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nurente 1~ form•cldn ee~dAml~8 de\ Tnganiero Qu!m{co, 
el estu~io de \e tr~noferenei" rle c•t"r es une etene bAsice 
Dflrft su nostttTiot' desein,.efto nrofesiri11Pt. 'iin embarno, rlebi­

!111 • \• ~mn\itud de\ ""mno rle te trMsforancie rle e"\nr, ne 
se euent.fl -:nn torl:'\ 1~ i,,f'nr111,.,.{6n nAr:f!s111ri,.. reunlde en un 

srila •"nuia\. 

"urP1nt11 e\ t4es•mn!llfll~ f\r..,fesfonial rttl!\ lnoe'l!rr,, ~ufmic··, 

eete fette ~e lnformPei6n to h~cen recurrir en muches oce-­
•lones " firmre de inee"{Pr{" qun se ••ner.ie\iz"n en el di• 
~enstonia~ie11to y ~~nstr~e~l6~ t4e intArce~b~~~or@s ~e eelor; 
\n que •um~nte e\ roste ~~\ POUi~o, nufte @st~• fir~"' reel• 
ben un "•on t'':'! , ... eo..,~truc' i.dn ~' J11'1e.-i~s t'.'lor et dise~a de 

rlicho equino. 

~ste treb.,jo tiene eo•~ objetivos, reunir le informer.idn 
requerir!~ n•re et dise~~ termo~in~mlco, nrononer un mAtorlo -
de e~\cu\'"' tt!,.iro y secue..,cle\ fllsf enma nrn""r~ion"'r •Jn• ,.ip! 

crlncldn '1e tos "nmnonentu i1" estns equinos, to cuel f"cil! 
terA \e eleeci6n eoro~ir~e de e"~" enenonnnte ~e "euer~o et 
".roce•o D"re et qup •• ,..+e dls~"~n~o. 

<:n et l".l!lftu\., ', 9" -!P9erlbP ti• m•.,ere •h"\lfie11de, \os 
•ecenlsrnos t1e 't.t'Pll'lSfftre ....... i,. t:4e Cf'\or, r1pindC'I ".•"'1!:'.:r ~rirest!' ~ 

te trensferflnr.il!I de c"tor "ºr eonv.,eeidn forzedP, S• ~roncL 
r.i on• •'4•m•s un• 9eriP ~" ett11rn.,t.iu11e ~"re \11 evelul!leidn rle 
r.oe'leien1es w ~iferentes condiciones, t~nto nor \& coreze, 

co~o nor los tu~os. 

~l ~~nftu\o lJ eonti""• une de•eriocidn ~ete\\llde de les 
entes constHuUues de tos lnter~"mbl•~ores .~. ealor y pu•d• 
ser utl\l%.,~e como oufe 11 \1!1 hor" ~e eeleccloner e\ interc-a. 
bledor pronie•ent• rticho, 

l 



·-:1 t:epftulo JTt pro!lorc! """ un" secuenr.i• ordenada nllrfl 
•l dise"o de ln+ercllmhi•nores de c•lor rle tu~n y ~nr•••, lo 
oue ~ermlte t~ merr~ir~ei6n en el rlt~e~o. tst• secuenci~, 

unlde e lr dnscrincl6n de t~s p~rtas det ~e~rtut~ I! rllln e.e, 
m~ rPsutt~~o, di~e"~r y SP\~cci'·~Pr el ~ejor equioo e~ ~o­

eo tiismoo. 

C:n el. Cftl"lftulc I\/ se ""ronorr:ionA un:- ·serie r4e rl111tos rle 

oroniarl•nns rrsir.es, cnnst•ntes de ctl••"º e informnc!én de 
~i-ensic1nes veries ~~rP ~i~eren+es ti~os ~~ geametrí~ y 

.-:-!"etilos. 

u 



·~"1TULO I 

~~r.•NI~~~S n~ T~~N~r~AENCI~ nE C~LOR 

1.1 ~en~relidadae de trensferencl• da calor. 

Le cienr.i• de \e transferencia de celor est• r•l•cionede 
con \e rezdn de intercemblo de ce\or entra cuerpos cs\ientee 
y frios, llsaados respactiveaenta fuente y recibidor. 

Hay trae for••• tHferents11 •n les que el calor puede o•• 
ser da lP fuente e\ recibidor, sdn cuando auch11s de les epl! 
ceciones en le ingeniar!• eon coabinecion111 da dos d les 
tres formes de trensfarencie, Eetes son: Conduccidn, Convec_ 
cidn y Redlecidn, 

1.1,1 Conduccidn, 

Es lP trsn11mieidn de calor da une osrte e otre de un ais­
mo cuerpo, o de un cuer~o e otro con al que est• en contacto 
f!sico, •in qu~ •• oroduzce un deenlezemlento eoreciebla en 
les o•rt{cules del cuerno, 

Le ecu•cidn diferencie\ fundementPl o•re \e trensmisidn • 
da celar nor conduc~ldn ee 1• Lay da rouriar, 

dQ • -k ~ .!!.!.. 
d• 

( 1-1) 

an le qua dQ (BTU/hr) as el flujn de ce\or, ~ •• •1 •rae nor• 
mel e le direccidn en que fluya el cs\or, y -dt/d• •• le re­
oidaz con que ver!e le te~nerature en funcidn de l,. distancie 
en le dirnccldn y sentido en que fluya al ce\or, es ~ectr, e• 
un gredtent·e de tl!m'1areturfl, El factor k se denor:>tns conduc• 
t.ivided t•rmiCA y det.1Mde del m~tertel ft trBVill del CUlll flu• 
ye el c,.lor y da le t.noareture, L• conducttvid•d t.l!r~•lce de 
los sdlidos tiene un emnlio renºo da Vfl\ore• numdrtcos rlepen­
dlendo de si el edlldo es relAtiv .. ante un -uen conductor de 
celar, tflt r.~•o un metB\ 1 a un ••1 conductor, ••toe dlti•os 



•• pueden eepleer eo•P •lslent••· 

Le nresen~le de ienurezes, espeeiel••nte en met•l•s, nuede 
oro~ueir verteelones en le conductlvirl~d tfrmlc• del 50 el ~s 
nor ciento. Al utillz•r tes conductivid•des tfrmic•• debe 
tenerse en cuente qu• le conduccidn no es el dnico m6to~o o•• 
re trensmlttr e•lor y, que en oertlcul•r con tfqui~o• y n•••• 
l• r•rliecidn y lR r.onveccidn oueden •er mucho m•s impcrtentes. 

rn el flujo estAcionerlo de cnlor, el t•rminc d~ da l" 
eeuecidn (1-1) es constente y se nuade sustit.,fr "ºr q. 'H 
k y~ son indenendientes de t y x, l• ecu•cidn (1-1) nuede e~ 
cribirse de le stguien•e m•nere 

en le 4t repre•ent• l• diferenr.i• de temoeretur••• 

~enerel••nta co~a ·ye se menciond k no ea c~nstente, sino 
que es funcl~n de 1• +emoer•tur•. rn te e•ynr!• de los eesos 
en los interv•tos de vetores eeolesdos, 1• relecidn es de 
orimer !lr•do. L11 lnteqr,.cidn de le ecueeidn ( 1-1) con k como 
une funcldn d• "rimer credo can respecto e t nos de 

(1-3) 

en 1• que kmed es t~ eedle eritm•tlce de lPs conductivldedee 
t•r•lces entre l~e te~nereturea t 1 y t 2 • ~ata ••di• de oro•• 
bRbl•••nta reeultedos correcto• dentro de l• orecisidn de 101 

d•toe •n le meyorfe ds los eesos, l'IUnque puede h•cerse un• 
lnt.eqrecidri esoeeiel, •le11or11 que le difiera mucho de s"r une 
funcidn de nrim11r qredo con respecto e 111 temoeratur•• 



1.1.2 eonveec16n. 

Le conveceidn es 1• trensferenei• de calor entre 011rtee 
re\etlvft•ente eetlentee y fr!•s de un fluido cor medio de 01eA 
ele, es dedr, se tret.e de un trensoorte de eroerg!e que se 
lleve ft cebe eomo eonseeuenel~ dPl •ovi011ento de un fluido 
(lfquldo o ges' y •st~ !nti01emente relecionedo con el mov1--­
miento de 89te, y oor 1.0 tMto, les nrooiededee del fluido 
tienen un efeeto 101ncrt.ente sobre l~ trensferen~l• de calor, 

n•bido • qu2 el c•m~o de te01pereture de un fluido eet• 
lnftuencinrlo oor el eovi01iento de este, le determin~cidn de 
le dtst.ribucidn de temroereture y de l• trensfereneie d9 color 
oor eonveccidn es ~lffeil en 1• •eyor!e de lo, ceso• or-cti-­
cos, ~or le qu? es •~• eonwenlente cetcul•r el flujo de eslor 
disioedo oor el si~teme ero t~r••lnos de 1~ dlfere .. ci• totP.l de 
temperot.ur~L e~tre 1• sunerfi~i• de este e une tempereture Tw 
y el fluido que se deeolPze sobre 'ellP e une te .. ~ereture ••­
die Tf, 

donde (h) ee el croefie!.ento de tr11nsrer•neie de celar o coef.!. 
el•nt• de nel!eul• y, (q} •• el flujo de calor en 1~ oered, 
~i el flujo de eelor se exor••e en l•• unirled•• BTU/hr ft2 o 
•.r/m2 y 1• temroer11ture en °r d 0 c, entonces •1 e~eficiente de 
tr"nsferencie d~ eelnr (h) t•ndrA l"s unl~ede• (P.TU/hr ft2"r) 
6 (U/m2 ºe), ~ le ecu.,eidn (1-•) se ~e conoce eomo le "Ley -
de Newton de Enfrie~iento". 

El fendeeno de trPn•ferenci~ de calor ocr ccnveccidn u-­
eueleente •e cl11aifice eomo eonvecei~n forz•d• y eonvecctdn -
libre o netur•l• ~n el ~rl••r c~so el fluido aa heca o•••r 
•obre el ei"t.am~ mE'~i•nte le ecridn de elqdn eqente externo, · 
eoeo un ventilador, una bo•b• o 8qenta• ••teoroldnlco•• ~or 



atre nPrte, et movimien•o del ftuidn rPoutt~ ~n et oaoundc 

ceso como une cnnnecueneiP ~P. toa ore~len•ea en densidad que 

exneriment~ lste, el est~r ~n cont,.etn eon un~ su"crficie a 
ml!!yor t~moeretur~ y en ore5A~ct~ rle un ~P~~o ar"vitPcionPl (o 

centr!funo), 

1,1,3 ~erlieci~n. 

T~nto los m~c~nis·os d~ ~rP~sferen~i~ de~~elor oor conduc­

cidn como nor cn~ve~c16n r~:uieren de un ~e~io pera te ~roo~­

qecid., de 1~ en·r~{e, ,in embergo, et r.•lor tem~t•n puede 
oronPgerse e~n en et veer~ Pbsoluto me~iPnte rediPcidn. nuP.ce 
decirse que ~ un• temfter•tur• dede, todo• to• cuernos e~iten 
redlaeidn en ~orq.e rl~ An~:n!P etectrom~~nfti~~ en dif~rentes 

lonqitudes de onde, siendo 1• r•oiecid, deoendie"lte rle lP t.e.!!! 
oereture ebsolut• d~t cu~r~o y de sus e•r•eterfstices sunerfl 
ei,.les. C:in ernh!llrg•i, BC>lo •r~uell! f'rfteeidn ~u~ se encuentra 

en el r•nqc de longitudes de onde de 0,1 e 100 micronea (1 -

•lerdn s 0,0001 e~) eoro•i~•dPmente, se con•ider• como redle­
cldn t~r~i~•· nentro de este interveto ~et esneetro elqctro­

m•qn,tteo se loc•ti1e el r•~"º ultrevlolete, el visi~le v el 
infrerroio, 

Un r11dtedor oerfeetr. e euerno n•~ro es ecuel QUE err.i te 
energf• redi•nte de su •u~~rfi~ie e une r•zdn nrooorcion•l e 
au temne~et.ur~ ~bsctutP el~v~dft e t~ cu~rta noten~i~, es dq~ir, 

q • crr4 ( 1-5) 

) rlonda (]'es una constAnte que ed4uiere un 'J•lor lnu"t e 

S,6697 • 10-e '!/m2 ºK 4 eri el ~istema Intern,cion~l <!> ü'1i '•·-­

des 6 0,1~3 • 10-8 ~TU/hr ft; ºR 4 , y se eonnce como 1• cnris-­
tenta de ctefen 81.trm•n. ~e ~st11 exnresidri ie ~erlu~e que le 
sunerficie de torlo cuerno n~gro emite rP~i~~i~n, si es qu~ se 



eneu&nt~~ e un~ tam~er'tur~ rliferente det cero Absoluto, ind~ 

oendie~temen1e de \Ps c~.,~~~io,~s rle los ~lre~e~~res. 

Un euor"o reet n~ s?tis~Rce l~s ~~rPcterrstl~'s rle un 
eur.rnc negro, ~P~o ~u~ e~i~e un~ r.enor crn•idqd de rPdiAel~n 
que este. ~i un r.u~r~r e·tte ~ unn te~~~rPtur~ dP.de, una 

f~e~ci6" C"nst~,,te de ~~ ~-i~i6n corresp~ndiente A un cunrno 
neqro, e c.aA-!'1 tonnit11d d@ ~,,,....,. qe conÓr-e eC'rr.o cuerno oris. 
E:s deeir, 

q ., E (f T4 ( 1 ~6) 

donde E"" tn emitMci" o e1r!sivid~d dP. t" sunerfide gris 
y es numar1~~ment~ iou•t ~t e~ciente da 1? emfstdn de rAdi! 
etdn de un eunro" qrie, ~-n res~eeto ~ te de uno negro. 

LB rerH~ei6n erritid" ~':'r un cueroo '11?.Qro ~ un!' ten.oeret.Y. 

re ehsolute r 1 , ~e~l• un• envolvente• tenoeretur~ r 2 qug to 
rQrlee co~nlet~mente y l~ ~ueL ae eom~ort~ t~mbi~n como cuer• 
oo negro (íiaure 1•1) 1 nuP."e eveluerse merli,.nte lP exnresl~n 

F"lour• 1-1 

ºor ~tr~ ~~rte, 1~ r~~io=idn qriti~P ~~r un eueroo qris a 
une temoereture ebsotute T1 h•ciP te mieme envolvente e Tem­

~erfttur~ T2 , nuede c~teul•r~~ mP-dlr.nte 1~ exprnsi6n 

(1 -B) 

~sta e~u~ci6~ 9P conoc@ co~o 1" ley d@ Prevost. 

51 se consideren ehore do• cuer~os grises e tempereturen 

1-S 



ml!eolutee T1 y T2 resoective•ente COllCI ee •ueetre en le fig~ 
re 1-2, el flujo neto de energfe r•diente entra alloe pue~e 
celcul•r•• • trevl• dP lfl exoreeidn 

(1-9) 

dond• r ee une runcidn que no edlo de~ende ~e les cerecter(! 
tices suoerficielee de embos cuer~o•, elno telllbiln det arre­
glo geoeltrlco que guarden entre s(. Ee decir, le funcldn r 
deoende de le emit.,nch• de e11bo• cueroo• y de le freccldn 
de energfe rfldiente eeitid• por •1 cuerpo 1 que ee lntercep­
tede oor el cuerno 2. 

rtqure 1-2 Tr•neferencie de cel~r nor 
redlPcidn entre dofl cuernos, 

1 .7 Conveccldn libre y forzede, 

~uendo et celar ea trAnsmite nor mezcl• de lee o~rtes e! 
tientes con tee f'r(es de un misir.o met.eriflt, el mecanismo se 
conoce con et nombre de ~onvecc16n, \fl cual est~ restringi­
da et ceso de los rtuirlos. Es muy raro que et r.alor se 
trensmite e trevf• rle los ~tui~os ~ar conrlucci6n pura sin 
au• P.xiete P.tno de convPccidn rle~ir.a " ~ue se formen tarhe• 
ltinoe nor tas c~m~ios de rlnn•irlnd nroduci~ns ner l" veri•­
cidn de tP.m~ereture. ~ar este rezdn tos tfrminos ~onducci~n 
y ~onvec~i~n SP utiliz•n con rrecuenciP juntos, flUnque en 
~uch~s c~•o~ el fend~eno nrencnderente ps e\ ~e ~onvAecidn. 
~xlsten do 0 ti 0 os ~R trenamieidn ~. c~lor nor Convecr.idn -
que !lan 1 



•) Conveertdn n~turel b libre, ~uenrlo et movimiento ~el 
f\u!~., es ornvoe•~o onr un~ ~lferen~ir ~e temoeretur" y en 
ccm!f.ttCUll!!J'\Cill' se oht.it!n;: rtt ,...P.renr.1" ~9 rte"si'1t.11'11Js. t;e h,.. o,h 

server'o ouq lf'9 oe1.ncif"•~P'5 '1e r:r.,,veecldn ..,,.t.urf'llt de~enden 

rle t"s ~ro•lerl8~es det ftui~n: d~~~id~d, ulsco•irlPé, condu~ 
tivtd•d t•r•iee, e~~•cidP~ e81 orffir:" " nresidn cona tente, 
y "nr otro• fec+ores eo~e P.\oun• ~imen"'dn linee\ rlPl siste_ 
me (~t ~!•m~+ro o t~ ton~!•ud), \• •~F1•r~el~n ~e te gr~veded. 

b' ~onver.~idn ~orz~~~. ~u~n~o el ~~viml~n~o ~et ftul~o AS 

o~~vocedo nor un ~~e"te •••ernn ro-o un~ ~oeb~ o ~~it~dor. 
~sta +1~~ ~r trenef~ren~i• ~uade •P.r descrito ~or \fl •i­

out~n+e er.u~cidn: 

di) e 111\ <!T 11 ·1 O) 

'-" corutfl'lte de 11rr-.,~rt.,n·Ut:1e'.I u un +fr•-lno eobre et 
r.u"l tlene tnfluenci• t• n•~u~•te~" del ~tui~~ y lr f:rme de 

anttl!"cidn, debe evP.tu•r!le '!K"'erime"'lte\t11ente. ';@ \!' l. trrrfl. 

·~o•'lr.ien'te d• Tr•ns"er!t,,f"'{• rf1J "'1111tor". A l.~ ttC'J"t:id., ""t! 
rlor 99r.rltft en eu 'c~"· int~~r,.~•, e~u••idn 1.11 s• \n con~ 
ee r.otno l,.. l!ty de e"f"r: ~r-ten•o d1 'J•t.•t.,n. 

(, _,,) 
~n cnnve~ct~n •or2•~• se ~i~tin~uen dos ~r•ndes c~~Oº que 

9C"t ecnvee~id1 ~ r~~t~~n t•ml"~r • rnnuee~id, , r~~imen 

turbuten10. 

~n r6~tmen t•minPr l"• oert!cul•s det fluido, fluyen en 
l!nens n~r•l•l's e to l~r~o det •je del 1ubo, nT~~e~ien~o -
c~mn-~t ~nsti>.•miento ~@ ~·t~edo• cilindros cone6n+rir.11• d• 
tfqui~o, uno d•ntro del n~tn co·o s• euestrn en l~ fía. 1·3. 

,_., 



•t~ur~ 1-3 rtu~o l•minnr en tubos. 

rn c•"e "t•min•• sueesive •~isten or•dientas de tn• pro­
niqd•des de trensoorte (v-.lccidAd, coneentr~cidn o de tem"~ 
r•ture) heste el ~~n•r" ~el tu~o. 

~1 flujo lR~in~r An tuh~s ~UPd$ ser internreteda como un 
e~P.c~~ de condu~~idn, ~ P.•t• ~uja+o tembl'n • l• ocurrencia 
si~ult~nea de eonvec~idn ll~re, Los Plui"~• nuerlen desol•­
ZPr9e en rlgimen t,.~in~r dq~frln ,. tres condt~icnee• 

1) ~l rtuido ea viscoso 
2) ~l fluid" no es vl•~o•~ oer" l• c•n•id•rl es nequP~~ 

p•r• el ~reP rle Plujn en euestidn, y 

3) ~l n~sto y t~ vis~o~i~,.d son int~r~edi~s, ner~ su -

combin•~idn re•ul+e en un flujo en r4qimen l•miner. 

