... ., ... '.• ... 1 ~~ g:~~ 
ArnonlRcn •••••••••..•••••••• • !'.t-!lG O.'.!!l n.1rlc1t"tC1r1.1no •• , ••• , , •••••• , t'l'l o.o'7b 
Amoniaco, llCUOSO, '2G% ....... 1~~ g~;;1 ~;,1,'1!~:1'tí~~~r1(~güllr'J' .. ,.. :·::: :~:: 1~~ 8:g~" . 
~~~~~:o '.'.".'.'.'.'.".'.'.'.'.'.':.'.",'.'::: 32S~i8 i:~~l~ ~'.:1~~~11 (ar0t~)·:::::::::::::::: ~~ g·~,~g 

HO 0.067 ·urno (meta•) .. ~ ............ 69 0.090 

• De Pttr11 J, 1f,, ''Chrrnlcat t:n,lnecrs' Handbooli.•, :SI! cd.1 Mc-CraW·Ulll Dook Com· 
pa.ny Ine •• Ncw York, 1QSO. I 

/ 
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T/ULA 7 .. CONDUCTIVIDADES n ai.nCAS DE GASES y VAl'OnES. 
i 

1< == lltu/(h)(pic')('F/p!c) 

I.os vnlorcs c,..trcm<is de· Ll tcmpcr:itura constituyCn el ran J cxpcrlmcn· 
tnl. Para extrapolación a orr;1s tcmpcr:nuras, te sul~icrc qui! los dltos consig· 
nndo9 se ~rnHqucn como lo~ \le h vs. lo¡: de T o que bC h:i~a uso de la 
suposición ele que la t.l1Ón c¡1/lt es pr;\cticamcntc irn.lc¡irndicntc de la tcm· 

pcratur:i (o de la ptcsl6n, dentro de lünitcs mo<lcr:tdqs). 

&uttancla '[.' Sui;to.ncla •¡:' 
~~~--11----l--''--

Ac~iato de ctUo •••••••••••••· 115 O !'Hl7J:[,lclorodlfluotiJnlrtan~ 
2l'.'? o (l)'ll1 

Jl1'.l o 01.;1 
Alcohol •• ., , ........ , , • • • • l.!1 O (J,1~'l 

::12 O ot~l 'tilno , ••• , ••• , , •••••••• ,,. .. 
Cloruro ,,,,,............... :IJ 0~1_,,5 

3'2 0.00-lB 
1!!2 0.t1llti.t 
~l~ o 00!!0 
302 tl<'CHl7 
-!11 O.ONiG 
-~:1 O OOlHj 

~1'2 o 0:1~1 •• ~ 
3t0:J {l.Ot:l$ 
413 o 01r1..! ·u1cno ...................... . 

'tlrr ........................ ,:\:.? u<1.tf77! 

Jg g.g;'jiJ 

3'2 O.OIOli 
~1·1 0.0175 
-!10 o 001;.t 
3'.? 0.-0101 

1':.l 0.01.11 
~t'! o 0\ftl 
392 (1011~ 

21'2 O.l1101 
:i2 o nnn. 

;1í0l 0.01!-'lii'rI'lllno (n-) •• , ••••••• ,, ,,,, 
4L1 n n.•n 1 

Acc:tona. •• , .... ,,, ... ,, , ... , • ~.' fl.U'l~1";''llex¡¡no (n·) , • , •• , •• • •• , ,,.,, 

ll~ g·~~~~.;:;: li' !no • . • • ........... •,., • 
(jfl O.CO~\lJ 
~'l o (l,1lil 

:,?12 o 010') 3f·J o 01171 
Acr:tUcno •••••••••••••••••••• -1f.1

1

Ull'Jf•, Ha .6¡;:cnQ 
n f¡fJ\Ot ' 

l'l~ o Ol 1t\ 
Airee 21'.! 1 0017.!¡ 

-l<Hl O llf·S 
-!in o 1;01 

:1'2 O.ll'O 
1?'.l o 115 
~12 O.l~!J ........................... -1Jj•ggi.~~I . , . 

~I~ o 01E:illl1df\~cenn "! \:n6xlcl:i de co.ruono. 
~~ 0.178 

~j~ gg~x(I .. :¡ . ~g~ }.':.:::::.::::.~:::::::: gg~I:~ 
1Jcoho1 intlflko ••. , ••••• , • • • • 32 o 0;1c;.'1 ·10 ~ · • • •.• •. • • • • • • • • • • • • o 0~10 

"1" n Ol"fl r.c,r-;, . • · ••••••• • • •• • " .. • o 11110 

::: • •- • • •••••·• :ll lillli"'~~,;·t'·to .. ¡m¡ 
21'2 n u10:1:H1dr1h:rnn y l1x1do nitroso .•••• 32 
3G:J 0.01~..,¡ Ci';. 1h ; .... •. • • • •• • ''" .. , ... 1 O l'IM~ 