" me•'l"e quP A\ o:•l'·OO d~ f'lu.!o " 1•• nro"iededas dPl f'lu! 
~o r:•rrihi,.n se em,,iez"n e nres1?nt,.r perturt:i,.cti:ines en el r•-­
rri r.en de flujo ~·n·st~ qua e~te s~ heef! eonif'llr,:itl!!lmen-t • turbute!l 

to. "'st!t tr"ri-=i,..frtn rfe rAl"'imen ll'tr•in=-r P turhulen+o no·- es 

111tu'•J..,tJ11 y r1en°nriq tp,,-it-i4n d~ l•! r:-l')nrtii:iono9 rl.t;i: ruoo~id,iarf y 

del nivel ~., +urhulend" ª" l• r:orri·Pn1 ~ Ubre .<et fluido, 

Mientras qu~ eo rlqimen l•min•r lA tr•noferenci• de c8lor 
y movi•ien•o SP. lleve e c•bo n~r dlPusid, moleo:ul~r entre 

c•ne• de m~n•r• ordPn•d•, An rlqi••n de tr•nsir.i~n se or•••!!. 
te un movlmlento ~•eord11nero ~~ es8s cPn~• 11 nivel •olecul•r, 
en le qull los Pectas 1•111inPres (11ol~CU1Pre5) y turbul.entoa • 
enn l~unlmente importentes, 
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~n el '~"imen tur~ulento, el 'luirlo rtuye en 'orme rle to! 
bnltlno ne to~~tizArlo, fioura 1-4. L•s fluctu~~iones rle ue­
toeirl~rl •obr~nuAst~e ~1 movi•lento orineioAl nrovornn. Un" h~ 
moneniz,.~idn ~q t~s ornnie~ede~ rlet fluido en unR zon~ car~! 

""" "t centro rlP t~ "rooi,. r.orriento. 

riour• 1-4 rlujo •ur~ulen'o en tutes. 

~n el rdoi~en turhuterito, l~s efe~·~s ent 0 rPmente l~mine­

res (mol~cul•res\ son rln•~reei•hte• frente • to• turhutqntos 
e,, t" tr"n!!lf'P.re,,,.i,. dn e"1.or. 

~" 1 • f'inur,, 1-~ se mu-:?~tr"" lns niorf'ile'I "'" vetori~~~d ".! 
re r~nimen 1~~ln~r y turhule,,~o. ruede obs~rv~rse que e~ 

l•s eerr~nf•s rle l• nAred rlel tu~o, lA vet~r{dAd rl~t ~tuido 

tiende " ser c~rn, mientrPs ~u~ en t• nerte ~edi• dEl tubo -
l• vetocirlAd es •~xim•. ~ientr•• que el nerfil en r'virren 
l~mln•r o~edeee P u~~ n~r-~olP, e" r6~imen +urbulen•~ sq 

"nreri111 un• zari,. cere'.ln· "'· e•niro en oue tr vetocirlJ1d del 
ftuirf~ e!i e,..nst•rtte. e••~,.. .,., 1:•6• 

~ 

~ • p-9 

rigur~.1-5 Perfil de vetocidA~•s en un tubo en 

rifol•en l~elnar v turbulento. 
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"•<!e \fl re\11cidn f!sir::• t•n estrech• nuP existe entre el 
eovlinlento det fluido y t11 trflnefqrenci• "e en~r~!"• lP rle-­
terinlnrcldn fln,.l!tlr.P ~et r.011l'lr.ient.fl de trflnsferencie de "! 
tor deber~ ~nnsirlerer \es oropiededes ffsie•s dut ftui~o, t" 
ruoosidt!~ del duct.o, ~re" <!e flujo y et r~giinen de flujo. 

l".dst.en dlver111s corr.,ler.iones que t oeen en r.uent" P.stes 
condicione~ P"re t• oredicr.i~n del co=flciente de "lll!cul•. 

~ contlnuecl~n •e ~nr-n ftl~un•s ~e est~s e~u•eiones n~rP 

un rlnlinen de flujo ~eterminflrlo, 

~n el e~•o de un t•1~0 ~ir~ul~r ~" qu~ LP temneretur~ de -
1." nered es r.onstflnte, Heusen reeowien~~ t• siguiente expr•­
st6-. ª"'"lricr oere cetr::ul~r et Vfl\or oromeilio del 'li!mero de 
Nuseelt (!lu). 

nonde 
"• di•metro interior ~et tubo 1tn) 
L • lnn11ttud t1et 1.ut:o (ft) 2 k s condur.tivirletl Urmlc• (BTU/hr ft ("T /ft)) 
"•• 'lo. de "•clet • RePr 

Les ~ro"lª~"~es f!sir.fls ~n t• er::u~r::idn ,_,2 se evt!\i!Pn 
te teeoerfltUrfl ee~l" d~t ftui~n. 

b) Rloi•e~ turtiutento, 

~erP. flujo turtiutsnto eor.otetement.e rle•errott•~o en tubo• 
lisos, !>ittus y !loetter •unieren 1.e sinuiente eorret~ci•~n. 



ture ••rli ~ de\ nutrlo y e\ exoo11ent.e •n" edriulere loa al•· 

qutentes valor••· 

na 0.4 n~r~ e~len•~mt•n+o 

n• ~.3 ~Rre enfri,.mtento, 

~~t- eru8cld1 es r~tlc•b\e " fluirlo~ cuyos ndmero~ de 
Orenr1tt verf"n entre "•" y 1?1] 8flrox{l'l~rl~tnente Y f'n !tlt.U'-'Cl,2 
nes ~n ciue \tt rtif~r•nel" dt11 +P.•i:ii:;rPii•Jr~s entre l,. nnra" r1et 

tubo y el f\ulrlo ee morler .. r1~. 

~ere to~~r en eu~nt~ t~s VPtifteionAs en 1•1 nropledades • 
ffsle .. s rl•t flulrlo ru•n~~ te ~lferencl~ de tnmoer,.tur"• en• 
tre l• oered del tu~o y el fluid~ es 0renrle, ~leder y Tete 
reeomiendAn t" si~uien~e exftre~idn' 

- "t •Ja º·" ;¡,, • ..h.! ,. 0.02 1 Re' p,. C. .M/.11,) ,. (1-14) 

~n don~e 1~r4Pls l•s ~ro~ie~P~e~ s~ evP\uen ~ \P temnerPtu­

r,. mn-'i~ ftft1. f'l.ui~o, C":"n t!xee"eidn di!' 1,. vi-.r.t:1~lth1d~ que se 

eve\ú8 "t~ tPm~?rA~urP rl~l tuto. 

~~r~ n~ses ~oo •1~~ero d@ ~rPndtl e~tre o.s y 1.0, ~ahseno~' 
y up.rtn•~i ~resente~ t•s st~utentee rlos ex~resiones o~re s! 

tU8clones M riu" "~ f'\u.1o d~ c•tor ""r u1ld"d de •re" o l~ 

tem~~r~+ur~ ~P l~ !unerfl~i~ d~l tubo son ~cnstentes. 

- -no.In"·' 
Nu ~ = a.oa.z "C rr 

'I, =e e 1-1 s1 

e 1-16) 

e) oere lfquirlos 'luyendo norMelmente ~obre bencos de tuhos , 
el coeficiente •e nu~de e"lculer eon \A ecuPr.i6n 1·1?, 



L•s •lvul.nt••• san da• r•l•clon .. qua tae11n en cu.,te•k• 
•enan C090 ,. .. pnsent• a\ nuja tlft el "rreg\o de tas tubos. 

"•r• lfquldos sin c"•blo de ffl•e• nuja cruzedo 
-o.q -~ 

_j_: 0.11&(lc) Pr 
C,6t 

~•r~ lfquidaa sin C"llbio de f"s•, flujo en lfnee 

_L • D.(>Ltf(llt.)'.ip~i 
C,.ft 

dond91;t• ••se va\octd~~ f lb/hr ft7) 

Crl•lson ~ronu!lo \• siguiente ecu•cldn ner" 1• ~eter~infl­

cidn de\ coeficiente nroaecHo de tr11nsfarenc!." de cfllar oPrr. 
verlo• nuidos • 

... '3nde!;' • ,1 o • '·I 
•"•• '""-"' ~. tot"l oerfl el flufdo 

n~rfl flujo en \f~eP 
\/ .112.1._ 

rr.Px. o~ 

'"'f" f'.u1o oruzfldo 
st 

'',.•••Va_·~ 

1-t2 
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donde 
V r• •le\ocl,.,.<1 rl•\ flujo en un llUfltr. 1 t1ntes '1e entrer e\ 

~""''' r1e tutias. 
v.,..• ~-•l•~ ve\o•id~d cu• se tPst1 en P\ Art1t1 mf~im1t 

dlsronlb\e n1tr• e\ flujo \ibr•. 
ª•tn• ~r•11 mf~imft te••\ ~11r11 e\ flujo, 

Le P~uP.cldn Pntsrl~r •s ~ropl11 osrP \e distribución eruze 
d~ 'I "'' lfnRll "• 10 o ints fi\11!1 •n 1• rlire.~ldn "n\ f'lu.1oo 
!:n •st11 eeu•cidn \os o~rjl•·•troe e y n v~n " d•l'en!ler riel tl• 
oo d• flujo !cruz~~~ o 11~ lfnot1) 'I tPm~i•n de\ ftrreglo ~8 
lo~ t.u~os, r.n \- t•M" 1,1 se !ln•uentr•n t•~u\edos los vll• 
lores ~~ •stes ~0nstPntP~. 

·-­.. ...... 

-llMCCIOll 

• ...... 

F'LUJI! DI \.INr~: 
e) ~rr91111l• Cuadrada 
b) ftrr .. 9\0 Trt•nciu-

l"r Rotado 

F'LU:!O ".'ltJ!ftftC 

e) ~rr .. la Tri11ngul•r 

dl -rr"91o r:u11dra 
!'lot11do 

F'lour~ 1-6 ~l•enslones ~T y r.L o•r• los Prreg\os rlA tubos 
~jl9 comunes, d~ IM:UArdo ~ 1• '1lrt1eei6n "el flujo, 



TABLA NO. 1.1 V<tlo1te..1 de. fu coll.ltante. "C" 1J e.t coe.6.i.c..i.e.nte. "11", palla la..! d.U.oúbu.c..i.one..\ Cltu.zadiui !/ el! 
U.ne.a, palla VaJLÚVl valOlle.6 de la Jte.fuc..i.ón upac..i.amle.nto/ d.i.áme.tlto 1 S/VI • 

.. SflV 
OISlllllaCll .a 1.25 1.5 2.0 '·º n e 11 e N e N e lf 

0.6 o. 213 0.636 
0.9 0.446 o. 571 0.401 0.581 
1.0 o. 497 0.558 

CIWZAVA 1.12 0,478 o. 565 0,518 o. 560 
1.250 o. 518 o. 556 o. 505 o. 554 o. 519 o. 556 o. 522 o.562 
1.5 0.451 0,568 0,460 o. 562 0.452 o. 568 0,488 0.561 
2.0 0.404 o. 572 o. 416 o. 568 0.482 o. 556 0.449 0.570 
3.0 o."º o. 592 o. 356 o. 580 0.440 o. 562 0.421 0.574 

1. 25 0.348 o. 592 o. 275 0.608 0.100 o. 704 o. 0633 o. 762 
Ell LINEA 1. 5 0.367 0.586 o. 250 0.620 0.101 o. 702 0.0678 o. 744 

2.0 0.418 0.570 o. 299 o. 602 o. 229 o. 632 0.198 0.648 
3. o o. 290 o. 601 0,357 0.584 o. 374 o. 581 0.286 0.608 



CllPITULO It 

nr:Tl1RE5 aur. l'lrLUYr.~ ,..,, r:::L 'llSEf:!O 

2.0 lntroduccl6n, 

F.:l dlseílo de lnterc11abi11dor•• d• calor involucre un~ 911•• 
rle de conslrlerecione3 mecánlcee y fisicoqu{micee, ns decir, 
al equipo debe sati~f"cer l"e necesi~ades dal proceso, ser 
econ6mlco 1 tener h•jo costo de construcción y aente•lmiento 
y, ~~e~~s oosePr un~ efi~i~nci~ de o~nr~ci~n rcepteble. 

Normelmente un cn~biPdor de cnlor se dise~e o~rft l~s con­

diciones m~xtaes de el croceso en lo que • flujo y tem~eret~ 
r! se refiere, "ero si se contemnlAn v~ri~ci~nes consi~erA-­
bles en le o~er~ción, ~uede 9cr nAc~~~rio revisP.r el diseño 
o~ra lRs condiciones •Í"i~~s, ye quQ t~n nerjudi~i~l ~uede -

resuttrr l~ f?ltP de su~crficie ~e tr?nsferencin cle c~lor, 
cnn1~ l" ot1rdidPI de eontrnl •ªal "lror:ego nor P.Xceso de ~re~. 

~e oue~e decir q1Je tos requAri~ientos ¿et ~roces~ fijAn 

l•• enndi~iones rle ~ner•·i6n, eonti~ed de fluiros • ffi•nej~r 

y en ciart•s oc~slones et t•meno oromedio de l• unir•d, ~l 

siguiente n•so es el diser.o del• unid•d que cum~l• ccn les 
eondi~iones ~nte~ citrd~;. El diseño dptimo de un ~rmbi~dor 

e~ el cue combine los costas menores ~e invarsi6n iniciol y 
de Oi:ler?i:-idn. 

HPy ~uetro considerecionAs b~sicPs ~1 esco~er un qrreglo 

meclllnf.co qu~ sea cr--.'z rfg ororcorcioner un @ficiente int&rce!, 

bio de e~lor e~tre dos flui~c· y que no ~uestr• un deterioro 
cansi~erable dur~nte lerr~ tiewoo 

E'st~s son: 

1,- Conslderer l• diferencio de expensi6n t6!. 
111ies en los tubos y c'lret•, 



2.- Control <le ftujo oor los t.1Jbos. 

3.- Control ele vetoctdede9 • tr?vés de ta 

coraze. 

4.- Considerec:icnes de facilidad de me-.n~ 
nitt\iento y servicio. 

2.1 Oiferenci• de exprnsidn t~rmie•. 

ruesto que el fluido nn l• eoraze e~t~ a diferente temne­
retur~ del fluirl~ en to~ tubos, esto oro,1oc~ riifarancir ~e 

exransi6n tdr•lce de lP cor•te y tu~os. 

rn muchos ceso~, est~ difer~n~i~ ~~ te~"erntur~ pued~n ser 

mo~erPda y 1~ ~if~r~nci~ de exp?.nsi6n tdrmice muy bFje. ~s 

tueno ten~r le diferenci~ de expansi6n y su esfuerzo asoci~­

do, conserv~+iv~mente dentro de los l!~ites rl9 esfuerzo del 

meteti"t de construc~i6n. 

En los intercembiadores de tubos en •u•, las ~iferenci~s 
de exnansidn tármice est~n prevenidas nnr la misme forme de 

los tubos; c~mo su nombre lo indic~, los tubos tienen forme 
de horquille con emt-os extremos solde.dos el esoejo, esto pe¡, 

mite .. CPde tubo ex~•n~irse y contreerse independiente~ente, 
Tiene tod~s lf's ven••j~s del tir.c de cebez•l flotentr- 1 sin 
su.=: desvente.jas y es m~e ec~n6rnico. El interior de l.os tu-­

bes presente meyor dificult~d de limpir.ze que los t'lbos rec­
tos, Solemen~e los tubos oeriférieoe del haz ~ueden ser ae~ 
biedos,en c~so de rP.n~rAci~n. ~ste tino de cambiedcr es muy 

usedo euendo se tienen oresiones olevAOr.s, oere sustituir al 
de espejos fiios con junta de expens16n si no hey problemes 
do limoiez•, y nere inserción en ienques y recioientes, --­
fiourP 2.1. Sl Tér~ especifica los r~oios m!nimos de doble_ 
do pet";o lP.9 "U". 
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íiq~re 2,1 ~nmbi?dor de tubos en ''U'' 

En interc~mhirrloreF ~e e~-Pjcs fi~os, s~ ut!lizen tubos -

rec~os con ~~hes P~tremos soldrños R ~sóejos y esto9 solde-­
dos o 9U~etos P l~ c~rnz?. ~urndo et nroblemP de exoPnsi6n 

t~rmica existe, un? junt~ d~ exnensión se incoroor~ en l~ 

cor~~2, \F cuP\ nerrrite P \P cor?zB expnn~irse o contreerse. 

Es e\ disei"'i-:> rr·~S nci:n6rrir.1J y so1?.ml3nte se tienen posibil.!. 

dades de fug~ Rn .tn uni~n de \os tubos e lo~ esnejos o oor 

roturr- de un tubo. (s el t;li seño qu= i:iresente. mAy~rP.s esfue1 

zos t~r~icos-mPc~ntcos e1tre los tubos y t~ coraze. ~u~ndo 

requiers jun•e ~e exn~n~i6n o~r~ reduccién ~e e~fuerzos, t~ 

oreGi~n en el l~~o ~r. \r caraz~ no rlcber~ exce~er Ce 150 psig 

para juntes es+~nd~r o de 600 ~sig n~r~ junt~s esrecielas, 

ye 1ug sl esnesor requerido ne~ t~ junt~ rP-~uce t~ flexitili 

dP.d '1e ~sta. t't lPldo ñe \:" ":'orAz~ ne puerle ser insoer;r:'.iont• 

do y solamente se ouede li~oier ~··r r•edios ~1J!t.icos, o~r lo 

que gola se recomiendR monej~r fluidos lim,ias en este ledo 

(firur" 2,2), 

A res~rve de l~ rleterrnin~ci6n nre~isa ~et reoueri~iento de 

junta de exnen~i6n en el ~i~eno mecrtnico del c~mhindor, se 
puerle cnnsirlerar qu~ o;er:!C. nr:-ce:.ario r.1J?ndo: 

1.- La niferenei~ ~e esfuerzos lon9itu~ineles entre 

la coraze y lo• tubos, se" de 3000 osi o m•yor 
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•n velor ~bsoluto. 

2.- LA Ll'oTO sea de soºr 6 mayor. 

E:l Ti:'.M~ nroo'>rcion• •.in m'todo da e~teulo o•ra determinar 

tos esf'uerz-iG t:1nq:!•ur:'!.n-les on t~ cnrezll ven loR tubos. 

~iour? 2.2 c~~bia~or de esnsjos fiios c~n junt~ de 
exnensidn en coreze. 

~t diseno de un esQr-jo flo~ante s~tisf~ce los nr0blemas 

~e cxoansidn e~ tubo~ rectes ~ar tener un espejo fijo y uno 
libre y movible -"flot~nte"- rio~terior. Los. tubo-; se exrH'!!. 

den o contr~en h~ci~ rdelante o etr~s bAjo la influenci~ de 

los CAmbioS rie temoer~tura. 

Este ~i~eMo 9li~inr nr~~tic~mente tos esfuerzos entre los 
tubos y ta coraza. ~l haz ~e tutos e~ accesitle rnre li~pi~ 
ZP. y manteni~iento, UnP desventej~ os ta onsibilirlod de fa-
1 lA rlel ~mpPJque rl~l r:ehezal flot~nte, ~e!Jc.ndiendo di:! la r"ª.E 

tivi~ad ~o los fluidos y lAs orosiones y tem~er~t~r~s de 
oneracidn. Cu~ndo se tiene solamente un pasn an el lado de 

los tubos, requier~ junt~ de expAnsidn interne oera 1~ cone­

xión de sslide o bien, estooero oPrA hecer sello, lo que re­
r1u~e ouc: vent~jas. 'le t"JUl?den pe•eentar rtifere1'1.~s ve.ri~r.io­

nes en este digeño. 



Un cabezel se"~r~do o t8ne est' enfrente nel esnejo fto•• 
tRnte dentTo d~ l~ coraz•, el eebez~l flot~nte tiene emn8oues 

internes ""re ~revenir fugAs 9ntre los tubos y lP corez~, 

figura 2,3, 

r1oure 2.3 ~ebezel flot•nt• ti~c hez nestizente. 

~molee un enillo de cierre hid-~utico Íesto~ero) al rede­
dor det es~ejo flotente ~·re •ell•r l~s dos fluirlos cu~ndo 
et es~ejo flotante se mu~ve anra ex~?ndirse ~ contrnerse. 

~1 enillo de ci~rre hidr~ulic~ formr un~ envoltur~ en am­
bos t~~os y est~ orovisto con barrenos notee~ores, cor lo 
que el ~scaoe de fluid-s eet~ ebiertr h•ciFl ta etm6sfera oa­
re fácil detecr.idn, fioure 2,4, 

e:=====:=;~::::':,:::::. 
HTnffAULit;r 

rtgurB 2.4 ~~b~~~l f~ot8nte Lipa ~·1111 11 ·1~ ci~rra 



~xieten dos v•rl•ntes m-s, \fts cunlee son un ooco m•• el~ 
boredss y par to tPnto de rlisefto m~s oreciso y m•yor costo 

de construccidn, 

t.e t•~r del e•bezAt flot.nnt.e en tugftr de etornitlftrse di 
rectemente en "l es"ejo flotrnte como sn et tino de hez des­
tizente, est~ etornilledA e un enillo ~o,terior divi~ido, 
Uoure 2,5, 

rt~ure 2,5 C•bezet ftot•nte tino enillo oostericr 
dividido. 

E•plee et borde exterior del esoejo como oerte del cftbe-­
zel flotante. Un' crj• de emr.Aquee selle El fluido rlel ledo 
de te coreze ~•rnltlendo qu~ el cebeZAl flotente se •ueve 

0ere contreeree o exn~ndirse. Como lA CPjP de emn•quns est6 
en contecto s~to con el fluido del ledo de tn coreze, no hey 
noeibiltded de n6r~ldes nor mezcl~ con al fluido del l•do de 
los tubos, figure 2,6 
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r.uftndc l•s oositilidftdes d~ mezcl~ internft de los fluido• 
del lP~o dft t~ eorftZ• y los tubos no oe oued•n o•r~itlr, 
construir un ~otle es~P.~: o'rece ~o•itiv• ••~urid•d contra 
et ~oteo de un rtuldo 1~n~rc 1el o~ro y de un tubo ~•el• l• 
junte del esoejo. tl se~un~o espejo eo in•t•l•do ccn un pe­
que"º esD•clo entre es~e~os, usuelmente •blerto h•eia l• •t­
mdsfere, floure 2 0 7, 

rtour• 2.1 ~0~1. ~•oejo. 

Un doble esoejo ouede ser inst•l~do solo en cftmhiedor•s -
con tuhos en "U", esnejos '!:ns y eftbezel flot.,nta de Upe 
cnj~ emn11c11de, 

No ee fectitle us•r ~otle es~ejo en c•mbi•dores con cAbll• 



zal. flotante t1130 hl'z .deslizl'ble, cabezal. flotante tino eni• 
llo poeterior dividido o cAbezl'l flotente tipo ~nillo de ci! 

rrl! hidr~ul ice. 

2.2 Control de flujo ~or tos tubos. 

El modelo "'~S simole rle flujo P trev•s de tubo• es oere' • 
el fluino que entr" en un extremo y snle en el otro extremo, 
es decir, un onso 'nor to~ tu~cs. Sin emberoo, gener~tmente 
l•s condiciones no p9rmiten un oeso sim13le en el l•do de los 
tubos y se orefiere cambiarlos. 

IncreaentPnno lr ve1ocid•d rlel flujo y l• turbuleneiP, se 
oreveé l~ form~cidn rle ~el!cul~s est~cion~riPs rlel fluido en 

lA superfir.ie del tubo; •sf, m~s •ltes velocidedes mejor•n 
el renqo de tr~nsferencin de cAlor. ~l ~umenio en veloei~~d 
y tur~ulencie signific• un increm~nto rlel ndmero d• p•sos 
por el l·rl~ de lo• tubos y esto se loore con aleces de nert1 

cidn en los cebezeles o•r• ohligAr el fluido e contraerse y 
expandirse e tr•v6s ~et h•z de tubos, fiºure 2.e. 

Existen eloun•s limitaciones en los diferentes tioos de -
intercqmbiedores de celor ~ere ser cr=vistos de pleces de 
o~rtieidn oare orc~~rcion~r v~rios pesos ~or los tubos. 

- Con interc~mbiedores de tu~os en "U" un simple pftso 
no es posible, oorque el fluido tiene que etreveser 
el hez de tubos mfnimo rl~• veces. 

~'"~" 
rlgure 2.8 Pl•c• de DPrtiri6n. 



nr•ctlce•wnte cu•lquler ndaero oer de peeos en lo• t~ 
bo• puede ser obtenido lnstelendo ol•c•e"d1 oerticldn 

en el c"bezat frontel. 

- El cembledor de espejos fijos ~uede aer usado o•re 
nr8ctic~•ente eu?lqui•r n~•~rr· de oesos, non o oar. 
~ere erre~tos ~ulti~esos, lee ol•css de oerticidn .... 
t8n inst•lrd~s en el interior de eebos cebazeles, 

- ~n et cebezel ~t~tente tioo hez distizente, nr~ctlce­
mente cuelauier n~mer~ ner da ~~sos es ~osible. ~are 

ooerecidn en si~~le ~~so, une junte em~ecede dabe ser 

instel~de en e1 ce~eze1 flo+~nte, 

- ~n et cebezel f:o•entc tioo enitl~ de cierre hidr~ul! 

eo ~dlo se ~u~~e construir n~so si~ole o dos nesos. 

- ~t c~bezel fletante tioo enilto ocsterior dividido ea 

idéntico et dise~o da hez desliz•nte en l•s posi~lli­
dadeu del ndaer~ ce o•sos nor los tubos. El cebezel 
~ivldico nuede ser usado oere obtener or~cticemante -
cuelquie! n~mer7 ~~r de nesa~ requeri~os, sin embergo 

une junt• cnceeed~ espe~i•l en el cetezel flot•nte se 
requiere o~rP un solo ~~so. 

- El eebezet flotante tioo ceje empecede, 0r~cticemente 
no tiene limit~cicnes en el ndmero de onsos por Los 
tubos. 

2,3 Cnntrol de veloei~edes e trevds rle t~ eoreze. 

Los tubos en el intercAmhierlor de calor son elgo flexlbl•• 
puesto ~u• son lnrnos y ~e 0 ered reletiv••ente delg~dn. CD.!!, 
eecuentemente deben c~nt~r con s~~orte9 e interveloe en le -

cor•ze pare orevenir colgedur~s y mini•1~er le vihrncidn. 

Loa soportes de tubos lmoerten elgdn efecto edicional •1 

flujo en el ledo de l~ corsze pero •u u10 t1rlnclplll •• •o~oJ: 



ter loe tubo• en un oequete, figure 2.9. 

rigura 2.~ Sooo~tes de tubos. 

~l igual quo en toH tubos, el ~odelo m~s simole de flujo 
e tra.v6s ~e le cornze e.s euendo el fluido f"ntra por un extr,! 

~o, se distri~uye e través del tenca de tubos fluye~do lent! 
mente y p~r~lelo e tos ~ismos a~re selir cor el otro extremo 

~e le cor•ze. ~ebido e te beje velocidad se ~r•sent• ette 
incrust~cién, es! c~no l?. desviPci6n Oel flui~~ det t~nc~ de 

tubos ~Pcin los lu9?res Qu~ ~frezcen menar re5i5tenciP ~l 

caso, oravocAndo t~ gener~cidn de Are~s muert~s o indtiles, 
cor ejemolo e~ el es~rcio litre entre el t~nco y le o~red da 

de 1"' c"raze. 

Las mAmn~ras (''bafftes'') son e~pte~~ns r~rA modi~icPr l~s 

condicicnes de flujo en et 1Prlo de \P oorBza, ~s! co~c =2!? 

alcanzPr un coefi~iente de tr&nsferenci~ de c~lor 6otimo. 

La velocidad del fluido ~ tr•v~s de t" cerezo se incre-­
mente, el flujo es m~s turbulento y t• acción timoi•nte se _ 
incremen1e (•enor incrustoci6n), el ftuido ~·e~ r~pirl•~en~e 

de un ledo e otro o de l•s nuntes A t" base A to t~rnc de -
los tubos y el ~reA muert~ se mini"iz~, ti~ure 2.10. 

Hay un grAn nd~ero de tip~s de mPmperes y pueden ser ins­
talPdes de diferente manere nar• proveer al flujo requerido 
oere un~ eotic~ci~n d~rle. 
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ARREGLO TRIANGUl.AA 

ARREGLO CUADRADO ROTADO 

ARREGLO TRIANOUl..AR ROTADO 

ARREGLO CUADRADO 

FT. FLUJO TRAN9VER9AL 
P. PASO 

C Cl.ARO 

ARREGLO at: TUBOS EM LOS CAMllADOR.ES 
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~n genAr"t 1• ael 0 ccl6n y locellzeci6n de "beffles• e• 
un probte•a en al que intervienen varias veriebtee, de te\ 

•enere que t• turhulencie ~~xime nPre incrementar le tren•f! 
rancie de ce\or se obt•nqe dentrc de lo l{mitea de ce{da de 
prasi6n, 

11 sin "beffles• B con "beff"tes11 

2.4 ~onsider?~iones de facilidad ñe m~nteni•iento y servicie. 

Los Prre~1o5 ~e tubos son ~isoñsdos oPrP eco~od?r de~erm! 

n~do nda•co de tubos dent~c de l~ cor~ze, qu~ oroveen un~ s~ 

oerficie dedA de tr~nsferenciA de c~tor. 

En ocAsinnes se debe s~tPcGion~r unP c0loc~ci6n qu: ~er-­

mita el ~cces~ ? lo~ +11h~s -~rA \\~niete cu~ndo see requeri­

do por t~s conrli~ionP.a de oroc~so. 

!los erreglos bAsicos ele t.oJtos snn nosibles: erreglo trie.!). 
guler y arreglo cu~drPdc, 

Les tubos en •rreglc tri•ngul~r est•n emn•~e~os m~s jun­
tos, ~n le secci~n trensvers~l forir.M un modelo trian11uler 

~l unir los centros de los tubo•. Los tuboe en arreglo cue­
dredo est~n elg~ m~e ee~er~~os formando un mo~elo cuadrado 
el unir lo• c•ntrce de los tubos, figure 2,,, 

2-,, 



~l 11lemo t"mer.o de coreze, el p~quet• trtenguter rinde 

une 11eyor llUPBrfir.ie d• transferenr.la de c•lor, que et esoa­

ciPdo CU"drado (junto con grM turbulenciP. y ".ayor ceida ele 

oresldn, 

~l esoeclftdo triftnquler, e igu~les dimensiones (paso y 

di~metro) da un mayor coefir.iente de trensferanci• de calor, 

A cAmbi6 de m~y~r c~id~ de ~residn. 

~l •rreglo cu•dr•do es ven•ejoso donde une b•j• c•irle de 
oresidn oor e~ tad~ dA i~ ~or~ze es un reouerlmiento l!rite 

en un ~receso d~do. 

El ~~que"o esnA~i~~o de tubos en ~rreglo triengul~r tiene 

\p desvent•je de h~cer in,ccesible desde el exterior l• su­

perfi~ie de los tu~os ~arA lim"iez~ ~ec~nic•. ~olo una he· 
rr~mient~ no r!gi~• se puede insertar entre ello~. q¡ un 

pro~eso determinedo ~r~dudere den6sitos sobre e~ exterior de 

los tubos y dstos no pudieren •er rPmoviños por solventes e 

mer'ios qu!~·icoe, el •rreglo cu•dren., deber~ SH empleado, 

cu~ndo se ~rgveé que un ~rocesn no nro~uce deo6sitcs so-­

bre los tubos, es oreferitle utitizP.r interc~mbiPdores con 
esnajos ~ijos e cu~lquier verionte, puesto cu• será m~s f~-­

cil efectuar le limoieze qu!mice o pesar~ un tiem~o relativ~ 
mente l~rqc sin que se tenqPn problemes de incrust~ción. Si 
por el co~trerio 1 el proceso es nlt~mento lncrust~nte, es r~ 

comendeble utilizar un disei'lo de interc•mbiedores con hez de 
tubos f~cilmente desmont•bles, ror ejemolo, se nued~ utili· 

z•r unA cornbinaci6n ~e esoejo flo+Ante y esnejo fijo sujeto 
con te bri"• rlol cebezel y de le coraze, o intercembiedor de 

tubos en •u•. 

~unqus este tino de disenos suelen ser mfs c~ros (e excs~ 

ci6n del disei'lo de tubo e en "U", qile es m~s ber~to), le f•c! 
lid•d y reoidez en el arm~do y d•••r••do p~ra te li•Pi•ze y 

el nulo de~o que eufren todes tes p~rtes del lnterc~•biedor, 
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co•p•nsen e\ costo. rare soluciones lncrustentes, •bafflea" 

•UY asp8cledos favorecen l• craar.16n de zonPs muertes en·rlo~ 

de se emnezer~n ~ ecu~ul~r den~sitos, nor el eontrPrio, "b,._ 

f'f'las" detnfP:iflr:1CT cerc,.nos res•JltP.rfl!'n en un Pfec•c "t"ndn" 

que ocesion•r!• incrust•~idn oor 0bstruccidn. 

L8 sel~ccidn fin~l, c~~o y• sP. dijo deber~ ser heche por co~ 
siderecidn ~a t• veloci~•~ obteni~e y oor l• caide de oresidn 

oermisit-le. 

2.s ~orroonentes orincipeles. 

Los com~onentes orincinPles de un interc~mbi~dor de crl~r 

esHn en el cabez~\ front.>l, \P sección trPnsvueel de le C.!?, 

reze y el c•~ez•l nosterior. 

2.s.1 r.ebe2•les f'rontel y posterior. 

Los cehez•les oued•n vorier del ~odelo inici~l est•nder 
pAre f'ebricrr mont~jes con carocterfstic8s muy es·iecieles. -

En muchos c~sos, los requari~ien+as rle une inst~l~ci6n nue-­

den dicter el cemtio P un morlelo m~s el~borndo, oerc en otros 

el ce~bio ouede ser oosible n~rA afectas econ6micos y no s•­
crifir.~r el funcionamiento del interc~mbiPdor oor seleccio-­

ner un modelo r~~idamente rlis~onible o f~cilmente f'ebrir.able 

<le c"bezel, 

Los eabuzelee de hierro fundido son loa ~enos cPros cuan­
do loB morlelos estendares ~on aprovechables. Los c~bez~les 

febrieedos nuP.den SPr •~s costosos, con al costo oronorcion~ 

do por el n~mero de cerectar!stices esoeci~les deseedes. 

Uno da los cabezales f'ebricerlos de hierro fundirlo o ecero, 

pueden ser eproniedos pne rquerin.iento" de servicio en va­

rios Drocesos. 



Sln embargo, ln n•tur•lez• corroelv• o requerimientos de 
pureze de los fluidos m•nej•doe (o l•• c~ndir.iones de ores16n 
y temnereturP mPnejerlos), pueden dict•r et emRleo de c~beze­

les de fundici6n o febricados de •le•ciones. 

Les divisione• o R\Pc•s de o•rtici~n se colocnn dentro de 
los cebez•las oere c~ntrol•t al ndmero rle o•sos rlel fluid~ 

oor tos tubos. En lr figura ?.12 se muestt"n •lguno• •rreglos 
de otecas de p>rtir.idn en embos c•n~les ~•r• oroducir ~ife-­
rentes ndmeros de p•so•. rn t~ figur• 2.13 se muestren \Ps 
t'&nurBs que es neeesRrio orectic~r en eitr.t-cs est'ejos oerei prg_ 

ducir el n'11\ero de O"so;; pnotedos. 

UnP r.onsiderecidn especi 0 l en l• elec~i~, de un cebez~t, 
es t~ eccesibitid~d " lo~ tubos. Si un oroceso fuerP incru.! 
t•nte, et interc•m~irAor deber~ lim"i•rse reoetidemente. Un 
plato dubiertl' pc¿rA r 0 moverse fllcilment•, <:t ;>~so siguien­
te es l• locelizeci6n de cone~1ones sobre los trdos, no en 
los extremos, p~rft CAbe%eles movibles. 

Los cebez•les de e~tre•os abiertos son •quellos fAbrice-­
dos de secciones cilíndricas, ll•~•dos c•n~les, Eston son 
eorooi•rlos con aletos cu~iertP f~cilmente ~ovible~, •s! los 
tub<:l• pueden limoieerse sin deseco~.oc!er el cebezel y el hez 
de tubos. 

El esoesor de lés C?noles se celcul• de •cuerdo c~n et e~ 
digo •sM~, oero el T'MA esteblece espesores mínimos en rela­
ción et di~metro, que son m~nd•terios en ceso de que el cál­
culo oor ASl'\F: diere un esoesor 11enor. 

Censles heste de 1BR de diámetro, nar11el11ente se febricen 
con tubo (de cldula esnec!fice), y los de msyor di~metro de 
pleca rolede, El Tri!A Hpeclf!ce ta longitud m!nime de tos 

canales, de ec•erdo con el !!re• de flujo de te sección tren.!! 
versal. 

E:n los dibujos d• le figure:2.14 H Uuetren algunos da -
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lo• •odalo• m~• coaun•• da cebaz•l•• frontoles (rRONT HE~D, 

f'H'. 
Teces de fundicii5n r:omo l>s rll-1, rH-? ~· fi!-3 son genere!, 

mente 1~s menns costoa~s y ofrecen un gren ndmero de ~ltern~ 

tlv~s cu~nño et rosc~do, el nerna nrisionero o conexiones 

brideda& son sustituibles. Cuando se requiera conexión con 
bridA •tornillAde en el rise"o multiposos, une •lternAtive 
econdmicA es unP ~~o~ como 1~ rH-4, i~ ~u~l nuede ser tanto 

de fundir.idn como m•quin~dA, 

rH-6 y rH-~ son m~quined•s 8 p~rtir de otec~9 CUPndo se 
requiere de un cPb•z•l profundo, puede obtener•e en uno fe­

bricP.~o com~ el cise"o r~-s. 

Los modelos rH-9, rH'-1 O y F'M-11 proveen ~e muc~~s nosibi­
lidedes de ~rreglo de tuber!A y gran eccesibilidAd car• man­
tenimiento. Les conexiones de ~rfdes radiales permiten fá-­
cil rernocidn del cebezel con mfni•• elterecidn de te tuber!e 
y de lr, instnl•cidn totPl. L•• entredes en l• p•rte superior 
del c•bezet y selid•s en el fondo, sirven pero facilitar el 
dren~do en disenos multinoso<. 

51 lTis eplir.~cjcnes requieren frecuente revisión y limpi~ 

ze de tubos, se cu~den construir c•neles co~o F'H-12, F'H-13, 

FH-14 y rH-15, El diseno d~ ceneles puede hecerse oere un 
solo o?so o ~Pre unidedes multiDeso~. ~o es nqcesaric dese­

conodar lP tuter!~ par~ tener ~cr.eso P. los tubos, solemente 

es necesario deseconlar el rlAto cubierte. Cuandc no est~ 

integre.do con \::o cor111zA, et C"AnPl1 !ntegro riuede ser removido 

cuando see necesario. 

F'H-1 6 y F'H-17 son dos modelos esneci •tes de cebez el es frs!l,. 
teles que ~ueden ser febric~~os o~re condiciones es~e~i~les. 

Cede modelo de c~bezel de funrici6n est~ ~i•oonible sole­
mente con el tioo de conexidn mostrAde, 5in embargo, puede 

asr fabricado supllenrlo l~s r.onexionas con tornillo•, bridea, 

forjedos u otros tl~a• da con••lones. 