Dióxido de uutr< •••••••••••• ;~;.: :,º,,fif,·,~:~f ~n :.:.:.:.:.:/:.:.:.:.:.:.:.:.:.::::: i::·: mm 
Dt6xldo de ca.rbono :i2 o'o',;;~1Mncurio ··········•••••••••• 39'2 lootCl7 

21'2 0 01 '''.\'~kt.HlO • · • • ·••••••o•••••••••· -11\íl 0 010(1 

~~~ ~·8.~;;~1 -~~ 2 ~g~ 
Dhulfuro , ••••• ,. ,, , .••.• ,, :n o.uu~u! 12'? O.Cl','\!", 

45 0 li:J \';)"'1tr6¡::-cno •.•• , • , ••••••• , , , , , • -M~ O t\ll'l\ 

• Monóxldo ................... ~~¡ g:~~.\~: 1~: ggl~~~ 
Jz ool:l', . !212 nowa 

Tclucloruro ................. 11J onn 1110,1d'> nltrlco ............... ,. -V4 0010'i 

;l:~ g·~g~;·~.'lido nítro$O • • .. .... • .. ... .. .. -~ ~.g~~~ 
nutano (n·) ... "............ 2~~ g·g~~~(i 2ii g~{:i~ . 
Dutano Cho·) ................ ~1i g ~r~füOith:eno ............... : ..... -~i~ g·W:~~ 
CIC'lnh~uno ...... , 21éi,, 1100~~·1 ~ 1~i 00 ·¡~11 •,.~ 
cc11º.',ºmorm" ......... ·.·.·.·.·.: •.• :.:.:.:.:.:.:.:.:.: J· o 0) 1 ' J~ I0(,~~;1 !, t'l'l ()UlWi 

11~ 11.r.n:.;:11 rntano (n·) ... .... ......... f,~ 3·P,~~g 
~I:! 01,,1 ... 11, Cho-) .•.•..•....•.•• 32 o'ou:rl 
31':1 11\\077: !!I~ 001~7 in ;g.,~~;:!,i•ror;mQ · ··· ··· ·· · · · ···· ··· · · ~::~ '8:~~~~1 
21',? lo.C'l~"t;'.1 C:111r11ro rl(' l1ldr~~f'no , ,,,,,,.. 3:! O.Ol17U 

Cl
·ru d 

111 
41J¡o~o·1:..V.;apor Je :tJ;U~ .•••••••••••••• 11s o.t1t'lü 

~· ro e rnc o •.•• , , •••• , . :i·.::. o.o.~'." .. 1

1 

t I ~ n.ílt17 

~ ~1~ rn~~~~i ;~~ gg~~~ 
• , !\tiJjOOll~) T!:'l OOJ\~ 

, -113\00llSI ltl'l 0.CH4\ 

Cloruro de mrtUcno 
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TABLA 8 CONDUCTIVIDADES TERMICAS. CALORES f:SPECIACOS. 
GRAVEDADES ESPECIFICAS DIE METALES Y ALEACIONES 

k: B!Ul{hllpie'¡c°Ftpiel 

Sustorclo Temp 'I' 
ca1or espec1r1co Gravedad 

K 
Btu /(ll:tlºFI especifico 

Acero 11 •• VOt Hi.rro 1 •• " 
Acero '" te .. , Hierro 
&uro '"e er ver Hit rro 
Aluminio SI "7 o .185 l,~,_7,1 

Aluminio 11. "" 0.11!114 
Atumiaio ... • •• o. 1171 

AntiMonio 11 10,I 0, D41J 
Anti111onio 111 •.. o.º'º' 1i1muro •• . .. 0.011'1 ... 
1i1muto lit ... o. 0104 
Cad,.lo •• 5 :s.r O.O!i!SO e. ea 
ca a mio ti. f\Z,2 o.º'ª 7 
Cinc .. u 0.0117 1.9-7.1 
cinc ". •• 0.0951 
Cinc 7U •• o. 101r 

Colllre u ... o ..... ., e.e-e.oo, 
co111r1 2 lt . , . o. 1111 
COllre 032 207 0.2014 
Hi1rro,vocioao u 12 0.1014 1.03-7.1, 

Hi1rro,v1ciodo ... 'º 0.1171 
H 11rro.vocfado ... 29 º·"'' Mi1rro.forfado •• 14.• vw Hierro 7.t-7.9 

Nítrro.rorjado • 11 •7.1 vtr Hierro 
Lot•n 110-ao1 u •• o. 131& 

• ··-·· 7 L.otdn • 11 "º o ...... 
L1tdn .,. •• 0.101& 

109 .. tlo ,.,,,, .. o.ree 1, 74 

Mercarlo 11 ... 0.0529 1 3.1 
N/qutl .. •• 0.1 º'º . .. 
"'7"'' . ,. •• º·"'º •14ut1 971 •• 0.1401 

º'º •• l IV.O o.OJO 19.2'-llil.3~ 

ora 211 170.I O.O.SI 

PIGt• .. ... º·º'º' 1o.4-10 .• 
Plata llf ... º·ºª" Plo•o u to 0.0101 11.14 
Plomo 111 ,. 0.051& 
PIOMO 571 •• 0.033& 
Tántalo •• .. 0.0341 1e.1 

L._ __J 
t 
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TABLA 9 :- SUPERFICIES DE PLACA CON ALETAS. 

~OCSIGNACION ESPLA OIAMETRO E SPP FACEF 
oc 