FH-1 
TAPA DE fUllDIC.ON•PAIO 
ll•LE·COlllXION M.P.T. 

FH-4 
TAPA DI fUHDICION O fAelllCADA .. 
lllULTIPUOI CONEKION -ADA 

FH-7 

FH-6 
TIPA al: PUIGICION 1 VA'°'9al 
IP&101-co•110111 flLl',.T. 

FH-8 

FH-e 
PL&CA•PA80 11111,Lll .. 
CDNIXION l•IDADA 

PLACA .. lllULTIPAIO 
CONIXION ... IDADA 

TA.PI• PAIO 11 .. LI 
:OIClllON IRIO&OA 

FIG. 2 ,14 MODELOS DE CA8t:ZALIES FLOTANTES 

M.P.T. 
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FH-0 
TllA• PAIO .,_.LE • CC*llCIOll 
lllDAD& l&D'6L 

FH-11 
TIPA •ULTl,&IOa COWllOllt 
•tD&DAa IAOIALl8 

FH- 13 
CANA&. CON PLATO CUllUITO 
MMOYllLE PASO 91 .. PLE 
co••••ON ll'llDADA RALHAL 

FH-10 
TAPA·tlULTIPUOI COlllalOM 
.. D.IDAI l&OIALll 

FH-12 
CAlllL COM PLATO CUlllllTO •IMOVllLI. PAIO 
lli.LI ca•AL INTl•UOO A L.A COllAIA 
co•xto• lllDAOA IADlilL 

FH-14 
CANAL COM PLATDIEMOVllLE 
MUL TIPAIOI CAMAL INTEGRADO 
A LA CO.AZA CONlllON UIDADA 
ltAOIAL 



FH· 18 
c:MAL. co• PLATO cut1l•TA 
•1Mov1e&.1 .. LTINI09 
CO.l•ION •llDAI llAOIALll 

FH· 17 
CADA AMaULO CONICO CONf)(IO,_ 
llllDADA 

FH· 19 
CC*D •AIO ••"-• co•1110• 
lllDAOA 

FIO. Z.14 CONTINUACION 



Los dibujos ~el• f'i(!Ur• ~.1~ tlu~tren 21! modelos estender 

de c~beze\ "º~terlor, (~~~R Hr.~n, RH). ~on stmlleres e loe -

modelas de ceheze\ee f'rantetee en cunnto e \P verterle~ ~n e.i¡, 

cesltilided e tos tubos. "ªn m~• merletas de e•bez•tes "ºst~ 

riores aorque, • dlf'eranel11 <le\ e•bezd front•l, se uson t.•!l 

to oere esoejo flot•nte ecmo nere espRjos f'ljos. 

~omo oere c•beznl front•l, et modelo eenoe costoso es el 

de tene rle f'undtcidn, '!4'-~ e R'l-~. Se ofrecen en une v•rie -

d~d de cone•iones per• un eoln peso. ~ere eulti o•sas, e•t~ 

tina de cebezttl es r'e eanar costo que cul!lnda se utiHze ol"­
e•, colla se muntre en .RH-4 y qff-'5. 

Los modelas d•t RP-1 e 'l''-1~ san useda" con espejas fijos 
a est•ctaneriaa. t;e r~quleren modelas elle elebor•das .cuend'o 

se tiene cabezal flotante, tel cama •• muestre en loe made-­

tos "'4-13 11 R'l-~4. 

~uenda et c•t>ezet f\otente tiene une tea• emo•cede inter­

""• eomo en el tino hez deetiz•nte rqH-14) y en el ti"º •nl­

tln aostertor dividirlo ('lK-18), sola se ouede fl!'.'lic•r' e un 

intercl!lmt>i•d"'r multio•sos, ·e menos que une junte emo•r:ede se 

instele en el cetezflt nott"nt~, t .. t come> se auP.de. ver en to• 

••dela• Rh-13 y 11"-1"• r.:t cesqult\o det or•nstt-e•t<'I'" sette 

Pl f'tuldo del \"do de l• cor•z" ~e le ,.+m6sf'ere y lP "bertu­

n t! tr•v1!s de l" tPOfl !"osteroro r.\ h~Z de tu1··oe da ~~-1" y 

q4-1" nu"rl•n ~er r•111.,•1idos desp1Jo8s rle le tepe de l• cor•z• y 

t.,. t,..n~ ~et c•bet:!'t flot•rite se t'Uf'rle t'tamover. 

~n el 1>4-1<; y ""-16, at •nillo de cierre tii~r~ulico !'r"-­

vee et setto entre et fluido del l•r1n rle \• ccr•z• y et ft•Jj, 
~~ ~et \Pdn de t~s tuhn~ r.urndo et P.S~e~o se mu9V~ "~r~ c~n­

t.r•@r~• o l!IKl'"'-ndi.r1J~ ..,or efer:to '1e t..,s t.ubr'ls. t..o~ ori#ir.:=os 

pr•eile~dnS ~ne\ ~nilln., fuo~n Sntc !nfiltt~CÍOnl!IS hPei~ \~ 

f'l+rn'1'sfer"• "· tH"erl!lnCi"' r'el C'"bet.~l f'ttitrnt"' r-.,n t.~n~ in .. P.,!. 
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ne, e~t• '11"•~o •• fAc'l•ante "dap,eti\a n"r" onaracl~n An un 

solo Pªª"• 

Loa mndeloa de c•bez,.les front,.\aa numer•'1ns de R~·19 a 
Rh-24 emp\e•11 un l!lnit\o de ciarre hid'r~ulico nara saUnr al 
fluido del \R'1o da la Ct.'r,.za de \,. etmdsfara, (n construc-­
eldn•• de espejo aimn\e como en R~-2n, RH-77 y Qff-23, e\ 
ot.ro hnrde da\ aanejo f\otnnte forma parte '1e· el cabez,.1, 
'u•ndo se uaft un '1ob\e esoejo, un cabezRl separado eatA ins­
telado en el otr~ asnejo cnn un aro \lnva dlvidldo como Rn 
l!Ll-71 y ""-24. 

~atos mo~eloa s•n ,.d,.ntablaa nPre roaracidn en un solo P,! 
so o multl.11"eos, ~on un di:>h\e espe,lo, no h"Y oosibi\ide<les 
d• que e\ fluido '1e a\ lado de loe tubos y el f\•Jidn de el 

\edo de l.a c·rPz" fuquen uno dentro del otro, 

Los dltimos modelos son cabezales postarinr•s en pasn si~ 
ole, qff.7S y qu-76 tienen aanaradoras internos y fondos !Ir.! 
nadares O"re saoPrar l!quido ~•\ vaoor y oermltir la s•lid" 
del fluido del intercambiAdor, qu.7~ y qu.7~ son dos mode-­
los e5pecl "le" '1e c•t-ezl!l "ostnior qu~ pueden ser fftbrlc,.-­
doe nare cnndiei.enea RSne~l,.las, 



l'I& 1.11 MOll&LOI m: ~IAL l'OlftlltOll 

RH-1 
TAN IS PUllDICIOll P- 1-LI c•••o• •.P. T: 

RH-3 
TAPA m PWNDtC ION MULTIM901 

RH-5 
PLACA -llULTINIOI 

RH-4 
PLACA "'º ... L. co•1110• 
IRIDADA 



RH-8 
Tl#I •ULTIPAaOI 

PI& 1.15 COMTlllUACIO• 

RH-7 
~::=~:::e· ca.111011 

ca•• L co• PLATO CUllE .. TA •l•OVtlLE 
PAIO ll•PLI cO•K10N lftlDI IADIAL 



CAHZA rLOTANTI DI TUIOI •ECTOI 
HAIOISLIUNTI lllMOVllLI PA_, 
11 ... Lt: CONIKION l•IDlOA 
co• .JU•T• IMPACADA 

1 ¡ 1 

411 
RH-14 

C&HZAL PLOTA .. TI DI TU901 MCTDI 
MAi mlLIUNTI •llllOVllLI 'Y PLATO 
CUa&&tlTO IN LA COltAI& •UL TlPA90I 



Fle. Z.15 C:ONTlllUAC:IO• 

RH-17 
cg~'tto ','oº.~~~r:. ':v~1~~ ~~«;.'~:~1.~:-:_ovJ:¡:1;C:-,'::u:,C:~1 
....... ·-·· ·~ • ., ....... u ~ 

1 / 

- 0' 

RH-18 
CAllUAL PLOTA•TI DE TUIOI •ICTOI HAZ DI 
T•OI llMOVllLI CONl'TlllUCCION COI A•ILLO 
llOIT•llOI DIVIDIDO CON CUllllTA COIAZA 
IAILTIPAIO 

RH-19 
CMIZAL rLOTAM'fl: m TUllOI lllCTO• 
HAZ D&8LllAftTI llMDVllLI MILLO DI 
~EIM MDIAULICO MULT.,ASOI 



Lq]I 
RH-20c=.i 

CMllA• P•OTA• TI Da TUaOI •CTOI •H • TU­
RSllOVl•L. I A•LLO es e•••• *D•AULaco PAIO ••PLI 

CA8EllL PLOTANTI W: TUBOI •ECTOI HAZIJE 
fl.8a. •&llOVllLE COllSTRUCCIOM co• ···~LO 
• Ol•RE tlDR:AUL.ICO Y AlllLLO L"'Aft 
DIVllDIOO 



RH-28 
TAPA "ªªº •••PLI co• 11,.AllADD• UtTl•MO 
coetsato., •-.a 

RH-26 
TAPa -PA80 _.,L.I COfC •NllAOO• 
•• , ••• CONl•IOll 1a1DAOA 

RH-27 
ca•- PA90 •1111,.La CONlllOJll 
l•IUOA 

RH-28 
COOO ANIULO COlllCO COMIJCIO" eRIDADA 

rae.1.1• CONTINUACION 



2.s.2 ~•ccidn ~e ~or•z• 

L•• corez•• o•r• lnterc••biedores ~e c•lor ••t'n ••~ufec­
tur•d•s an su m•yor!e en t•••"o• est~nd•r ~. ••terl•t•• y 

esnesores. Les corezse hest• de 1~" de dl,eatro, nore•leen• 
ta •• tebricen cnn tubo (de cfdut• esnacltir.e~e), y los da 
•eynr dl••etro cnn o\•c• ro\•"•· ~. •e\cu\en de ecuerdo con 
et r.~~tqo ~~r~, ~~ro et T'1'~ ••t•bt•c• esoesoras efnleos an 
ret•eidn •1 dtA•atro ~u• son •?~d•terlos en ~•so de que e\ 
c'\cu\o oor ~~~E di•r• un ••n~•or ••nor. 

~1 dl~aatro tnt•rtor de \• ~or•z• •• ienortenta n•r• e\ 
~•~•"º tfreico, ye qua \P dl~t•ncl• ..,tre el \f~lt• ••terlor 
d• las tu~o• y 1• cor•z• ~ebe ser ·t• •fnl•• aoelb\e nere 
evHer -;iue aerte ~•\ t\•JfA':' ""•e ""r "•t• zonP, en \• qu11 no 
hey trP.neterenct~ de c•lor. Un• vez r.onor.ldo e\ t!eite ••t~ 
rlor de \os tubo•, ttour• ?,16, y ecn esto e\ ~1-eetro de 
l•e~•••n•r•• (efnleo de un 1/A• e•yor que el tfeite eKt•rtnr 
d• los tubos), •• ou•d• detereln•r 11t dl'••tro interior de 
\t!I eort1'Ze. 

E\ T!:f"~ es~eeltic• l• ~l·t•nel• •'•ime qu~ ~eba heber 
a~tra m•eoerss y la corez•. 

L• ••1ee•16~ ~e un t•ee~o o•rtl•ul•r d• •oreze ~en~nde 
nor 1unuesln ~e to~ requwrtr.ientos de un• inst~t•cl~n ~Rde, 
~o~o U"ª re~t· de 'r•b~j~, \ft ex~~Tienct~ lnrll~~ q11~ un 
t!nterc~r!1hirrior ~f! ~-.t~t' Sf!t'-. 1r.ll'• een.,6111\r.n r:u111nr30 ""UAdf' dl• 

señ~r9e "~nt~~~~o un ~i~m~tro ~• ~cr~2• neque~o y 1" \onnl-­
tu~ e~xim• nermi+i~• ~et~ ml9me "ºr f~,tore5 nr~~tir.o9 se­
me1~n•es ~,,~º t~~z~~o ~~ n\~nt~, in~t~t~cidn, servlei~, ete. 

L•s ~{"uien•eq ~~~ rli"~l~ets v•ri~nte9 Pn tino5 ~P ~nrP• 

z~ ~~~~nme~t~ ~~"t~~~os,!~4~l 1 • ~r~T!~ª', ~~) flnure 7.1~. 
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Tres vtorltont.es !111 cor,.z• ""r" tubos r• .. ovibl•• @n •u" 
•st~n r11.,res11nt11dns "" ~s-,. s~-2 y ss-3. 

~l eane~o fijo, h•z dr tubos nr removlbtes, ~rovee un 
gr•n ndr:utro d.e •\ ternl!ltl vt1s "" r.•r,.cterfst lcl!le de eonstruc­
ci~n !le es.,ejos fijos, l~nt•s dP exn•nsidn y tl.,os da co-­
ne•iones. 

Lo• modelos e"'º ~c;-4, 55·6 y SS-9 suestr11n cor111es n•r11 
esnejos ft~o• 'in junt" de ex~•nsldn; eu11n!lo 11stt1 •• reQu•­
rtrlP, 9P. f'tJt1r1en u~,.r •oi1P.\ru1 co~o -;~.!;, Sl3•"' y 'i'i-9. 

~u•ndo 1" nosl~itldnd !le fu~ns de un fluido en et otro no 
oueden oermi+irse, un es.,e~o flnh\q en l• s11celd., ~e l" r.or11-
r11, te\ como c;q.9 o '~-9 nuede rW1ol11,.ree. oere lf' e11yorfe 
de lPs ""lte•elonee •• s•tlef,.etorlo conetrulr un es.,11jo 
•l•nle en cor"••• tioo ss-• 11 qs-~. 

Lo~ eodeto• eo•o qq.5 y qq.~ tienen C"rret• lnte~r,.do 11 
1• cor11111, oor t•nto, "•r• un~ comhinretdn complete con ceh,! 
18\ front•l, secr.ldn !le ror,.z11 y C"b•zet "º~terlor ~oto son 
necesflrles 1~• t"n•s p•rf' tos carretes. 

Los 10odeloe t-l11s "~"'º qq.,o e 55-,2 son ""r" const.ruc-­
cidn cun esriejo f'l.otPnte. ~1 ~'l-1 ':'.' t:-fl'~ldn ..,uer\e u'er9fl cnn 

ce~~z•t ft~tPnte +t.,o h•z !lflB\lz,.nte y rnn e~nejo ftot•nte 
1~"~r~~o ~P.\~ •~~~ ~Antr~ Ae \· ror~?~ n ~nnstrur.r.i~n con -

CPbezPl flot,.nt~ tl~n 8nlttn ~e r.i~rre hi~r-utteo, ~t ~~-1, 

est• ~iq~~~~n "PT~ Peornorl~r un~ t~"P ~e ~~be%ftl ~t~t~nte ~tlA 

e~t-1 "l j.., :11t 911\"""jo eon unr r4i•Jisi6n nn el 'lni11P•P.r.u.,,.r;ue. 

~n eo.17 un• emn•Qu,.t•~ur• ~A\ r.•~Qulttn ~xterinr ••ll• el 
flut~o ~el 1~~n d@ \P ~~rP~~ ~~rtr t~ ~t~·6~f~r~, en ~ise~os 

t•les quP el ~e~~" nost~rier det esnejn fl~t•nte es nPrte 
del ""~•Z"'· fte+•nte y t• + .. ~. esta fi1•'1• r.o.., un Mlllo-aa­
guro '11 vi~ i~o. 
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·-__ Jl SS-1 r1 
Ca.TM.ICCION PMA TUIOI EN •u•cOM 

KAZ RIMOVtll.1 

TU.OS EN • • • DOILl UPC.K> 
HAZ ftENOYIBLE 

TU901 RECTOS EIPEJOI FIJOS 
HAZ NO REMOVIBLI CON JUNTA 
DC IDPANSION 

SS-7 
TUBOS llECT 01 ESPEJOS l'IJOS 
ttAZ NO •UIOYllH.l CANAL 
INTHltAOO A LA CORAZA MUL11 
PAIOI JUNTA IJIPANSION 
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ss-e 

TUBOS ftECTOS EIPEJOS f'IJOI 
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TUIOS RECTOS DOBLE ESPEJO flJO 
HAZ NO REM OVIBLE 
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SS-15 

Rl'.HrftVIOOA n•o CALOE• CONYIATIDOR 
POR OlARA•• ... ,., .. Tu•o• ... u. OMCfO 
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ss-10 
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~n •nlicecion•• donde t• ePo•r•eidn del lfquidn y v•nor -
del f'luido del \"do de t• corez• es un probteme; tos ir.ndelos 
CO•O SS-13 incornoren un trmbor eq{t•dor y un seneredor 
lfquldo•v•por, 

Cuando se qenare veoor, l•• eor•z•• co•o s0 -14 • SS-16 
provoen un enor•• volumen abierto o•re ebulticidn dal lfqui• 
do, ~•to oermit~ que et venor vi•j• e veloeid•d suf'iciente­
aente bej" hPcir lP ~•lidn de modo que el lfquido entr•nte 
se eeiente •ntea de •bendoner l• cor•z•, 

L• conexidn de sPllrlP rle l• coreze ••t~·loc•liz•~• enciae 
del centro de l• lonqitud del hez rle tuboa, eeto permite un 
voluaen m•xlno de vapor e •b•ndonPr lr cor•7." p•r• une velo• 
cid•d de vepor d•d~ y• que et v•nnr no debA et.reves•r m~s de 
l• mit•rl del •re• del ~neo de s•lldP, 

Todo• los enterloree mo~eloe nueden emoleeree tento n•r• 
tubos en "U" o tubo• nct.os en construecldn de t>•nco de tu-· 
bos deslizable, Le cor•z• ~~-15 es un rehervidor tipo Kettle 
contiene un• meaoere de sobr•f'luja per• drenar Pl f'nndo y 

••ntener el tfquido en un nivel doti•o. El ~~·16 n•rmite le 
in•t•l•cidn rle dos h~ces rl• tubos con un• coreze, Los mnde­
loe 5~·14 y SS-16 eolo snn ueerlos n•r• servt~to de c•lente-· 
•lento y enf'ri•~i•nta. 

2.6 Tubos pera Interc••bl•dór•• de r.a1or. 

Loi;. tut·os us"""r:.c e"I '!.C'"'• irt'terr.~Plbtf'l..iore!i ~g efttor, como 

suoer~i~ie de 'rensrulsidn ~~ c~\oT, ~rn \os cono~i~ns rnmo 

"tu~inc" cuvc ~i~~P.frn ncmin•t es ~l ~i-~e•rn ext~r!or re~l 

del tu'"'o r1ontrr- l"!e tJn" 1:rtAr:-nrir· muy estrir:t" y "''JPrlen ser 
Cf'ln t:':QSturPI y/e si11 c:r.n,turP. 

Los tubo9 ro·1 rosturP so~ r~l"rlor ~entro rl~ u"~ fnrm~ cl­

tf~drtc~ nnr ~~9n~st~ ~el m 9tert~t ,, sotdrn ~uton1~tieeme"to 



bftjO un control nrecleo de lfts rondlrinnes de fl'brlcncl~n. 
Los tubos sln costur11 oued~n ser unl~ns en c•liente y esttr,! 
dos. 

~n cobre y ft\eer.\onee de co"r• se disnone solnmente de 
oroducto• sin r.oetur,., •lentr"• que lo• aetPtes cAs eomerel,! 
lflS se ofrecen en embos, eon y sin coatur"• Loe tubos dunlex 
o himeHl\ieos se f11t-ricen ·ª"un• ei11p\!11 v"rled•d '1" cotroblnfl­
r.1onee ••tAllc11e y c•d" un" de elt11a, ofrece une reenuestn 11 

orobl•••e eenecfflcos ~e oroeeso. "or •je•nto, si el •nte-­
rlnl requerl~o nn 1~ r~rnz~, ~ .. 11cuffr~o nl f'tuld~, no es CO,! 
·nl'tlble e"n el ••t"l requerido nor el f'luido que clreul" en 
los tubos, tos tubos de et•ecionee bimetAtlcAs 0ueden eetls­
f'ecer ""'b"• r.ondtciones. 