t=l " [=J 11 1/fl' HIORAULICO 
[=J in ADIMENSIO-

SUPERP'ICIU ArH•l lt NAL 

A LE TA PLANA 

. ' o 0392 ,,. o 02016 0.006 0.719 

6 2 o 0337 'º' 0.011120 0.010 o. rze 
v.o;, o 0686 ,., O.Ol!S22 o. 0011 Q.888 

11.1 o 0208 '" o. 01012 o. 006 o. 7~6 
ll.11 o .0400 '" o. 011r,3 o ooe 0.8~4 

.~ 14. T7 0.021!) "º o. 00848 o. 006 o. 844 

T I!) ·:,1 o 03411 '" o 00916 o. 006 0.670 
1') 116 o 0208 061 0.006l!:i o. 006 0.849 

A LE TA PERSI A N A 
3/B - G 06 0.0208 ,,. o 011(60 o. 006 o 640 

10 3/8- • 06 0.0208 ,,. o. 01460 O DOC. 0.640 

11 1/2 - 6.06 º· 0208 ,,. o. 01460 0.006 0.640 

" 1/2 - 6.0G o. 0206 ,,. o. 01460 0.006 Q.6'40 ,, 
' 3/e - e 1 O. 0201 'º' O. Ol ISl6 o. 006 o. 70~ 

" ' "ª - 8.7 o 0208 'º' o. 01196 0.006 o. 70!) 

" 3/tlli - 11.l 0.02011 '" o 01012: o. 006 o. 7!)6 

16 1/4 11.I 0.0208 '" o. 01012 o 006 o.756 
IT 1/4 - 11.l O. 02011 ,., o 01012 0.006 0.7!)6 

11 10 "ª - 11.1 o. ozoe ,., 0.01012 o.oo& 0.756 ,. 
" S/11-11.1 o. azoe '" O. OIOIZ 0.006 o. 756 

'º " 1/2- 11.1 o. 02:08 ,., O. OIOIZ o. on~ 0.7!!6 

21 " l/4 - 11.I o. azoe '" o. 010\Z o.ooe 0.756 

22 " 5/4 - 11.1 o. azoe ,., 0.01012 0.006 0. 756 

AL ET A LI STON 

" l 1 y l /4 - 11.1 1 o.azoa 1 ,., 0.01012 0.006 O.BIS .. 11 B 3/3ii? 12.Z o. 0404 "º o. 01120 o 004 o. S6Z 

•• M ''ª - 15. z O, 0346 '" o 008&6 0.006 o. 873 

AL ET A ONDULADA 

" l 1 1 11.48-'IBW j 0.0345 1 3'1 O. Ot 060 1 0.006 o. 841 
27 12 1 17.8 -3/6'# 1 o 0345 1 '" o 00696 1 Q.006 o. 892 

AL ET A C LA V 1 J A 

" AP- 1 0.0200 1•• Q.01444 o 040 O. 5\Z .. AP - 2 0.0332 204 o 01172 0.040 0.6!16 

'º Pf - 3 0.0625 ,,. Q.Q0536 o.º'' 0.8"1 

" Pf"- 4 º·º"'e "º o.ouu; O.OH 0.704 

" PF - • o. 04!5 .. ' o. 02:97 o. 065 o. !146 
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VALORES TI PICOS DEL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA 

DE CALOR PARA ENFRIADORES CON AIRE 

SERVICIO 
L· ENFRIAMIENTO DE AGUA Y SOLUCIONES ACUOSAS 

AGUA OE MAQUINAS ( Rd ' O .OO 1 ) 
AGUA DE PROCESO ( Rd ' O. 00 2 ) 
50-50 ETIL GLICOL- AGUA ( Rdo 0001) 
50·50 ETIL GUCOL· AGUA ( Rd' 0Jl02) 

2-·ENFRIAMIENTO OE HIDROCARBUROS LIQUIDO$ 

VISCOSIDAD ( C P) A PROMEDIO 
02 
05 
1.0 
2 5 
40 
60 

IDO 

3.-ENFRIAMIENTO DE HIDROCARBUROS GASEOSOS 

PRESION ( PSIG) 
50 

100 
300 
500 
750 

1000 

4-ENFRIAM!ENTO DE MEZCLA OE AIRE Y GASES DE: COMBUSTION 

~- CONOE NSACION OE VAPOR 

PRESION ATMDSFERICA Y VAPOR 
VAPOR PURO ( Rd ' O 000 5) 
VAPOR CON INCONDENSABLES 

6.-CONOENSACION DE HIDROCARBUROS 

T ºF ( RANGO) 
00 
10° 
250 
60° 

100 o Y MAS 

7. • OTROS 
AMONIACO 
FREON 12 

Ub E STA REFE RICO A SUPERFICIE CE TUBO LISO 

U1 ESTA REFERIDO A SUPERFICIE DE TUBO AL ETAOO 

TABLA 10 

TUBOS ALETAOOS 
1/2 1n x 9 5 /8 1 n 1 10 

Ub - U• 

110 - 7.5 

95 - 65 
90 - 62 
00 - 5.5 

85 - 5.9 
75 - 5.2 
65 - 45 
45 - 11 
30 - 21 
20 - 1 4 
1 o - 07 

30 - 21 
35 24 
45 - 31 
55 - 36 
65 - 45 
75 - 52 

Ub - U1 

130 - 6.1 

110 - 52 
105 - 49 
95 - 44 

100 - 47 
90 - 42 
75 - 35 
55 - 26 
35 - 1.6 
25 - 12 
1 3 - 06 

35 - 16 
40 - 19 
55 - 26 
65 - 30 
75 - 35 