~l t"m""º de tubo est~ es~~clficedo oor e\ diA•etro e•te• 
rtor y el ••o••or d1 1~ nerffd. 

Todos los tubos de lnterc~•hi•rlores d• celor ceen d•ntro 
del rengo entre 3/!" y 7"' de diAmetro exterior. Lo• m~s co­
•unes son rle S/e•· • 3/•'" y 1" de dlllmetro. 

Les ton0iturle~ noelnnles eonal~eredft• est•nder oor el 
Tl'.l'I~, n11re tu~o~ rertos v ~n •u" son: e, 10, 12, 16 y ?O ft, 
-un~u~ se edmlt~ ~\ uso rle otras longitudes, de oreferenci• 
en n~mern ner, o bien subm~\tlolos de \l'e Cftntirl•~•• •nteris, 
res. ~e nue~e~ ~~r@oRr en~onces~ 7,3,A,S,6,~ ft y eom~ ton­

al+u~•s m-•lm-s 3~ y•? rt, 

~u~n~o se nrAvee t" ne~P,i~~rl d~ d~r 1im~ieze ~ecAnir~ ~ 
tos tub,,~, el ~i-"etr' nr•~tir:n rt'fnitno ft~ rte 3/4", oer" 9f!r~ 

"~e,~ri~le u~~r 1P. 

~u~nrln ~n\n sn r~q·1~~r~ ti~~i~z~ n1Jfmir~, •~ ~u 0rlen us~r 

~i•mP~ro~ menore~, sir~~=~ oue n~ v~yr.n ~ nra~u~ir~e t~~an~­

m1e~•o9 quP evit~n et n~~~ do 1~ soto~iin quf~ie"• 



Lo• tubos "" f'ljen el Hpejo '"'' 111guno da toe 9igulen.__ 
tea orocedt•lentos bfetcoe, 

Exo•naidnt r.e el •ltodo •~• coadn de 'ij11r tos tubos. 
~or••l•ent• •• hacen ? r•nures sobre et ner!••tro del b11rr•­
no, en el eeoe•or del ••pejo, •l expandlrse o rotar •1 tubo 
COl'I te herr11•l•nt• eepect111 pare ••t• propd•lto, parte de 1• 
pered del tubo quede tncruattld• en 111 renur• 1 y el reato qu! 
de ore•lonada contra el o•rfeetro del barrena, El T'::l'!~ eso~ 

elftce loe requerl•lentae de ranura• set caao \11a longitud•• 
etnl••• de ••a•neldn. 

Saldedurar S• ua11 cuando to• ••tert•1•• de ••o•jo• y tubo• 
•on Co'"lllltlbl•• y oueden conatder•r•e doe c•eoe1 

e) Soldedur11 de ee\lot Lo• tubo• •on ex~endldoe co•o 
ye •• lncllc6 y oo•t•rlor••nte, •• •altee l• eold.!, 
dure de ••11o eobr• la oroyaecldn d• loe tubo•• 

b) Sald•dur• de •oaort•t En eete ,eeao no h•y expensldn 
orevl11 y \11 eold11dure •• 11~tic11 can penetrecl~n •a• 
bre et ••riejo, 

El erreqln de tubos en et eeebl11dor •• un factor det•r•l• 
nante en et ledo de \e careza par• le treneferenel• de calor, 
111 c11ld11 de prssidn, el deodetto y li•nie111 de \11 incru•t~-­
cidn, •dem~a de qu~, con et ndmarn de tuboa, se fije el di~­
•etro de 111 cnr11ze, 

L•• teb\A9 de eont•o dA tubo• ••i•tentes, oronoreion11n el 
difmetrn int~rtnr de 1- rnr11z" nare un cierto nd•ero ~P tu~n9 
f1e Aeuer~" •l AtrPo\n, n~so y ~e\ ndmero ~e nasos que se ca~ 
sirlPre. rn "\ ""'"~ice sA enr.uentra un~ rac11nltut .. cidn de 

11,.tos f1e "tubinq• n~rP lntorc,.tnH•dores '"ª' eo••o tPblrs ""r' 
conteo de tu~os, 



LR •••" veloeided en 1" roreae, ft& obtiene con 111 r.edta 
geoeftrie" de 1•• aeaea velnetded tr,.neverset v longl+udlnal, 
v por 1o •l••o, queda dater•ln•d• oor 3 faetaree' 

1.- -rr•glo de loa tubo•, et eual influye en l•·•••• 
vataclded tr1111avaraal. 

2.- Otstancle entra eeaoer••• en eombtn•cldn con •l 
erren\o de tubos, detarmln• et free da flujo 
trenavare•l, nero eoeo el Prrag\o d• tubo••• fl_ 
je el lnlei•r al dlaafto, 1• dlstenel• entra •••·­
o•r•• e• nor••l••nta l• dnlce variable o•r• aptl• 
mtzer e\ f\u~o •r"n•versP\. ~1 Tf:lll~ ••n•ciflca 
\11 dlat.anrta mfnl•• y ~~•1•• e l•s que ouadan ea• 
nacterae t"• •••n•r••o y al aanasnr de aatea en 
ce'1e e•ao. 

3.- ~or•• de 1 .. e ·~•n•r•ei ri ., •• d• \a "ventene• 
obtoentd11 P\ cortar le """"ª'"• meno• el fra11 tren.! 
ver••l ext .. rtor de les tubos que •• loe•tlzen en 
ase ventenn, •• conoce eoao Arae •eta Libra, l• -
CUP\ es et llre" de f\•J jo lonl!ltudin11\, !:\ cort.e 
da l"• m"moPr•s es \P variable pare ootlmlrer et 
flujo lonalt•Jdtn11l, 

Llls mPmperPs tranev1trs~\es se ua~n nPre nro~aver turhule.!l 
ei~ en et 1~~0 d~ t• ~~r-z•, co" \o au~ s~ ~PjOTft \• tr~ns~~ 

ren~i· "~ e•t~r, y •~m~ifn n•re tnerement"r Pt ftujo tr,.ns-­
versP\ sob:rit itt .. vtcrlr-r "e tM 'º""ª• t••t>t•n m11jor~n~ose 
te tr11nsf•r~net• rle ~•t"r• 

t.o~ +i~os ~n tnflPi.,..,r"-S trPns,1era,-\tts, fl!n orr'li!" rtecrer.iente 
de 9U fr~~o~~~1~ A@ ~~11~~~tdn, 9~~ t~9 si~uien~es• 
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L• ettur• de\ r.orte, axnreeedo como oorcent•je det dt•matro 
del r!{~eo, VPrfe entr• 10 y 50 ,C. 

La tfne• dR r.orte, •n \os cembi•dores horizont•tes, nuede 
quedar horizontet o v•rticel, de ~cuerdo con l~ PDliceeidn 
o•rti,ulPr, Le oosicidn de \e lfnaa de cort• d•be ester de 
eeuerdo el flujn trensversel deeeedo, n•re el arreglo de tu­
bos seleccion•~o. Les m•lllf!•r•• s•g••nt•l•• se coloc•n elteL 
ned•mante, con el eorte oouesto e 1~0°, 

2.- ~emner•• noble Segaent•l, 
r.st• formerlo oor dos eegm•nto• ~. dteco y por \e nert• 

central de otro disco nl oue se le hen cort•rlo dos eegmentos 
m•nores que los orimeros, ~on e•t• tioo de eeaoeree se oue­
d• menejer e•yor e•ntid•rl de flujo ou~ con los seºmentelRs 
aencillos, ye que et flujo trenaversel se divide •n do5 co­
rrientes. 

Les "ventanee" deben querler belenr.eed11s o•r" que el flujo 
\ongitudin~l se• constante. 

roreedo nor un disr.o con un• "ventene" eireuler centre\ -
(corone) y otro rli•'n r.omnleto, m•yor que le •venten•" del 
nrimero •. Les ~vent~n~s~ ~eben qued~r b~t~nceed~• ner~ que 

el flujo longitudine\ se• eon•tente, 

Un• desventcje de este tino de m~mn•r•a ea que.loa_di•coa 
no "uPd~n so~ort~r•e pucst~ ~u~ n~ tle~~n P t~ nerlferi~¡ 
frdcl'lmBnte se so,,ort.~n l. J11q enrnn,.s. 

rormPlrtl'l tir:ir un r:'i•·en ~nmnlPto, en rit qu~ t,.,s oriffric·5 n~ 

r~ o~so ~A to~ tuho9 ª"~ so~re~imensinn~dos ~~re qun en~sti­

tuven t.nrtos, en cr;n :unto, '!.P vent.Pnf' i:'e t,. M•lfto"r"• 



~sta tloo ~. m"•o•r~ •• noeo usttdft, y no •• tienen dRto9 
edecufldoe o•rP oredecir 1~ trensferenei" de e•lor en este 
ceso. En \P flgurtt 2.18 •• auP.strttn estos tinos de m•mnPrtts 
y et oetrdn da flujo ~ue orodueen. 

s •• l'lemoer•• LangltutlinPlea. 

L•e m"m~•rtta tongitu~!nttlas "ctden en \r r.oreze eomo ple• 
ce de n"rtir.idn, oar• aument"r el ndaaro ~• ~••os. ~l afee• 
to de est•s aftmnerea as reduelr les -rePsrle flujo trensver­
••l y lonnitudln•t. ~1 ueo ~~ e9tPe ••mnttree comoliee le ~• 
canstruccldn del eeebledor y nuede producir orobleaes de DP! 

recidn y mttnteniaiento, oor lo que sol•••nte sa •olic•n cua~ 
do resutt.ttn in-<ieoen••bles. !'lo sa debe utilizer cuenda ea 
tenqen probl••"• de lncrust.Pddn, Y" que fevorocen el depd•.!. 
to de sdUd~•· 

En a\ flsnecto ~e dlsalln t•rmlco, un e•mbiPdor con •••o••• 
r•• 1·on1Jitudlnela11, puede su~tltulrse por dos cP•blflr!ore• en 
perelelo o en serie. 

Los q{quientes dibujos ilustren vttrlos •rraglo• comdnmen• 
te usedos o•r• •P•ottras tr.,navera•L•• y longltudin~l~s, fl• 
qur• ?.19. 

Les m•ep~r"~ qegaentRdes cnmn en SA-1 y SB-1 se usfln g•n! 
r"\mantP n•rfl im~•rtlr ve\ori~fldaq tr.,nsvera•lea R\ cruce de 
tubos. <;on •n\irAblea n•rfl rli••ello• ~e interc~mbi•rlores con 
flujo en un solo n~sn o.mult.i~flsos 

~rreglos dA flujo sim"te dividi~o como <;R-3 se usen en 
intare11eblflrlores p•r• "'~nten~r •onfl ~i'ltriburidn rnon11ble d• 
flujos ~ veloei~~~~s. ~s·e tino ~e rtujo snln qe us~ ~•flndo 

Sft ~99P.ft redur.lr \~ ~~t~~ ~e "rP.8iñn, en 5~-4 l~ r.oraz~ est­
divi~i~fl nor ~entro ~" ~n-~flrtiaie~toa que ~·n rlobla rtujo 
rlividldo. 



L .. •11•p•rt1a longltudln11lea son used11s p11re dividir lP. C!l, 

r11:r11 por d'sntro .,. d'oa uceionn pere d"s puoa en 1• c:oraui, 
enmo en SP-" o en ella sacci.onea co110 <;IJ'-B. 

!:•tl!la puadiln att coablned11• con ª""'º"r"• c1rcul11rea uerti, 
C11lH pera proveer v!lrl- ftpoa 119' flujo dlvidid'a eoao m 
SS'-!i y Slf-6. 

~troa tinos de- ae•pPrfts horizontetas 81.'n lea aen1p,.r11s "º­
ei11dor .. coloefldlls sneiae dtt loa tubos an un 11ensr11dor de V,!. 

oor, tal come SIJ-9, para dlaainulr le usloeidlld da genara 
eidn de-vapor. Sa puect9 1111ll't'g•r un s111>er11dor de ul!lpar que -
ouade lnst11t11rae 11b11jo d9 111 tubarf 11 de a11lid11 an ceda un1.­
d•d._ 

"'• pueden conalderer coao l!lr:c .. orlos todos aquello• 
tapt .. sntoa que c:oa11lS11snten el. d'laello •ec:lllnico de un c .. bi!. 
dor de calor. Cacle eceaaorlo cueple une deter•inade runcidn 
'f Rd88A9 todOS 8n c:t>8jUnto, rftVOll'BC:en \11 eficlmte Opsrec:ldn 
del mquipo. Los orinclpatea ecc:eaorloa son1 

DlecRa dtt-~ooorte. 
En •nllc:11cion11s de loa c:11•bi11darea t11l11s coso 111 c:ondan•,! 

c:idn de un· v11oor s11tur11do o 11!1 eu11oor,.ci6n de un lfquldo se­
turedo, l•s Mftaper·~ no se raqularan oor et dlaaño t•rmlco 
y~ quP 111 tur~ul@~ele en P.st~s 'P"º'• no influya en t11 tr11n.!!. 
mtsi~n rle e~lor, nerr "ºr ~tsoño mec~nicn si SP reauiere so­
oorf Ar tos tutns. ~n est~ ceso 1~s ~~mnPlrfts se ~anvi~r~en 

ª" Plfle,.s "'e 5,,,,er"C! v el e!lñ~ci,,mientt• PS esl"IRr.if'ir.Pr4o "'ºr 

t!l T'=f'í" • 

r:uen"4c. sr uq11n tubos en "11", siPmnre "º t!lnr4t'~ unPI T"'\"'re. 

rle ~o~ortA A,, Pl extrP.mn ~e t~ t~nnen~i~ P.~tre 1~ longitud -
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SB-1 
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reet,. ~e lo• tu~os y 1• "U". 

Tirantes y r.sn•~ledor••· 

Les •"m.,eres trensvers~tP.s y nlPe•s de sooorte se mentie­
nen en su nos!r.idn por medio de loa tirante• y eaneciedores. 
Los tirante• se febricen ron berre adlid• redond•. Uno de 
su~ e•tre•os ve roscado nn t• cere interior del esoejo eate­
cinn•rio y et otro, termin" d~spula de 1• dtti•• •eapere o 
ol•e• sooorte, don~e se coto~,.., dos tuerces como cierre. Los 
tirantes etrevieaen todas lea ... o•r•1 o ol•c•• sooorte. 

Los eSt'•ei•<'oras se f11br!.een con tubo, Y" see rle tubo de 
c•dute o tubing, eatoe no etreviesen 1•• a11mo11rea, sino que 
ve un esoeciedor entre cede dos ••mn8res, o entre memner• y 

esnejo 11atectonl!rio, • lo \erg<' del t.lr•nt• corres.,onrliente. 
l!'l oriflcfo por el <lU" º"ª" et t.lr,.nte 11n t., •.,11.,,.r,. no dllhe 
oermitlr et nPso del esn•cledor. 

~l T~~· es.,nctfie• et ndmero mfnlmo y dl~ioetro de l<'S ti 
r11ntee, de •euerdo con et rli-ioetro del e.,volvente. r.n 1• 

flour11 1.20 •e iouestre de aPn~r• esquem-tic,. un hez de tubos 
con ~••o•r11s, tlr•nt11s, eeneciedores y ••P•Joe. 

Place "• r.hoqu•. 

eer• evit11r 111 •rost~n y el º~loe ~ldr-ullco contra tos 
tuboit rlp,t l!fll'•bifH.fof t":UPl"'\(iQ ~P. tienen VF.lnt:i""@'des 1!!11'lt"9 ele 8!!, 

tr11d•, ~ fluidos •br~eivo• o ccrrosivos, o ft\t• temner•tur•, 
se de~e "rote~er ~t h~z ~e tubos r.~n unn ~lec11 de ehoque, El 
T".t".~ es~eclf'ieP ~ftr~ "''" v~tores de fuerza ri<?l. ftui~o, y "~­

r~ ~u~ tioos rle flut~~s, !P. re~uiere ~t~ce rle cheque. 

L~ ~t~e~ de ~~oqu~ ~~r~~lrrBnte v~ sn~ort"rl~ so~re ~os rle 
tos tlr•nte" ~~t h•z ~" tu~os, co~o •P ituRtr~ n, 1• flgur• 
2.11, •unoue el'\ rH·•sfPnl!!s, nnr f'ett111 de PSl'H'U"":io o nPrl'I evlt11ir 

esn~eto9 libres en ~t tnterinr ~el P.nvnlvnnte, s~ color.e en 

7,, .. 



le boquilla de entrarle, que en ••t• ceeo, necesite ser de un 
di'••tro m~yor •1 requerido por el flujo, 

~n el interior de l~ careza, se oueden tener esoacios 11-
br•• como resultado de loa tubo• eli•in~rios pare poder inst,! 
l•r plec•• de perticidn, •l clero exietente entre •l lfmlte 
exterior d• loe tubo• y •l di9eetro interior de l• coreze -
por nec••id•des de eonstruccldn, aaoaci•l••nte en ·1ae ee•bi~ 
doree de eeoajo• flotentae, por los tubos ettmtnedps o el 
di9•etrn d• le cor•z• aumentado, perp inat~l•r places de 
choque. 

~l efecto de eetos eso~eloe librea son fu 0ea intern•• co!l 
eistentea en la dte11tnucidn de le mesa velocidad, (tanto 1011 

glturlin•l co•o tren•v•rsel oor et eueanto del 9re• de flujo) 
y tembi•n le diseinucidn del contacto del fluido con al 9re• 
de trensferenr.l~ de e11lor (•unerfir.ie ext.erior de lo• tubo•), 
ye que oert• del flujo •by-pasee• el hez da tubos el encon·­
tr•r menor realstaneie en los eeo•cioe ~lbree. 

f.:at.e fen611eno que reduce l • eficiencia an l • tr,.naferen·­
cl• de calor, afecta eeyórmente en et enfriamiento de ftui-­
doa viscosos y~ que ea oroduea con facilidad el flujo l•m!. 
nar. 

"•r• evitar l~s fuoes internes, "ª usen les slnuientes 
di~oositivos, qua orincioalm•~te eviten l•• runas en et flu­
jo trPn!5ver11f'l, 

Tu., o~ F' Al sos. 

rebricedos con berre s61ide redonda, ~el mis•o di~metrn -
qua los tubos, substit•yen e oerte de tos ellmin,.rlo~ ~or l•• 
~l~e~s ~e P~rtiridn en to~ nuntQs ~e fu~~. ~o toc~n tos es­

oejos y v~n sooort~~rs nor t~e m~mnerPs, P todo lo t~rgo ~~ 

l~ eorPZ~ ~ntre l•s c~r~s i~tern~9 ~e los esnPjos. 



Tir11s de ';e\la, 

rebrir.nd•s r.c~ ~oler~ " tires rle ol11ce, se cotoctln langi­
tudinlllmenta • todo to lProo det h"z de tul-as, etrevesnndo 
tllS ll•tonerea cor rPnUr"S flel tOllllflO de a9t89 t.ir .. S, <;u f!OS!, 

cidn as 0er•lale el corte de tes me11nerse, 

r.n te fiqure 2,22 ae aueatre un corta de te cor11ze de un 
cambi,.dor de c"tor. ~n te mited ezquierde de te fiqure se 
indicen les tir11s de sella y las tubos felsos, ouede obser­
varse cn•o se evite •\ •by-1111••~· del hn. de tubo• pere al 
flujo trensverse\, r.n \" •lted derechll rl~ lP flqure oue<48 e 
ohserverse et •by-o•••• del h111 rle tubos con 11erte del flujo 
el no e~istir ninqdn i•peri11ento 0ere su oeso 0or los eso,! 
cios libres, 

2.9 l'leterietes de Construccidn. 

Los mP.terie1es ds construccidn usedos en las intercembie­

dares r1 .. o•ndsn "" \os n.ul~os menejados, ~ondir.iones i<e oro­
ceso, teles eor110 "'resii!n. temoerftture, etc., y rie un belence 

inir.i,.l de ~astas eont.rP tie1110o de vid" y requerimientos de 
1nen+animiento. 

!'luchas co,.panentes " '. • unii'fld comolet.B nuoden fabricarse 
en diversos mPteri•tes, teles como flcero el r.erhdn, acero 

incdc4P.b\e 1 r."t-re, "\•!'~iones rle cobre·, nlquel, ~tn•eicnes 
dft nique\, ~lu~inln u o~r~s P11ePci~nes ~s~ertntAs. 

En At Tr~~ s~ es~~eifir~n \Ps e~ti~edes mlnim~s de m~~e-­

ri~t r:u~n~o sa u~P Peer~ '1 c~rhdn, ~eero ~e h8jA PtA~ci6n, 

flr.ero rl~ r\tP Pt~P~i~n, ~~cu"l y su~ P\e~r.irnes, Ptumlnlo y 

sus P\•1Acioneios v rC1hre y !:U~ P\e~r:iones. Lfls eetid'-'rle!I indj. 

eer1ns en et Tr"tr.n., il"' t'l!''inren PI t~s ,..~ont,.des por P\ ft.'11'\E y 

et ~<;Tl'I, y eubre~ m~te-~•l•s ""~" tubing, tubo, nl~r.e, funl'.l.!. 
cione9, forj~9, t~rnill~~, es~~rr~~os y +u~rces. 
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L& tRbl• ~n. 1 d•l Rn•n~lc• lndlr.• toe 911tar!,.1e9 que se 
nue~en emnl,..,r nRr• •Bnej8r dlfer•ntes subst•nci~s de "cuer­
do 11 su r.orrosivi~ed, como unR ºur" general, aunque P"r" cR­
sos cr!tir.oe se requi•r• mayor informscidn. 

~unque et C<'•"ort.,mi•nt o de un m,.t .. ri sl f'ranta " un data.r. 
•ln11do fluido ast• influenr.l•da nor •uchos fftctor•s (resis-­
ten~le del Mftteriel, tamrereturR, contRmln8nt11s, concentr11-­
c16n, v•locid8d del fluido, etc.) estR t8b\R nued11 ser une 
buena qu!e o"r" te selecr.ldn del M"teriftl dB con•truceidn 
del interce•biPdor. 

r.u,.ndo se raquleren ••tariftles as0eciales, es comdn usar 
en los CftmbiP~ora!I !!cero "t csrbdn con•o b11s• y recubrirlo• -
con •l •Rteri"l es~eciPl "" tes oartes en contacto con 111 
fluido, r.t r•cubrimiento nu•d• hRcerse nor dendsito de eol­
d11dur8 ícl,.d) o por unft nl~ca •uy delg8da del mBtertet 11soe­
r.iPt (Llning), El recubriaisnto sa usa con mRyor f'rscuenci" 
pere esneja• y bridas que n"r" otrRs pBrtes. 

2,10 Dasignecldn da tntercBmbledores de r.elor. 

rt t~~A identif'lce " loe dif'srRntes ti~os de c"mbi8doras 
da acuerdo con l"s c•r,.ctar!stlc8o ~· lP corez8 y las r.8bez_! 
les, en l" fi~ure ?,?3 se ilustr8 diche desiqn•cidn, oor me­
rlio rle letr~s, de i~s ~iferentes cor•z8e y cebezeles. 

~unque eo aste +r~b~ic gP- h~ uaPrlo soto lPS ~brevieturft! 

de r.oraze r~~) y r.•~ez,.les (rtt, qtt,, l• •Ptir.•cidn de t• ~e­
r1esinn~eldn oor Tr:f"t\. no "r~sF:?nt111 mPlyor orot1 tF1rnP. 

- un~ r1P lPls letrflt!!I: 1\, S!I', r. t1 O rtestnnl' el.. eebez:-t 

frontnt ~~\ cem"i•~or !rY). 
- lln~ ~e \Pg teir~s: r, r, n, H, ~ ~ K desi~ne et~ 

cor•z" rlP.l c•m"i~dor (sr.), 
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- Un" de ll'le \etr••• Lt l'I, N', I', s, T, U 6 •J dHign• 
el eflbezet no•t..rlor 11•1 r.11mhl f'rlor (ltff). 

llsf, el tl~o rle et'lmbl"~or quedl'I deelenerlo por tr•s l•trAs 
que ldP.nHfle,.n, (d• f'Cuerdo r.on ~1'111), en aste ord•n s1.e111-­
pr•1 Cftberel front,.1, corRze y cehezel oosterior. 

En tos eje•plos de tnt•rct'lmhl"doras da le figure 2.24 sa 
eneuentrt'I en form" esquem«tlr.e los r.omnonent•s d• lo• •is•o•, 
l" d••lgner.t&n tleih nor Ttl'IA y \9 deslgn11ell!n de 11cuerrl11 e 
este trebejo. 

Por 11je111oto, rl• loe C"•~irdores •nstredos en te fi~ure 
1.24 ee puede rlecir del ttno AES: 

1 •• Le \et.re 11 destnr111 !'\ ~"baz11l frontBl. 
r.ste eabezet tiene t•n• ol•n" renoovible y el cabez"1 ºº.! 
pteto ta•bltn es reeovtble, 

2.- Le letra E designP e 1" eoreze. Es un~ ~orez11 de un 
peso. 

3.- L• letr" S desione "1 et'lb&Zt'll "estertor. Este cebezel -
es flott'lnte con "ni\ to dtvirllrlo, le t."'1P "'el Clll>l!ZP\ es 
fllO!DVihle, 

Oe acuerdo t'll oresente trftbajo, le Mi••~ deeerlocil!n que­
dftrfe hech> nor• 

rHH-<;S11•RH16 

~ienño un c~~~i~~or ~~n t~! sinuian+es e~r~ct~r!eti~~s. 

~~n~t enn t~n~ removtble, ~uttiM~sos -tuhos ~eetos, h~z 
~eslir,.ntn- tpn,. rem~vi"le, ~Pbl!r~l flotPnte tino "Millo PO! 
tl!rior ~ivi~i~o. 
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CA'"ITULO 111 

3.1 Introduccidn, 

~osibl•••nte une de las spliceciones m~s co•unas de la 
trenafer•ncift de calor se •ncu•ntra en el dise"o y selección 
de lntercsebiadores de celnr, 

Adn cusndo los oroblaeas que intervien•n •n el dise"o com 
pleto de un interceebiedor de celar son mdltioles y dP c•r-~ 
ter •uy diver•o, le eetodologfe oere predecir el coeports--­
eiento t•r•ico es retetiveeenta sencilla, 

Algunos de los esoect.os m-• iftlcort antes que ae deben con­
alrlarer en el dise"o y s•\eccidn de uh interceftlbiador de ce­
lar son1 problem•s de corrosión: depdsitc de sólidos en les 
lfnees de flujo; cei~as de presión¡ peso y tam•"o del intar­
ca•~ledor; ••fuerzas mec8nicos y dil~t•ciones t~rmic•a en 
las tuberías y desde luego el costo; el cual juega un papel 
euy leportanta en l~ saleccidn final del intercembi~dor de 
caler. 

3.2 Eteoae en al dise"o de equioos de tubas y corsza. 

1) ge\ Anee de Energía. 

Ll b~lnnce de energ!e es ~eceserio p~re r.onocer 1~ cnnti­

de~ de ealor qu~ de~e ser tr~nsferirlP ~ar Pl int~rcamhiedor. 

neben tomarse en cuent~ los cosibles c~mbios de fese oueden 

sufrir lo• fluidos que se manejen, aor ejemplo, une vaooriz~ 
cid y/o candensecidn en et quioa. 

~alentemlentr & enfriamiento sin camh!o da fRsa 

a ( 3-1 l 

3-1 



donde 
Q• centlded de calor trene,erido 

"'ª flujo mhlco 
r.p. celar ee~ec!,lco evaluado a l• temnerature prnmedio 

ertt••tic• 
t1~ temoeratur~ de entrada 
t 2• teepereture de ••llda. 

rlu!doe con cambio de '•ee 

Q • .,) 

donde l • 
JI celar latente de veporlzeci6n 

(3-2) 

Cuando 98 preeente un ce•blo de estado de e~guno de 101 • 

'luidor, cvebinedo con celente•i•nto o an,ri•eiento, el calor 
total e tr•ne,erir eerf le coebin•ci6n de 1•1 ecuaciones 
ttnterloree. 

(3-3) 

2) Coloc@ci6n de los fluido•. 

Los criterio• que se amaleen con eayor frecuencia pera le 
colocaci6n de los flui~os en intercembiedor•• de tubos y ca­
reza son loa siguientes: 

•} Corro916n. El fluido mis ccorrosivo en los tubos, ye que 
al se requieren meterl~les esnecioles, el envolvente pue­
de que~er do acero •l c•rb6n. 

b) Incrustecldn. El fluido m~s incrustante en los tubos, ye 
que se puede controlar m's f~cilmente l~ velocidad de di­
se"o ~ el aumenter esta, ~e reduce l! incrustecldn. Cua~ 

do.se usan tuhos rect~s, le lim"ieza oar el interior es 
m~s sencilla, inclusive sin r•mover el h•z ~e tubos. 

c) Presidn. ~uendo se téenP. un fluido r.on atta ore9i6n se -
localiza en lo5 tuh~s y~ que s~ requiere men~r ~Pn1id~d 

de o~rtes p~rA elt~ oresi6n y los cen~lPe siem~re son rn~a 

~eque"os quP. 1~ envolvente. 



d) T•1111ar11tur11, Cuando se tlen• un fluido con ~t tp. teniner11-
tur11 se lo~Pliz11 en loe tubos, ye ~ue •e ou11d11n rP.querir 
1u1terl1tl1111 ••.,eci-1•• y lr te1>~er11tur11 radu~a los esf•J1Jr• 
zo11 per11ieibl•s de los mismo•, oudlendo rAsu\ter equlvll-• 
lenta 11 lP oresidn 11\te, 

e) t:11eto, El fluido CC'n n.enor qPsto nor111alment11 ve en le 
envolvente, ye qua se con•igu11 le turbulencia e 11enor ve­
loclded y •• •vite un nd1111rn de 01111os 11t11vedn en el \Pdo 
de loe tuboe, 

f) Vlecoelded. Dor te 11le1111 r11zdn que con el gesto, el flu! 
do •'• vtsco•o ea coloca en 111 envolvente, oaro al •l f\~ 
jo re1ult.11re 1•11in11r, se c1ur.bi" e loe tuboe ye que le pr.! 
dlccldn de\ coeficiente de trena11isidn de cPlOr y 1• cal­
da de or••idn ••r• .. ~e •••eta, 

g) Cefde de Pre•idn, oare une 1>l•m11 celda d11 pr11•tdn, ee 
obtiene un co11fici11nte m11yor en el ledo de loa tubos, Si 
1• ce!d• de pre•ldn ~er11isibl11 es cr!tic• o •uy beje el 
fluido s11 lo~~lize en 'os tubos, ye que se celculPr' cnn 
1111yor ex11ctitud y se obtsndre un en~fl~iente d• trPnsfe-• 
rencte d11 c~\or 11-e ~lto, 

h) l"luli!o •~• o•llqroao, tdxico o ccstoeo. En el l11do de 
lo• tu!-c:i•, yP que ""rm111l1nenta se tendr~n 1nerios f'w~~s, o -
se puede user es".ejo dobla. 

3) 'llferencie de tem,,eretur"s• 

L~ diferencir de temcereturea ent"e el fluido r.Pliente y 

el fluido frfo que clr~ul•n nor el cambi~dor, coristituye el 
1;;1redie!'1i:: o fu-:irzfll qu! "'ern,ite se r~elice rl eflmbio de c11tlor 

entre M•bo• ftutt1n•, 

"~rft do~ fluido• qu• fluven uno u otrn en oerBle\o o ft 
cantrecorriente, lft diferen·ie efectiva de temoereturea as 
t~ madlP looer!tml"~ ~q l• ~lfPrencift de temn•retur•s fLrTO), 



donde 
4t1 • diferencie de te11oereturB• !le''lo5 fluidos Bn uno de 

lo• e•treao5 del lntercsmtiedor (extremo frío). 
At2• diferencie de te11neretures d• lo5 fluidos en al otro 

••treao dAl lntarcBmbiedor (extre•o cBllente). 

O el le teao5returP de entrede de lfl corriente cetiente • 
•e T1 y eel• e T2 y el egue de anfrlemlento entre e t 1 y ae• 
1• e t2 

~ere lnterceabiedorea en los que no hey solamente flujo e 
contracorriente, •• decir, cuenda existe••• de un ~eso por 
el ledo ~e los t.uboa y/o le coreu .. tiene l• siguiente r•• 
lt1ci6n1 

• ,., l f6J} , ., ..l..::L) 
F: 1-11-1'8 

119 WPJ·I-~ + <'l"+•C' 
( 1/P)·I -"R - (R¡;t-1) 

donde 

(3-6) 

ra fector .ior el nuP. se debe multinlicftr et '.1'1T'l oen1 
obtener te diftreneie da te11oer~turP.s efecti•1e 

r. ( t 2-t1 )/<r1 -t1 l 
R= ( T 1 ·T 2) /~ t 2-t1) 

t, = tenil"¡erflturft de 

t.2" temnerl!'tur,. de 
r, .. Tem,,e¡ 11tur" de 

T2= Tfll!tnf't"r"+url!' de 

ent.re'1~ d<'l fluido frfo. 
se\ide d•l fluido fr!o. 
entr"d" ~el fluido r.l!'liente 
Sfl\idB de\ fluid· e1111.ien't.e. 



P•r• do• P••o• •n l• envolvente y • 6 ••• peaos •n lo• tJ! 
b••• al factor nar al quo se aultlnllc• al L~Tn se exores• 
.., te aigul•nta ecuecidn1 

~ le.s .L::?.. 
F::i l·J /·PP. 

¡_, ~r' -B + <$t ( , _,_,. - ' •I) 

(3-7) 

El valor da r as re~reaantetivo d• l• •flclencle dal aqu! 
pa por lo qua na •• recomienda que sea menor de o.1s o ••~ 

jor edn d• o.ao. 

•) Suoo•lcldn d•l coafir.iente totel u•. 
Lae c•r•ctar!atlc•• f!alcaa y materi•l•e da construcción 

da 1~• c~abiedoras, y l•• nrooied•d•• f!sices de los flutdoa 
••n•j•doa, pra•anten an conjunto une r•sistancl• para que sa 
realice 1• trensferenei~ de estor, El coeficiente de tr•n•­
ferencie de cetor •• igual el inverso de este r•sistencie, y 

por lo aismo •• un" indicecidn de le r•~ld~z con que se rea­
liza el proceso de transferencia de c~lnr, 

Con objeto de dar •l equioo un arreglo lnicl•l, as nec••! 
rio suponer une reoid•z de trensfarancte que luego es necea! 
rio comorobar con lea prooiadadas del fluida. Esta su~oal-­
cl6n puede heeerca conforae e 1~ tebla no. 4 del eodndice. 

S} ~velu•el6n ~. la temoeretura eel6rlce ~•re aveluer lea 
orooiedades de lo~ flulrloe. 

oare le mayoría da tes condir.lonas de 1ntercaabio el oro­
madic arltm•ttca d~ lPs temoeretur~s ~~rP nl lAdo de le cor~ 
ze y los tubos raa~eetivemente repre~ente unn condiei6n sa­
tlsfactorie oere evaluar tPs oropiededes de tos fluirlos 0 y 
')OT ten to S)fllre rletertnin;sr el ~O_...s!- to:: lente tot.al U•. 



Cuando l~s proplededee del fluido observen une ·elt• veri! 
ci6n de 1• entrede e lP ealide de 1• unidad, entonces el prs 
medio eritm•ttco de temnereturee, no ee muy seHsf!1ct.crio 
llPr@ ev,.tOJer cliches pronlededes, Pare estos cesoe, une tem• 
oeretur" e•s repreeontative pere cede corriente, ee t• ll•m! 
de tem~erature eeldriee, L•• exnreelonee pere el c•leulo da 
le tempereture c-16rice en fluido celtente y fr{o lee propo¡ 
clone K•rn y aon1 

donde 
;,• valor cel~rieo oPre fluido caliente (°r) 
;,,• temneratura de entrada fluido celiente (Clr) 
;,2• tempereture de eelide fluico c•liente (°r) 
t

0
• valor celdrir.o pere fluido frio (°r) 

t 01 • temneretur• de antrede fluido frlo (°r) 
tc2• temperetur~ de selide fluido frio (ºr) 
re· factor de teenereture cal6ric•¡ pera un c•teulo r! 

oido de este feetor p•re freceionea del oetrdteo 
acudir e le figure no. ~ del en•ndiea. 

Temperature en 1,. p~red exterior del tu~o beseda en al -
flui~o cP.ti~nte ~stendo fu~re de los tubos 

(3-10•) 

(3-10b) 

donde 
h10• COP.fi~iente de nP.lfcul• interno r.eferido •l exterior 

det tubo (eTU/hr ft2 ºr). 



h
0

• co•fici•nt• d• P•l(cule •xterno referido •l •xt•rior 
d•l tubo (BTU/hr ft2 ºr). 

tw• t••P•reture de le n•r•d del tubo (°r) 

Te•peretur• de 1• o•red exterior del tubo par• fluido ce• 
liente en el interior de tuboe. 

(3·118) 

tw• (3·11b) 

') Propo•icldn del err11glo. 

5• hec• n•cee•rto pronnn•r un •rr•glo intcl•l del c••bi•· 
dar d• celar el cuel poet•rior••nt• deber• •er Co!lprob•do y 

.. •odiflc•do con el clllculo de lo• coeficlentH r••11•ctivoe, 
ceid•• d• or•oldn y 8reee nec•••ri•• de tr•neferenci• de c•• 
lar, to•endo en cuente que esto arreglo inicial d•b•r• con•• 
t••ol•r l•• cnnetdorecion•• •igui•nt•• oer• le seleccldn do 
tubo•s arreglo de ••toe, •••P•r•• et son neceeeriee, dl8••-· 
tro• de los tuboe, longitud••• otc.1 oroeurendo ••t•blecer 
••dld•• co•ercl•l•• •n la eeleccidn de ••t•• nertee. 

TUBOS 

En gen~r•l se nuede decir que 11ientres m~s .,equa"º' son 
los tubos eerll ••• el te \e r•l~cldn de "•ree d• treneferenci• 
sobre 8r•• de flujo. Eeto slqnifice qu•' ee fevorace le su-• 
porficie de contacto y •e minl•iz• el te11eno, aument•ndo 1• 
friccidn. 

Lo• tubos usados en lo• c•mbie~ores de calor que cDmpon•n 
la su.,erflcie de trens"·isll!n de r.elor, eon los conocidos 
como ."tubing" cuyo <!ltl•etro no11inAl •• el di~11atro exteri"r 



re•l del tubo dentro de une tolerancia •uy ••tricte, Eetoe 
tubo• o•r• interc••btedar •• encuentren disnonlbles en v•-­
rloe 11eteles, entre los qu'! se tncluyen ecero can.dn, cobre, 
admlrelty, eetel Muntz, lPtdn, cabr•-n!qu•l ?0-30, elu•inio• 
branc•, elu•inio y acera• inaxidablea, Se auedan obt•ner en 
di te1·ente• ••P••or•• de pared, deflnlda• oar •l c•Ubredar -
d• Btretnghe• pare •l••bre, que en 1• or•ctic• •• retiore c~ 
•o el calibre B•JG <!el tuba, El TEPIA lndtce loe c•libn• •t:­
nl•o• y los reca••nledo• per• cede di~•etro de tubo, En ca­
eos ••o•ci•l•• •• deber• coenrob•r el eeo••or •edtente •l 
~t••fto ••c•nteo. El calibre eeoectttcedo puede eer noetnel 
o •fnl•oa 

•) Can c•llbr• no•ln•l, •• tendr• un oorcenteje 
d• lo• tubo• can ••n••ar eenar el no•insl, de 
acuerdo con 1• tolerancte que ••~•citlca el 
cddlga ASTl'I, 

b) Con calibre et:nima, na 19 per•tt• ningdn tu-
bo con ••P••ar ••nar al no•in•l. 

e) El Tf.lllA lndtc• o era qu• ••t .. r1•1•• ee debe -
e•n•clfic•r celibr• •rnteo. 