90 - 42 

USAR LA MITAD DE LOS VALORES 
DEL CASO 3 

125 - as 
60 - 41 

85 - 59 
80 - 55 
75 - ~2 
65 - 45 
60 - 41 

110 - 76 
65 - 45 

[ =] -.-:~,¡""~--
[ ~] -,,~,,;~IT;.;~~F -

145 - 66 
70 - 33 

100 - 47 
95 - 44 
90 - 42 
75 - 3.5 
10 - 3.3 

00 - 61 
75 - 3.5 
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TADLA JI. 1m1~:NSIONES DE TUllElllA UE 11cr::: ·o (ll'S) 

1':m1alln 
Cédula 

Ar('il S1111crf1C'ic por pie l'l!SOJ)('•, 

110111111:11 donu¡o Jinc:ilW,!!~¡!J.c_ JliC Jim:;¡J 1 

dd 111~0. DE,plr. No. DI,¡•Is por tubo, lhu •• · 
ms 1•I~ rk• Exterior lnlctior Ulºl'W 

!li 0.40J. ~o· o.~Ci!I ll.0!"1S O.Jílíl 0.070 r :!!i 
&JI 0.21!1 0.U:Jtl O.O!"JG ll.32 

Ji O.GIO .Jn• 0.:11;1 0.101 O.Hl O.O'J5 0.43 
SU! 0.:102 o.o•.2 O.OiO 0.51 .. O.G75 ·10' O.·l!IJ o. li\2 p.1i7 0.129 0.!:17 .,~ 

SOi O .. l:?J 0.Hl 0.111 0.7'1 

H O.S.lO 4Ó' O.ti:!~ 0.301 0.2::!0 O.IGJ 0.85 
wt O.Lfti 0.:.?35 0.143 J,Otl 

" 1.05 ·lO' O .• ~~I O.f1Jl 0.275 0.210 1.13 
~ot 0.712 e 132 0.104 l.4S 

1.32 40' • 1.01!1 O.Rr,¡ 0.314 0.27·1 l.68 
SU! 0.057 o 718 0,2:;() 2.17 

u~ 1 .GG 40' .. j .3SO 1.50 o.,1a5 ~.3G2 t 2.28 
su¡ 1.278 1.23 .,335 .. , 3.00 

JJá l.00 40' 1 .010 2.04 0.4:18 0.422. 2.72 
BOi 1.r100 1.70 0.303 3.01 

2 2.38 40' 2.0íi7 :l.~~, O.G22 0.512 3.Gr. 
¡;¡¡¡ J.!IJV 2.!•j o:ws 5.UJ 

2~í 2.SS ·!O' 2,.f(i!,l ·1.7!l \ o.,;t.:t O.IH7 5.RO 
SOf 2.~w 4.!!3 O.GOti 7 .07 

3.50 40' 3.0r.~ 7 .JS 0.017 0.801 7J1S 
SOi 2.1100 O.Gl 0.7GO 10,3 

'4 4.LO .10• 4.0211 12.7 J.178 J ,QjS . 10 s 
rot 3.S2U JJ.(j 1.002 J!LO 

6 O.fi25 .rn• o.or.:; 2s.o 'J.7J J J.MO JO.O 
801 5.701 W.J 1.610 23,0 

8 8.Ci:!S 40' 7.llSJ !>O.O 2.253 2.0!10 2S.0 
rot 7.C>.!á 45.7 2.000 .1a.~ 

10 J0.75 40' 10.112 7/\.8 2.814 2.ft? ·10.5 
fo() U.7!"1 7·1.11 2.ps 5·J .8 

12 rn.i.I 30 12.0'.l 11~. 3.33S 3. 17 ·13.S 
H 14.(I JO 1:1.2;, 13H :1.61i;1 3 .. 1; 51.0 
IG rn.o ali tri.~:. l~:I 4. l:\!1 ·f ,00 G~.d 
18 IS.O 21lf n.z:, 2:JI ·f. 71~ ·l.!1:? i2.7 
20 w.o ~t) Hl.2:1 ~Of 5.!.':i1i r.. o~·, 7S.O 
22 Z'l.0 ~111 21.2;) :1:1r> 5.'l17 5.{1li ~4 .o 
21 2·1.0 w 13.25 ·1:!:1 (i.~:~i G.f19 0·1.7 

•cnuuh11nl'11le C'(lnoddo C'onin n1.1nrtAt. 
1Con1ün11m1tt' cclhk.ºiJ11 "'"'lº u1r.11rueso. 
fA11ro.1tm1iliwK'nte, 
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TADLA· 12. l'ACTO\lES I'": O!lSTl\UCC!ON .; . ' . . .-

; ~~·;;;;;.;;:, del m1•dld calefactor ~ :=-:- . lfost;, 240•1:._[_ 241)...\00'I' t 
~ ~~r:itur:i del ocua ..•.•••.. , .. ·.:.,. :- -ú~5~l~_!~~~~~~~±!úi:;'·71~. 

, · Vdocldatl del • Vcl<Jdd:1<I dd 
· Agua 1 

• arma, 11ps • n~ua, ppa 

3 p~ M.io dr -3 pt;;l¡;Ü~·;¡;- .' · 
o mr.nos · 3 pies o lllr.no~ 3 pies • ------------------!-- - ·---·.:· 

Aaua de mar ........................... O.OílOj ·0.0005 O.l'Ot lO.llO\ . 
Salmuera nalur:il • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • O.Oll2 O.OÓJ 0.003 O.OO~· 
Torro de· cnídnmicnto y tanque con rodu · ~ 

oriiúclal: 
Agua <le compmsacl6n tralada , • • • • • • • • tl.001 0.001 o.on~ O.l\O~ 
Sin trnlar ........................... o.on3. 0.003 o.en:, o.O<ll 

Agua de la ciudad o de pozo (como Gr:mdei; 
Lncos) . • . • . • • . • . • .. • . • • • • • . • • • • .. . • O.MI 0:001 o.on~ 11.00~ 

0,0\l:!• (1 üll:? Grandes Lncos .. .. .. • .. • • . • • • .. • . • • •. • • o.oOJ," · 0:001 
/t'uadcdo: :•J } 
··~Hnimo .... 'r· ·: ·· ,>:.-..... •.' ........... 1 0.00~ 
~füslssippt ........... J • •••• .,.. • • • • • • O. 003 

0.001 0.003 ¡o.on 
0.00~ 1\,00·1 O.l~l.1 

Dclaware, Schylkill . • . . • . • • • . • • • • • . . . • ll. 003 
iEast !llver y New York Day •...•• < .. , . 0.1103 
Canal sanitario Je ChlcaGo ........... , • 0.003 

,J Jdos:i o turbia.,:, ....•................ 0.003 
•,·:ura (mis de 15 g'ranos/g'al) .••.•••••••• 

1 

O.OOJ 
~:nfri:imlentó de máquln~• • • • . . • . • • • • • • • 0.001 

0,01)2 0.UO·l ,O.IX\:J 
0.0112 0.001 0.1103 
O.OOll 

1 
0.0111 0.1>0~ 

0.002 0.0\l I ;0.00:1 

0.003 I u'.u1u ¡o.no:; 
0.001 1\,001 .0.001 

Destllnda ..... .,. , •• : " .......... ,.... O.Olll):i 
Allmentncl6n trata:la ¡ma calderas • • • • • • • O.UOI 
Purga de caldera• ......... , • , •. ., . . .. . ·0.002 

·o.con;; l o.oou5lo.ooor.. 
0.00ll5. 0.001 !0.001 ,. 
o.on2 0.002 0.003 

-----
' l .. a1 dCrAfl de 11'1 '61. :"lal. · .. ·.01 co1umn .... le b'lr.:11\ en una trmr~r:t.IUto. del JY1C'J.\o 

c:i1da.:tor t\r.- '240 A 4-'.>0'F. h, tcmpcra\ura de Ole medio ca m:i.1·or da 40CJ'F, 'f r.l 111 11n\ic 
q\tc el rne~lo. ~1úrh1dcr ta. .a. dcp61' .11, c1lu clcu, deben wodi.Clc;;r~ conwen.lmlemtutc. 

FRACCIONES DE PETROl..EO 

Aceite• (Industriales): Liquidas (induotriolcs): 
jr:o~bustolio ••••.• , •••. 0.005 Ore•nlcos ············· 0.001 

l\ccllc ele rcclrculaclón llm- Llqultlos tcfrl~cr:intc!J, CO• 

plo .......... · ....... o.oo: 1cfacci6n, cnfrimlo.rcs, o 
Aceite& ¡:ara maquinarias y evnpornnt.:s .••. ; .••.•. 0.001 

trons.for.n¡u1orcs ...... 0.001 Saln1ucrw1 (cnfrlamtcuto). 0.001 

Aceite pnra c;ucnchlni: •.• 0.001 Unldados de dcstllaci6n al· 
mosférica: 

J\<:cltcs v:r,ct:i.1cs • _. •••••• 0.003 Fondn., residuales, mc~os 
Cases, voporrs (industrlnles): ·•le 25•,\rI .... 7 ....... 

0.005 
C:i• de: hamos de coque, Font!o!l ttslduales, de 25" 

gns 111anufacturndo , ••. 0.01 'APl o Dlis • -j• .... ,. · 0.000 

20 6 
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T"1.!t.A 1:1.. FACTOnEs DE ODSffiUCCION. (Co,1!111úa) 

• .'a•e• de r5enpc d•' ,m&qul· 
na• Dlcsd ........... . 

Voporc~ or1;0\nlco:o 
Vapor {~In act'itc) ...••• 
V:iporcn Uc nkohol ..... . 
Vapor, de C"r.cnpc (con nC'cJ· 

te) ...... · .......... . 
Vapores rcfricl!rantcs (con­

drnsnndo de compreso--
res rcclpróc:mtcs) ... . 

Aire ................ .. 
Vapores suprriorcs en conden­
sadores cnr rtaJo~ por acua: 

De Ja torre dl· Luruujco 
(conrlcusndor final) ••• 

Dd tanque flash •.••.••• 
f:ortcs intermedios: 
·-lAccltc .•.••........•... 
· Para acnn. .r: ·" . . -4:·:-: •••• 

Fondos residuaks, menos 
! de 2.0' /\PI .••.•••••• 

FoncioG rcsidu:iks. rnis Uc 
'/ . 2.0· .Al'! ............ . 
, EGtablfü.ador de ~acol!ua na· 
·.tura!: 

Alunrntn ............ .. 