Lo• calibres et:nl•o• aon •d•cuedas 0ere 0residn d• 200 -
pslg a eenoe, 

Can acera el ~•rbdn •• usa mftyor esaeeor de p~red nue con 
eleecionee o eeterieles no terrosos, aere tener un sobreasa,! 
•ar aar corrasidn, 

Cusnda se ~revee l~ necesid•d de der limoieze mec,ntce e 
los tubas, el ~i~metro orfctico m!nimo e• rle 3/4", pera ser' 
oreferihl• us•r 1", ~uenrlo snlseente se requiere limnteze 
qut:mtc,,, se nueden u•Pr diemetroe '"""ores, sir.mpre qu" no V.! 
yen e nro~ucirse teoonemi'!,tos que eviten el ~•so de lA ealll 
cidn qu!miee, 

Les t~menae usuela• de tubo• pRrft intarcam~indora9 da C,! 



11r ion S/•• f 1• di dl•••tro 11t1rlor. Lo• tuboe de 5/e• f 
1/'l9 11 11pl1111 en lnt1rc111bl•d1r•• con r•frlo•r•cldn V otro• 
•l•t .. ••• q1n •llb•rgo uno1 y otro• pre11nt•n oroble••• de ~ 
Ulltrl• .. Htern• • lnt•rn•. TubH de 1 1/A" y 1 1/f9 'I 
1l9un11 v1c11 els 9rend11 •• .. n\11n en rlh1ruldor11, 1v1po• 
r.Sor11 r P•r• dl11fto1 1911ecl•l••• 

L•• lonoltud11 no•ln•l•• consider•d•• ••t•nd•r oor •1 TEPI• 
o•r• tubo• recto• y en U 1on1 e, 10, 12, 11 y 20 ft, aunciu• 
•• •d•lt• •l ueo d• otree \on~ltud••• de or•f•r•nel• en nd•! 
ro ,,.r. L• lenoltud H ••bcclDft• da •cuerdo •l lre• de 
tran1f1r1ncl1, tr•t•ndo d• con1erv1r l• r•1•cldn d• \onoltud 
• dt•a•tro 11roxterd1Dent1 dentro d• lo• 1t;ul1nt11 ll•lt111 

•.!l(L/o(10 

Eato pronorclan• un ~l11fto aqulllbr•do y l• con1trucell5n '! 
1u\ta ••• 1condlle1. 

Aquf •• puede 11l1cctoner •l •• n•c•••rlo l• dlatencte 14 
tr• •lllP•r••• r• qua p•r• obt11n1r co1ftr.l•nt1• da tran•f•ren 
el• de celor ••• 1lto1 •• n1e111rlo 1ent1nar 1\ fluido nor 
•l l•do de l• cor11a en 11tado de turbutencl•, 11to 11 logra 
lntroduetendo en l• eor•z• •••o•r••· L•• 1a1n•r•• tren1v1r• 
1ale1 act~an en 1• eor•z• co•o ol•c•• de oertlcldn ~•r• •u•• 
11nt1r •1 nd•ero de pesos del fluido qu1 viPje oor el ledo 
d1 1• core11. En ;enpral •• recoeiende qu~ 11e dl1tancie 
•ntre •••o•r•• no ••• mayor qu~ •1 dtll11tro tntarior de te 
eor12e, o ••nor q•J'! un" dlstencl• lque\ e 1/5 del dll!toat.ro • 
lnterlor de te eor•z•. ~lat•nctea mayor•• que al ID (dt•m•• 
tro lnter~or de \P eoreze) treneforma et flujo externo en fl~ 
jo perelelo e los tubo• en luger de perpendlculer y disten-· 
el•• ••nor11 or•••nt•n orobl~••• ~. febrlc•cidn y e\tes 
celd•• de nresldn. 

En el •rrert~ ~., tos tubn•. 11 rlebe tomPr en cuente el tl• 
po d• f\uld" qOJ ~ •• V"- e m"n•j"r, tos tub~s •e eot.,cert en 



arreglo• ye ••• trl•nouler•• o cuedr•do•, co•o •• 111Ueetre en 
\~ flqur• 3•1 e•C coao en \e fiQur• 3.2. Pare fluldo• ll••· 
plos y ooco corrosivo• •• ~ued• emnl••r •rreqlo trlenqul•r y 
cerr•do 1 per• f\uldo• •ucio• y corro•lvo• •• utill.z•n erre•• 
Ql~• llbl•rtoe y cu•dredoe. El arreglo de lo• tubo• en •l 
cllllbl•dor ea un factor deteretn•nt• pere1 l• treneferencl• • 
d• c•lor, l• celd• de pre•ldn, el deodelto y l• ll•pl•r• de 
l• lncru•t•cldn. Lo• •rreglo• e•t•nder de lo• tubo• •n orden 
decreciente de •flclencle en le tr•n•mlsidn de celar, celde 
de oreeldn y arable••• de lncru•t•cldn, ean lo• elqulentee1 

•) Trlenquler. l.o• tubos que~•n err•ol•do~ faraendo 
trl•naulo• equlteteroe entre centras. ~l flujo 
tr•neveree\ en el envolvente, 4• peroandlculPr P 
le bese de \oe trt•ngulae. ca uee el•mor• que no 
exleten arob\e••• d• incruetecldn a euPnda resul• 
te eder.uPde 1• ll•olere quf•lcP. (flujo cruz•do). 

b) Cuedro rat11do. l.os ~ubos qu•d•n •rregle!!oe far•• 
••ndo cuedre~cs •ntr• c 0 ntro•. ~l flujo tf•n•v•r· 
••l •n tl envo\vente, •• p~r•le\o • une de l•• 
dl•gonPle• d• lo' cuPdr•~o• y peraendlculPr e \e 
otr~. ~. u•~ cu~ndo ••l•t• lncru•t•cldn moderad• 
y •• requlerP ll"·1>l.ere Hc•nlce, (flujo crur•do), 

c) Trlen~uler rotedo, l.os tubn~ qu~d•n erreg\e~o• 
formende trlfngulos equl\~t•ros antre centros, r\ 
f\ujo tr~n•versel •~ P\ envo'.vf'nte, •• '!lerelelo 
• \• bese ~. \os trlfnqulos, ~ste •rr•alo •• nace 
u••do, (f\ujo en \(neP), 

d) Cu•dr~do. l.o~ tuto• queden ~rr•~\•~ns fnrm~ndo • 
~uPdre~o~ eatr• e~ntráe. ~\ f\u'o trensv~r•e\ •n 
e\ envn\ven.,e, es ..,~rn'I.' l.c r. r1..,s t "'dr~!l t1e1 ~urdr_! 

do y n@r"e"!1icu\ ~r " \os otros tlos, !e uee cu"n­
dt! exi•t•n nrob~rr-.~s di! i.nc:rueteci-<n y see neces.! 



•1 selar.elnn•r et nr11gto r1A tos t.ubos qe '111•ormin11 11t D~ 

"" o nlteh que es tP dist11ncle da centro a eenlro ~e tubos 
Adyer.~ntes, PS( Como el ti~o de rtujo dat rtuid~ que CirCU• 
l" oor fuere dA los tu~o•. 

ºere los dl~••tros m~s usu11tes '1e tu~os 111 p•so n~r•Al es 
et sic;iulent111 

e) 13/16" y "/8""""ra tubo• de !i/I!". 
h) 1!i/16" y 1" oera tu~o• de 3/4''• 
e) 1 1 /4" ~•r11 t.ubo• de 1 ", 

':u~ndo les eondieicnes d• r•gtmen de fl•.jo no se puAr1an 
ll11n11r oor et •qul"O tr11bejanr10 con tos flulr1ns 11 c~ntreco­

rrlent8 r.on un solo ~""º• es ~ecesarl~ •ajorar est11 r•ol•11n 
11 tr•v•• !111 le e~oDr.l~n r1• v11rlo• n••~s 11~ et l11do de los t~ 
bos, r•t~ ~umen+o rl~l ndw~rr rle n~sns h~ce ~umen•~r l~ ve\r­
eid11r1 del fluido e valoras m~s ""ronlAdns. 

~u~n~~ se tien~ m's da un ~~an e.n to~ tuhos, ~t n~mPfQ ~e 

@s+oe ser~ "orm~tme,t~ "~r. rn este eft~~. et fluirl~ entr~ y 

s~te nor Al ~f9rro CPn~l. 

l i] 
1 PASO EN CORAZA 

: ,íl 
1- 2 l TUBOS EN U 

4 PASOS EN TUBOS 

ririurP. 3-3 

3-1, 



Nar•!ll•ente se ti~nen c••bl,.dor•• d1 c!l\ar con ndmAro d• 
p~~oe en ~\ renco de q, nero en e"sos e9"eei~lee SP. nueden • 
t•ner ""·."ste co" 14 y 2n n!llsns. C:n estos eesos e•tremos une 

90\u~idn R\t•rn,.tive ser~ "ument"r •t n~mern c1e o~so9 onr el 
\Rr1n de 1" CrJr!IZ" o r."toe"r dos in••rr.,.mbi ndores m•s neque­
"º' en s~rir. o ner,.teto, 

!'ere un mis11n c1l-met.ro t!e t" coru,., el Rumenta de\ ndmera 
d• ""ªº~ tnrrementn \A e .. 111 .. c1e nre1l6n y redur.e l• r.antided 
de tubos qu~ ~ndrfRn tnstet•rae, ye quP 9e tiene quA consi'1,! 
rer el eqnn~io requerido nor tes ~"•oerR9 1 que son 1"9 que 
for•~n tos n~sos. 

~e cuelquter m!lnsre, et ~u•anto ~• verioe º"'OJI tento en 
los tulios '"""'º en l• currz"• nrovocc un• disminuc!d" dA\ 
nr,.~ien•~ de tenneretures fLrTD) oar Afecto c11l o de 101 pe­
sos qu~ se e~~u@ntren en sistem~s ~n "~rRlP.lo. 

~or ejemplo, º"r" un intercAlllbi•c1or con '101 o"•os '" lo• 
tubos y una en t• c~reze, existe un nrimPr gredisnte en ner! 
lelo y en el senundo ""so, .,n ondien•a e enntrecarrient• a 
vS.cPvers"• fLWD CONTllACOllllENTE TZ 

TI 
T 
E 
11 TI 

~ 
11 .. 
~TI~~~~~~~~ 
2, LONGITUD 

T2 

&To t 

:'.:[§ 
' ~ MRALELO 

r"9 nt.•ee9fllri,.., enioncrs coi·' pr{r el Lr"T"' 

fLi<.,.n)corr.• Ll''m tr t) 

TI ATZ 

~\ fector rt o~r~ verlos ~rrsotc~ de inlercAmbi~doras ye 
se ~i·;r.uti6 P.n t!l !n~iso 3 Ae ftSte c'!'nft1Jl.o. 

•!ormf'\niente, 98 tlr"e 1..,. 1'1\~tf:,. '=~n+ir1pir! r'e tub,..s "n cf'r4PI 

o~~o n~rn ~u~nrl~ ~~ m~ne'~" ~~ses, d~~•"dienrl~ ~e \~ me~ni-

~-1' 



tud de c .. blo de t ... peret.ire y/o pre•ldtt, '"'911*' tener•• 
eodiflcsclone• euftclentee en el val1111en eeoeefflco del gee, 
que requleran dlferent•• centldedee de tubo• en elgunos pa­
sos para ... t•n•r 1~ velocidad' de flujo en un alerto v•l0r. 

') C'tlculo del •re• de trPneferencla neceeerle y dal ndaerc 
de tuboe. 

El •re• de traneferencle ee puede celculer con 1• ecu11--­
ctdn de balance de celor 

O • U• ~(LftTII) (3-12) 

~ • Q/U•(LftTI>) (S-13) 

El •ree de un tubo ee calcule de •cuerdo el dtfaetro de 
tubo eelecctonedo ca•oa 

et • 8 t Lt 

donde a 

et• •re11 por tubo (ft2) 

•l· •re• por ft de \ OnCJl tud (ft2/ft) 

Lt• longitud de tuba (ft) 

El ndaero de tubo• eer• entoncae 

nt • • • 9 t Lt 8t 
(3-15) 

Eete ndaero de tubos ee necasartc llevarlo a un erreglo -
comerctel cercano, toaendo en cuente el di8eetro da tubo se­
lacclonPdo, pesos erreglo, Pt, ate. Con los prsos enterio-­
ree quedP dteen•ionedo epro~ta11deeente el equipo, suj~to e 
comnrobect6n de •u c~nPctded. 

HeetP este punto del dls•"o de un tntercPebt~~ar ~. ce\nr 
de tubos y cor11ze ee tt6ne: 

- Balrnce de en~rgfe, •• decir, el c11lor e trenaf~rir. 
- ~e selP.cclon6 la co\aceci6n de los flufdos de Peuerdo • 



con lea cerecterfatlc•• da eatoa, 
• Se he evetuedo le medie lo9•rftmlc• de l• dlferancla de 

te•~•returea (L~T~). 

• ~. aupuao un coeficiente tote\ de tr~nsferencle u•. 
- r.n tese • te tempereture c•ldrlce •• eveluen le• pro•­

olededea de lo• fluidoe. 
• Se auouao un erreqlo lnlclel que incluye el dt•••tro de 

tubo•, lonºltud de estos, oeao o pltch y de ear necase­
rio le 11ronoeicit5n da mtla de un neeo por los tubo• y/o · 
cor•z11. 

• Se celculd el Aree de trenefarencle neceseri• y 

- El ndeern de tubos qus tendr• el lnterc•etledor. 

8) C61culo de loe coeflcient•• de trenaferenci•. 

~atns •• calculen nor el m•todo edecuedo segdn les condl• 
elones, ye ••• condensecldn, celent••lento o une co•bin•cldn 
de ••bes, •• determinen los coeficiente• y se corrigen res• 
pecto el •r•• be•• ("), de este c~lculo reeult•n h1 (coefl-­
clente d• 0el!cut• por el tedo de los tubo•) y h

0 
(coeflcl•n 

te da pelfcule oor e\ l•~o de \~ core1•) loe cuele• deben 
ser correºldos nor combin•cidn de ello• y oor incruatect6n, 

~uponl•ndo que nor \os tubo• circule el fluido c•llente y 

oor le coraza el fluido frfo1 

Tubos: Fluido celiente •r:or•z•1 rtuldo frie 
'>• evelde une tem,.ereture oroeedin erlt.•hice .,ere ced• flu! 
do, ~" "cuerdo e las condicionas de ent.r•de y s•llde o con 
l• t1tm"ereture celdrice 

T • T2 + T1 

2 
0-Hib) 

Con este tar.oereturP •• evelu•n lPs nro~tededes1 k, Cp y 

vlscosid•d o•r .. ced" fluido. 



l'!tllculo 
ªf• nt ª'f 
~ 

de \l'e Arees 
(3-17•) 

Nt•r\daero t1e 011909 en toe 
tubo•. 

nt•ndmero de tutoe 
e;•tlree oor f't de longitud 

de flujo. 

"f• 10 C B 
144 PtN 11 

(3-1 ?b) 

10• d!tlm~tro interior rle le 

C• ••necio entre tubos, 
B• distenci~ entre memoere11 

Pt• oaso entre tubos. 
N

9
s "dmero de n~sos an coreze 

Ctl\cuto de m11911 velor.i•'~d. 

(3-10b) 

•Js flujo m'sico n~r" fluido ws flujo m~s\co oere f1•1ido 
ce\ tente frfo. 

r.Ateuto de\ ~dm11r~ rle Reynntds, 

(3-19b) 

ne: rli~metro equiv•lente. 

~on el Mo Re rere e\ \l'do de los tubos, se nuede recu-­
rrir e lP figur• 19 rle\ ""'ndiee, p11re evntu~r JH. 

r.on e\ 0Jelor d• JH y con \ ~ er:uo-oi6n ~~1 coef'iri~ni e re 
oetíeul~ ~rlecu~~~ ~t orceesn, s~ ev~\~~n lo~ coeficien4es 
in'1i vi r\uP\es. 

'.1-15 



( 3-?3) 

ll0s d!6metro hteriur de\ tubo 

Pare et tedo de tP cnrezes .. ,,, "·'" 
~•=f 1.IJ('~G..,r) (.<?~1") (7.,) 

,,. " 
~-'·'->.!!. c(ee') (1:>ea .... ) 
Gis - lle. ,.. ~ 

(3-Z1b) 

o bien con te ecuPci6n 
d.64. ,,, º·'' 

lt. : k (o.3') Re l>, ( ~ ) líe ,..., (3-:l?b) 

Los factores ét y 1
9 

nueden ser evetu~dos conoei~ndo lrs 
viseosi~edes tlr. los fl•ildos ~ :!,J, eveluerles e \P temperetu­
r• de p•red tw (inciso e de esta ee~{tu\o) nere desou•• 
correqlr los co~fielentes por viscosidad. 
Tulios 

h;o = {;;•) '1r (:M4e) 

(3-74b~ 

L~ eorreeeidn n~r vi~eosi~ft~ SA h~ce cr.in~\~~\M~nte n~r~ 

f'1. 1;i.dos eo., ,Jisec.i".",{d~d m:-y'.lr rt 1.0 Cf'I. f\111r!' fl.uii:io·~ no vi!._ 

co•cs tP desuiP~l6n ~e flyjo l•o•~rm!eo durante el ••ten•~­

ml@nto o enfri~miento no lntr~~u~e un errnr eore~t"hle en 
el ~-i.eulr. dq\ r.1 .. cfi-ie11"P. ,.iP. trPn9f'-'rP.nr::.i,, ri~ c"\":"r. ~un!l 

do 1~ tcmn~r~turr ~P \~ "~re~ ~e\ iubo ~\fler~ ~nTeciA~le-­

merite -.~ \" tecn.,er•t.ur"' r.,.1óric,. rl~t ft11ir'o controtentc y 

et Ptuido controt•nte P~ •l~cnso, et v•tor ~etu•l ~e 



•••• 
'I • <p /p.,) debe toml!lrH ª" cue"te. 

i) ~~tculo y correcnidn de\ coefinie"te tot~l. 

~º" tos coefici~ntas i"divirluftles c•tcuterlo• •e hPce un~ 
co•bineci6n ~e ellos p•rP. obtener et ltRm"do coeficiente t~ 
t•l timnio qua incluya te resi•tenciA de t• n~rad, 

u 1 
o • 1 + Rm.,.., 

(coeficienla timnio) (3-2~) 

ñt;; i;;; 

X 

k 
(3-'26) 

donde 
R.,• resi•tan-i• de c•rad 
X esoesor de c•red 
k • condurtivirl•d t~rmice del m~terl•t 

E~te eoef!-{e"te limriio se ~orrtqe ~osteriormente con un 
f!letor rle inerust!l~idn en et equ 4.oo. t:n el.. ~ri!Sndice se nu.! 

de consu\tPr t• t•hl• no. ~ oer• v•toras de incrust•ci~n da 
verins rtuidos. 

(coeficiente su•io) 

!Ir¡ f Pctor rle l .,crustPcidn 

Rn = q"li + qno (3-?B) 

q"i:= f'i-r:tor de ini:rust~,..i6n ""r" el ftulno "et 1.?r1o "" tos tu'=' os. 