Vnpo1·cs superiores .. , .. , 
Enfrfaclorcs ele producto e 

Sntcrcamlil:'\dorr.s ..... . 
Calderetas de ¡ll'o<lueto .• 

Unidades de eHminación de 
HS:, 

Para va.pe-res su11r.rlorcs· .• 
Jntcrcamuiadorcs enfriado-

res de solución ...... . 
Cnld1'rcta ............ .. 

\'nldndcs de Crackln~: 
'' Allml'llto gas·oil: 

Menos de SOO'F •••••• 
500'1' y 1mls ........ . 

Allrnrnlo 1le nalra' 
Mcno:i de 5~10"F ..•••. 
Mis ele 500'F ....... . 

Separador d~ vnpoa•s Vl· 

porcs del i:cp:ir:ulor, tan· 
que flash; y 1·~po::izndor) 

O.O! 
0.0005 
o.o. 
o.o 

0.001 

0.002 
0.002 

' 

0.001 
O.Q.l 

0.001 
0.002. 

0.005 

0.002 

0.0005 
0.0005 

0.0005· 
1),001 

0.001 

O.OOJG 

O.OOJG 

0.002 
0.003 

0.002 
0.004 

O.OOG 

Unidades de destilación nt· 
mosférica: 

Vapores superiores &Jn tra· 
lar ......... , ..... .. 

\lnporc1> i;upcrlores trntat.los 
Cortes intcrmcdioG ..•... 

0.0013 
0.003 
0.0013 .. 

Unldafos de dcstUacl6n ni , 

vncío: ..... : 1• 

Vapores superiores o aceite: 
De la torre tÍc burbujeo 

(condensador parcial) 0.001 
Del tanque flash ( sh! 

:reflujo apreciable) .. 0.003 
/\ccilc delr,ado • • • • • . • 0.002 
Vapores fiupcrlores .• , . ··0.001 
Gasnlha . . .. • • • • • • • . • 0.0005 

· '·..Jc;:butanlz:ulor,: Dcprop:uú~ .f 
dor, Dt:pcnlaniza.dor·y unif} _. 
des de Alkilaclón: 

Alimento ............. . 
Vapores supctiotcs ..... . 
Io:nlriMlores de producto 
Calderetas de producto .• 
Allmcn10 <lcl reactor ...• 

Unidades de uatamlento de 
lulirica.ntcs:-

Alimento de acclh! r.olvente 
Vaµorc:; supcrlorcA ..... . 
Aceite refinado ••••••••• 
lntcrCJ.mbimJorcs calcnta· 

dores de nccllo re!!nodo 

O.COI 
0.001 
0.001 
0.002 
0.002 

'.002 
1.001 

0.001 

enfriados por a¡:u.1 t .· . 0.003 
Gomas y breas: 

Gcncr:uJorcs de vapor en· 
frlados por.ncclte • • • .. 0.005 

Enfriados ¡ior a~ua ••• , • 0.003 
Solvente • .. • • • • • • • .. • • 0.001 

Unldodes dcsasfaltlzadoras: 
Aceite de alimento •••• , • 0.002. 
Solvente 0.001 
Asfalto y resina: 
Gcm:rndofc~ de vapor 

enfriados por nrclle. 0.005 
Enfriados por a¡;ua... 0.003 

Vaporea de ~olv<ntc 0,001 

/ 
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Ti\ílLt\ 12'. FACTOMS DE ODSTnUCCION' (Contintia) 
; 

Aceite rclinodo •• , . . • • • • 0!001 
Aceite refinado cnf1fado. 

por •r.uo •• : .. • • .. • .. 0.003 
Vapores do la torre de bur-

Lu]eo .. .. • • .. • .. .. .. 0.002 
Residuo ... ; : ......... '. O.OJO 

Unidades de obsoiclón: .. .. 
Gas ................... 0.002 
Ace!lc groso • • • • ... • • • • . 0.002 

Unidades p.:ir.1 climinarccr3s: 
·Acc!tc luLrlcantc ... :... 0.001 · 

Solvcnlc ........ , .... : • 0.001 

Calcnt:unlcuto de mezcla 
uccitc-ecro •• , ••• , • , , • 0.001 

Enfcfamlcnto de mczda 
ocelle-ccra ¡ 0.003 

conmENTES DE. ACEITE cnuno 

0-lOOºl' 200-200'1' 51Xl y mi1s 

Vclocld•d, pps 

Menos 2-•l 

Jdc 2 ples 
· ples 

·s ñ:""ooJ 1.11112 
Sal§ ·o.oo:i .ou~ 

4 pics!ri.lc110:; plc·s ¡-'frno:; 
o de 2 2-4 o de 2 

m;ís pies· pies tn.~s pies 

0.0G:? O.OO:l .00'2••1.00:.! 0.1ltl-I 
IUlll:! o.oo.; .Onl~LQ\H 0.00G 

2-4 1 pies Menos 2-4 4 pies 
pies o de 2 pies j o 

m5s 1 yilcs mis 

1 <n1:1 o ooz o.UOj li 00.ilii.nó:i 
1 1 . l.oo;; 11.-0<H 0.007 ¡i.oor.

1
u'.OOJ:· 

• Stan4aTd1 of Tul11ilar 1:i-c11an.an 1'rlm1ufr:rturl"r1 Auod;:lrm, 24 c-J., Nt"W · ".'mh, 10-19. 
¡ Ueb1m tcm:i:~c Ncc11uclrmt:1 .:onll'.1 h dc~osit:iclón de erra. 
1 Se 1dicre n U;'l. crurliJ hün:rdo-cua\,¡u!cr cn.::lo que no h3 sido dcshldrat:tdo. 
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TABLA 13 EFECTIVIDAD PARA FLUJO A CONTRACORRIENTE Y 
FLUJO CRUZADO CON AMBOS FLUIDOS NO MEZ-

CLADOS. 

209 
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TABLA J4 

LONGITUDES DE HAZ PARA LA RADIACION DE GASES 

RELf.~ION DE LONGITUD MEDIA DEL 
~t.S DIMENSIONES HAZ (LMH) 

Hornoa r1ctongular11, largo, 
onc:•o, alto, 

L A H 
t-l-l a 1-1-'5 

1/'5 
'Z/'5 (VolÚm1n di 1 C FD) 

1-1-1 • 1-1-4 

t-l-4 • '-l -0.0 1 • d lm1 rulÓn menor. 

l-2-11 • 1-z-o l.'5 • ~lrn1n11&n mi n or • 

1-'5-'5 a l-"'0-IO t •• • d 1 m1n1lo'n rn1 nor • 



TABLA 15 - VALORES COMUNES UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA DE 

FLUXES TERMICOS EN CFD' S 

SERVICIO 

1-Coltntami1nlo •Imple ( 'I de domo) 

Rthtrvlml1nto o bo Ja• tempera 
turca ( vaporlzocldn larga) 

Cat1ntarnl1nto (sin waporl10-
cló•) 

Servicio dt planto dt Qatollna 
natural 

Col1ntamltnto a 7!50º F 
(cracklnQ con 11 1 ook ln9

11 
en con-

vtccldn) 

Cal1ntamhnto a 9!50º F 
(craquea catal(tlca) 

2-o .. campo1lc1dn m1dlo1 

Ot•tllacldn a 1 va eta 
lrruda reducida) 

Romp1dor dt wl1co1ldod11 

S.,.Proc1101 t4rmlco1 't dt 
craqu101 

Actl t • goHoso, reforma do y 
pollm1rlzacldn 

Actite ligero y caroa• dt 
dut 1 lada 

4-Craqu10 di hidrocarburo• 
para ~I 1t111 na: 

Etano (!10-80% C'ORVtr-

•l"n' 

Propano 1 70-85 % con'l1r-

•I•• ' 
luto no (75-100/o convtr-
aodn 1 

H afta 1so-u,.. ronvtr-
1 id n) 
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TABLA !6- ESPACIAMIENTO MI N 1 MO DE TUBOS 

ESPACIAMIENTO MINIMO 

DIAMETRO DE TUBO TI PO CAJA LINEA DE PROCESO 
o. o. ltl MENOR MAYOR MENOR MAYOR 

2 3.75 4.87 4.50 S.67 

3 5.00 6.37 5. 75 6. 75 

4 6.00 7.75 6.75 8.25 

5 7 .12 9,25 6.25 9.75 

6 8.25 10.50 . ... .... 

TA9LA!7 
c:;:rERIOS .DE MASAS VELOCl.OAOES POR DENTRO DE TUBOS, SEGUN 

EL TIPO OE SERVICIO QUE MANEJE UN CFD TIPO CAJA. 

TIPO DE CFO MASA VELOf IDAO 
G (lb/ple 11g) 

l. Crudo otmosfÍrlco 200 o 220 

2. Horno dt voclo 80 o 100 

3. Rahervldor 180 o 220 

4. Reformador Cato! i'tl co 45 a 70 

5. Gtn1rador11 de vapor 100 a ISO 

"-------------··-· .. ·-·. --·--··--
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TI PO E NCS oi 1 

1 PASO EN LA ENVOLVENTE 2ó MAS PASOS EN TUBOS. 

Fig. 1a. FACTOR DE CO RRECCION DE L,A LMTD. 
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FIGURA ll_ 

DATOS DE TUBOS ALETAOOS DE i in oo PARA ENFRIADORES CON AIRE 
ALTURA ALETA X N DE ALETAS / 1n 1/2 in X 9 5/8 in X 10 

APF HO 5.5 8 

AR 14.50 21.4 

PITCH 2in A 2/1 in A 2 V4 in A 2V2ínll · 
A P S F ( 3 HILERAS ) 684 60.6 89 .1 80. 4 

( 4 HILERAS) 91. 2 80. 6 118.8 107. 2 

(5 HILERAS) 114.0 101. o 148.5 134. o 
( 6 HILERAS) 136.8 121 .2 178.2 160.8 

APF• AREA EN ft'/ft OE TUBO ALETAOO 

AR ' RELACION ENTRE A PF Y . AREA EXTERNA POR f t DE LONGITUD 

OEL TUBO DE i" o d (O 262 f 11 
/ f t 

APSF• RELACION ENTRE EL AREA DE TRANSFERENCIA ll:: CALOR Y AREA 

SUPERFICIAL DEL EOUIPO. 
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FIGURA 34 VENSIVi\V t PR01\IEDIO VEL ¡\ 1 RE 
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FIG."\.l-GRAFICA DE LA EMISIVIDAD DE LOS GASES DE COMBUSTION 
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FIG. 42 - CONTENIDO DE CALOR DE LOS GASES DE COM8USTION 
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FIG. 43- CALCULO OEL FACTOR DE FORMA 
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FIG.46·EFICIENCIA DE ALETAS ANULARES DE GRUESO CONSTANTE 
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FIG. 47 - DENSIDAD DE LOS GASES DE· COMBUSTION 
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FIG. 48- TIRO OE LA CHIMENEA 
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FIGURA 49 
PR 1NC1 PALES PARA METROS UTILIZADOS EN EL 

ALGORITMO DE PROPOSICION DE GEOMETRIA 
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FIG. !50- DIMENSIONES QUE DETERNINi\N UNi\ DISTRIBUCION HOMOGENEA 
!ENTRO DE U\ CANARi\ DE CONBUSTIOH DE UN CFD 
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FIG. 5.l - BALANCE DE ENERGIA DENTRO DE LA GANARA 
DE CONBUSTJON DE UN CFD 
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FIGURA 154 

TEMPERATURA DE IONICION VS. MEZCLA DE COMBUSTIBLE - AOEM'E OXIDANTE 
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RELACION DE f·;ODULOS PARA CALCULO DE COEFICIErffES DE TfW!SFEREN 
CIA DE CALOR. 

Hl - FLUIDOS SIN CAMBIO DE FASE POR LA ENVOLVENTE 

Hlmod - CONDENSACION PARCIAL EN LA ENVOLVENTE 

HZ - CONDENSACION EN LA ENVOLVENTE 

H3 - EBULLICION EN LA ENVOLVENTE (KETTLE) 

H4 - EBUl LICION EN LA ENVOLVENTE (TERMOSIFON HORIZONTAL) 

HS - CONDENSACION CON INCONDENSABLES EN LA ENVOLVENTE 

H7 - FLUIDO SIN CAMBIO DE FASE DENTRO DE TUBOS 

HB - EBULLICION DENTRO DE TUBOS (TERt·lOSIFON VERTICAL) 

HlO - CONDENSACION DENTRO DE TUBOS 

H12 - ESPECIFICO PARA CAMBIADORES DE CALOR COMPACTOS 

Ha - PJ\llA COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL AIRE 

EN e.e.E.A. 

Hg - PARA COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE GASES DE-

COMBUSTION EN C.F.D. 
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RELACIOiJ DE MODULOS PARA CALCULO DE CAIDA DE PRESION 

.\:'i -FLUIDOS SIN CAMBIO DE FASE POR LA ENVOLVENTE 

,\l'i::-~d-CONDENSACION PARCIAL EN LA ENVOLVENTE 

,\!:.: -CONDENSACION EN LA ENVOLVENTE 

',t .: -L l QUIDOS SIN CAMBIO DE FASE DENTRO DE TUBOS 

•: 1 ·: -GASES SIN CAMBIO DE FASE DENTRO DE TUBOS 

,\í'u -CONDENSACION DENTRO DE TUBOS 

.\1'7 -ESPECIFICO PARA CAMBIADORES DE CALOR COMPACTOS 

".,':l -ESPECIFICO PARA CFD 
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