R.,.,• r"pictor rlq Í""'i:rustro.eidn P~T'P •t f'1.u!nn ..... t l•"o ~. 
l• e.,r,.2~. 



j) r.~teulo ~Pt Aree d• treneferenete ~lni~e neeeserte. 

r.ste ~rae se cetcute c~n te ecuecidn Aet betence de en•L 
gf~ introdueien"o rt ~ntnr ~~t eoefleiente totet sucio U0 , 

11 mt:n • a 
U

0
(UITD) 

(3-29) 

~n este punto se comnru~be ei et ~quipo es enecuedo o no, 
eeqdn t• comoereeidn det ~ree ~fnime neceserie con et Aree 
pronuest" rle ecuerdo ~1 t~mel'lo det equipo 

'\,ro11 • nt "t '-t. (3-30) 

Le "eepteeidn ~et resuttedn o t~ rrodi~ieP~idn det ~isel'lo, 

tome en cuente este com~"recidn: 

Si ~m{n ) ~prop 

Esto quiere decir quo fette Aree y nnr tento et equipo 
es insuflcien~e nurll~nrlnse temer l•s siguientes medidas: 

e' llument"r 1 ~ tnn(!i tud de tubos 
b) Aument er et ndir.ero r!e t•Jholl 

e) ~ument.er los o~soo en tos tubo!! (si lllº t 
es oequr.l'le y hi controle) 

d1 •uroenter tos .,esos e., 1" coro.za (si ~P • 
es nequel'le y h

0 
controle) 

e) n\s·tnuir r!i~tencie entre memn~r"•• 

<;i r.m!n < 11prM 

Esto sloniflr." qu~ et Aiseña es eceotebte oi et nnrcent! 
je rle e~cesn nn reh~s~ e\ 10 ~. ~i e~ m~y~r, ~i~mnre exis­

te 1~ oosibilid~cl rle un ~rre~to ~Pnor. 

LA ~ecisi~~ ~rer~" rlet ~urnento o 1~ diqminuel~~ rlPl ~ra~ 

~q tr~nsf~renri~ no es ~r~itr~rt~, ti••nr· quP ser hArhA en -
~~se ~t ~nul\ltri~ entr~ t~ 1·r~nsf~ren~i~ de ~~tor y 1~ 



fricci4n, L" cR!d& d• ore•idn qu• exneri••nte c&d• uno de 
·lo• fluidoq e 9U ""so nor et equioo f!U•d11 r.ftt~ul,.rsa comos 
Tubos .. 

.4 Pz. f G,r "-~ Nr 
·s.1111to• :b; S tac 

f • fector d• fricción (ft2/in2) 

~t• •"ª" v11tocid"d (lbm/hr ft
2

) 

Lt• longitud de tubos (ft) 
~ • densidad rel&tiv" 
't• fector d• corrección 0ar viscosidad 
n1• di~••tro interior de tubo 

APt• ceid• de nresidn (lb/tn2) 
Nt• ndmero de pRso• en tubo9 

AP. - ¡ G~ ni (Nt1) 
'

0 S:.t1•1a• .lle s 16, 

f = feetor de fricción (ft2/in2) 

r.,.= "'"º velaci~,.d (lbm/hr rt
2

) 
ro. di~metrn interior de cereza (ft) 
S • densidad rel,.tive 

~ •• f8ctor de ~nrreccidn nor viseosided 
oe. ~i-metr~ ~quiv~lffnte (ft) 

AP
9

: c8ida d~ nresi~n (lb/in2) 

~I f' 1 • ndmero dl' cru<:es (Lt./1!) 

(3-319) 

(3-31b) 

La caidn de !'residn nermistbte en un e•m~i~dor, es le m~­

xi•e eer~" que nuede aerder el fluida •l oPs8r l'Dr el mismo, 
éxistir~ nor lo t•nt~, une ~ei~P de "resid~ aPrmieiblP. ""r" 
el \edo de los .b 1 bos y otr~ n~r~ el l~rlo ~e 1~ ear~~ft. 

L~ e~ld~ ~e nres!~n n~rmisiblA !nvnlucre con~i~Ar~ciones 

de tor1o el orceeso, (In quP. a\ c~mt:ii:'ld'Jr nuP.de ser. u'n equipo 



aacund11rio o princinAl, La aalacci4n da \11 calda da nra•• 
sidn oarmisibla dpt.1m11 0Pr11 c•u!e fluido, sert'I "qua\lP qua 
equilibre 1~ inversión inicie\ de los costo5 de oner11ci4n 
ye qun, e meyor e11id11 rlA nrAsidn el e11mbi•dor ser- de me-­
yor t~m~fto y oor 1 0 mismo m~s eeo"dmien, ~•re \os costos 

da opareci4n ser'n m~s 11ltoe, 

r.Pide de orasidn por retorno en a\ ledc da los tubos, 

~damt'la da le CPide de nresidn en le nerta recte de los • 
tubos, evAluede can le acuAcidn 3·31e 1 es neceaerio ave\uar 
le o•rdidA de cerge por \eg constentes er.nensionea y contra~ 
cienes que sufra el t'lree de flujo oor l•s seli~es del flui­
do en cebazelas en los cembios da 011ao. r.ste c•id" se oue­
rle av11lu11r con lP siguiente exnr11sidn1 

g'• ecelerecidn del• grevc~ed (ft1/se~ 
Nts ndmero d~ o•s~c en to~ tubos 
S • Qreved11d espoc!fice 
V : vel~·"ir1~rl ( ft/seg) 

b.P r• C"itle de oresilln nor retorno ( lb/in2) 

(3-32) 

~UPndn sa tienen vrrios n~sns rror el t~do de los tu~os, 

t~ e~i~~ re nresié~ tot~t ~~r~ t~~ tuh~s ser~ 

Aºto1 

Las si~uientes so~ rel~~ion~5 e~~{rices o~r~ cnlcut~r 1~ 

~~i~" rln nrestdn a difcrnntes re~!menes de rtu,o: 
"'entro de tut-:os 

~in r.Pmtio ~~ f~se ~e )1~,rnn 

(3-34) 

·!ate ( 1) 

3-?0 



Sin c .. bla de f11H 2 0100 .C:Re ¿, 10,000 

.¡. 
4r>,/l.l)/J!J \ Nu[l.lo!D:)tU) [Re -IUJ 

'So ""i"J cso.t ll: J1 

Natll (1) 

Sln c11111bla de fese Re <. 2 0100 
4.AI ,,.,. ,.. alJ 

""·'1 f>'.,,) (W) N., U~ 
- :9 "t "·'l ll:) 

Cor11ze 
Sin c11mbia de f11s11, flujo cruz11da 

a 
.4 P: .RJ.li (We) ~ 

.51 "'- "• 
Sin Cftmbio dn f11ss, flujo pllrftlelo 

o,Oflf lt1: 
0.11 ,,, lcJ. .t. ) 

+ 1'o(N,,f"{'l.fll •o))it<tl! 

Not"e: 

( 3-36) 

1) l'11re tu"º" en "U", use (L
0
/Di) t 15 en lug11r de 

(L
0

/1>1 ) 1' 25 

2) W0 "" iqu~l " l• fr~c~i~n de flujo " tr"v'• del 
~re~ de 1~ vent~nP ~e lP. mftmoara. 

3) Ndmero da mP~~nrfts ~p• 0.4B(L
0

/ID) 



,!' • vhco•l~11d cp 

sg • qr11veded esoec{f lc11 r•f11rld~ •1 •gue (1 2oºc 

1.1 • 1!11nr¡o r1e flujo por tubo• (lb/hrl/1000 

"t • Ndmero de tubo• por n11so (o en o•r11l11lo) 

•pt• Nd••ro d• Pll•os oor cor"z11 

L
0 

~ Lonqltud d11 cor11z11, ft 

~i • ~l~metro interior de tubos, in 

Re • Ndmero de R11ynolde, ~C/,u 

JI.,,• Vtscosided del fluido, ev11lu11d11 11 lA tP.mpereture 
de r:rnred, co 

~o • Renno de flujo nor eorftze, (lb/hr)/1000 

0
0 

• Oi~metro intArior r111 lft eor11z11, in 
~ • ~sp"ci~miento entre m"~nftrea, in 

~o • (spesor de oelfcule fuere del tubo, 

(0.001 8",.N r fg., ,g 2, 1 /3. u 

ge• constftnte qr~vit11cinnel, (4,18 x 108) ft/hr2 

J:' • flujo nor tubo, tb/hr ft 



3.3 Ej911111o de ~•lculo 

~" el oroceao d11 nroducci6n de flbre oolleater, •1 e•t•• 
riel debe e11r descsrgedo del reector de est.erificeci6~ heci• 
un11s cort11dor11s de 111 t.11 velocided. 

Le1 cort.edoree, p11r• enfrler el eet6rle1 y ood11r cort•rlo 
tienen un11 corrle1te de enue filtrede e bej• temoer11ture 
que t11mbt•n sirve coeo 11~uP. de 11rrestre. 

El llOUP filtrede es bombeede desde e.s •• •b•jo de 111s 
cort•dor11s, y entee d11 llegar e est11s aes• e trsv•s de u~ 
filtro. El egus filtrsde, desnufs rle ser sepereds de los 
trozos de flbre, ret.orne por une U:nee hPClP un enfriador y 

oosterioreente cee • un tenque de ele11cen•miento, del cu•l 
89 tomAde nuevemente onr 1~9 bo•bes n•r• iniciPr nu~vemente 

su recorrido. Tente 111 t!nee de entr11de e cortadores, es{ 
co•~ 111 l{nee de ratorno se mantienen e nresl6n constante 
de 3.S Kg/cm2 • ~n le figur11 3-S se muestre el sistee11, 

r.1 •nfri•dor'tr11b11je con 11oue de torre (1BºC) por los tu· 
bos. L11 t.orre <'e enfriamiento se encuentre 11 21 .s m sobre 
et e~frl•.dor. l'lor 111 cor .. ze circule •l Pous filt.r"d"• en•• 
trsndo e 42ºC y ~11be SP.r enfri11d11 11 30°~. 

~ctuetmente el enfrl,.dor se encuentr• obstruido por 111 
coreze con nolvo de fibr11, hebra y oed11cer{11 rle flhr11. 

El enfriAdor es un int~rc"'m~i11r1or ne tubo y corftze r1e 

630 tut>os; (',n, 3/ol"; !!'11; 18¡ "t 1S/16": erregto trienqulPr 
tonglt.ud de 20 ft; tiene 12 m"mner..s e~!"ed•rl•s ef!r111 70"; 
un p~eo ~or tr ~or•z~ y ~n~ nPS05 nrr t~s tutns, c~n un" 
~rR~ tet~l ~e 24~4 ft2• 

3.73 



nar ser un c~•~ledar de tuba• fljae, \~ ll•nlez• par t11 
ear11z11 eata nunde eer ree\l!11r111 nnr corte de \11 earez11 la 
que h11 ae11sion11r10 P.t ~""ª de tos tuba• nerifdricos. rt de­
"º he ~eje~~ e11s! lnnaer~nt• et enfrl11dor ~or t~ qu~ se re­
comiende eu e1111blo aar otra equiaa que cumple con lee cond.!, 
clan•• de proceeo y qu~ aermitll eu prante \l•al•z• sin 
d~"º nftrA su~ n~rt••· 
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FIG.1.5 

CIRCUITO DE AGUA FILTRADA 
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~.•·~rocedl•tento de c•lculo. 

1.- ~nlence de enerqfe 

Ague fll trede 
w • 600 • 299772 lb/hr 

T ent• 42°C 

T sel• 3tlºc 

Ague de torre 

" . 
Tent• 111ºc 

.ar dt .. no• 1 oºc 
T Hl. 1 o ,. 1 B • 28°C 

Celor que es necesario rettr•r el eq•ae filtr•de 

W• 299772 lb/hr T1• 42°c. 107.6~ T2• 3o0c • 86~ 

C'llJT. • 1 ,o lmJ/lb "f (rtg, no, 2 del M•ncUce) 
96,8 

T- - ·1oj,,~. '' ·: '"'• f •F - . a· • 
Q:wt!p6T 

Q: J.'l'/71JJ U.0)(1()·u-1,): 6-..,7.r.{)7.s..z Br11/,, 

El flujo de e~•• n•ceserte se oued• celcuter1 

Q~ wCp t.T 

W: Q.j <!p ~T 

{)):: 6"/)So'M·~/1.o(IR): .3.31,,7.16.J 11>/hr 

2,- Loc11lls~cidn de lns fluidos 

Tomendo como bnse los nroblemea de lncruatscidn nrasentes, 
se apte oor coloc•r lns nuidcs con•o en el cnmbl11dor 
orlginel, 

~. ecunrdo "l runt- ndmer~ 2 dP. Rste oro-edlmiento, se 
deb•rA colocer et fluido m~s incrustente ror los tubos 
( egu11 f'llt.rede) !'JBro r.rro no as 11ror>l1!1111ente une incruste-­
cldn dehirle 111 ~erdsito dR s•lc~, sino ecu~ul"cldn de 



neder.erfe de ao~f•era •n tade• sus far•e• (t.rozas, fino9, 
hebrea), si 9e co\oceren ncr los tuhoe, ocesion•rle le 
ohstrueel6n de es1os en e•·r~o ttemno. 

Tubos: ~aue r!9 torre } 
(n contrecorrlenta 

Careze: ~.,ue flltrede 

3.- ntferencle de temner•tures. 

[
101.~ 

AT,.: J.5.a.•¡: 

13.'I 

:u.as 

··- e.unoslci6n de\ coefi•iente totet u• 
~e l• teble ~o. 4 ~a •~~~die•, oere un enfriador 

eflue-s0ue, se Uenen v~\ores r1e co•fieientF entre 
250-500, se oscog• un v•lor de 

U•• 250 

s.- Temner~~ur~ c~\drlc• 

~omo l~s "r~niad~~~s ~~ t~s fluidos mPn~jArlo~ [e"Uft·~~u~' 

ne eAm~iPn ~~re~i~~t~rnen+~ c~n \PS t~mnorAturns rle entred~ 
y seti~~, no es n~~es~rlo ~~teut~r 1~ t~r."~r~~ur~ c~t6~i~P. 

Ei.• "r~c11to "r··!'tuestc 
~om~ "ri!·1ere onet~n, !~ es~oge u+i\lz~r un r~m~i~rlor ~~ 

e"tor r:o" tut-i:l!i ,..P. 3.'4'' "'a '1iAmetrc, r:on r"l"SO r'.~ 1" en "rr.:, 
qto trt~nQut~r, con m~~r~rP~ ~P."ment"rles ?5~ es~~el~dfts -
~~~~ 1~" e~n \nnnitu~ ~~ 4 ~~~s ~r 22 ft. 



..... ~ree de treneferenele 

/J = t~¡u• t11n 

A; "4 7,507./ "' //'/J. s .J fE~ 
o :uo (.2.2.6$) 

El tndeero de tubo• de 3/t• de dl .. etro ser6 

n¡ = _/}_ 
O:c 1.r 

ne le Table ~o. 5 d91 en•ndtee nere tubos de 3/t•, neeo 
de 1", erre9la trien~uler, 1 a••o nar los tubo•• 1 p••o por 
l• coreze •• eeleeelone \., siguiente cuente de tubos. 

"t• 343 

10cor11ze• 21 1 'ª" 
Keete este ounto se tienet 

..-.1 e-et .. nce de en"!rqf11 
a. 1114"~"5 l.!Ta/hr 

"•2 Arr•~\o de \os f\uldoe_ 

Tubost Ague de torre 
~areza, ~gua fi\tr•de. 

"•3 L~Tn s 23.35 

., .4 IJ<' • 250 

"·5 Arreglo ln~ei11l: 343 tubo• de 3/4" de di~metro, erreg\o 
tri11ngul•r, oeso de 1•, 22 ft de \11rgo, 1 oeso dor \os 
tubos, 1 a•so oor \• cor•z•, rorez" de 71 1/4• yry, ~•!! 

""'ras esnf\ei"rf,.!I e"t1P' 12'' 

"1-7" 



Tu!- os: A11ue rle Torre 

T: IOU rf(, " '6-~/: 
,3, 

"·' ~1: J.() BTu/Jb ~ (f~. M..,Z) 

'""' JI/ =t1.'6 Of (f:3.N •. "'/) 

CJ.;:..&...Ei. 
¡.¡.¡ Nz 

11 z • .J4.J 

d¡ = º·''"'' N1 : I 

ar: U.J (0.,117?) : O. tJJ' 
11'1 (1) 

Ge:~ 
a¡ 

W = ;J. 9Vll.2J 16/Ír 
ar= o.6Jt 

~r= ~ = "161!6~.o 
º·631 

ª• = .I!) <? j 

'"~ Pr Ns 
:ib: .tl~.5 ;11 
t!: Pl'·.b.= 1-J/1= 
11: 1.2 µ Í}·: , • 

1-1. 
/Is:/ 

Cls: .tLU(tM . .sJ ( f.t) = o . .¡'f.i, 

111 U) l I) 

Qs = ..!!!.. as 
u>: Mf!¡.;6,J 

ª•: (! • .¡9;v 

<;,= ..J.SVH.A-: K"'3116ód 
0--/'fl;J.J 



~e puede observer qu~ "\ ve\or rle ~en 'os tubos•• 
pequefto, "•ro en \~ cor•z~ estf c~si en et velor deseado, 
l)"bem"s mej<'r•r \e vetneid"" 11,.1 ft•Ji.<o ""T 10s tuhos oor 
\o ~ue ~u•entare•os et ndmeT- dq n~~o9 ~~r los tuhos sin 

hecer ~Am~tos en 1A eor~z~. 

Tubos' eque de torre 

"t • 2 

r.oreze: egu" filtrarle 

"s s 1 

Como se hen introdueirlo 2 oeso• "-r \rys turos, debemos 
correolr et L~TO, 

él fector rle corracci~n frT) se nuede catcuter con te 
ecueci~n 3•6 6 rer.urrie~d~ e \•s figures B 11 16 del ao•nd!, 
ca, an ~onde se encuentr" 0 raflc•rlo et fector rT nere 
intP.rcembiadores r.on verios ~•sos por tos tubos y/o coraze, 
us~nt1o te figure "'º· 1 'Z 

p_ lrZ1 
- r. - z. 

T.= ¡47,,•¡: 
T~= !16 ·; 

f: 3;i.-1-i"/-'I:: 0.-(16 

'º~'. 6r'-4 

con"" 0,416J 

íl: 1 ,:? 

Z•6"/.1'f' 
Zs= IJ,'f'f 

~= t07.6- Sfi :: l..b 
l'Jd-6'/.'I 

rinura ·1~. I? 

Le nuev~ ~rA~ r 1 p trPn~fp~e~~lP srr~· 

1\ s 64"'!\0"'S/?~O (?r..2A~ = 1?"'t:;.6 ft.
7 

ESTA TESIS NO DtBE 
SALIR DE lA BlBUOlECA 



~1 ndnero da tubo•s 
11 IU'I., : 2'1'-·¡i 
t :: 0.19'3 ( ZZ) 

l'le 1" table Ro. 5, 12"r1t tubos da 3/4", pP!lo ~e 1", 
8rr89lo trl,.nqul,.r, 2 i:i••os por loa tubos, 1 p11so por le 
cor,.ze, se tiene ln stqulante cuenta da tu~o•: 

nt • 326 

IOcor"z~· 21 1/4" 
e•.- r:~teuto de loa nuevos ctiaflcientes de tr11sferencl11. 

Tubos d~::.3a {O.ZE.79):0 • .30J 
/'/"( ( :2) 

e¡. l' = _ _,2...,?'"''l""Z._,_Z .s2 __ = 919.3 "f(,. 5 
o • .Joa 

'unquR Gt ~umento en un 101f., sloua siend~ h1tjo, to 
cuel suguiere un nuevo inr.reeanto en el namero de p•sos, "! 
ro entes, daba1r.~• comprobM que eat.e <liseño •"e eep8Z !18 s,a 
porter el eumentc d~ veloeided, 
tubos: ~guP de t~rre r:or11z~: egue f'iltrec!e 

'Re= b: Ór 
,A 

D~; O,SJ"f:11 (Tal,/,. No.6) 

,,IJ:0.'6''1f2."/l: l.S7!J lb/hr ft 

'Re.,, o.sr"f ( '1813'f6 • .5) 
IZ (l • .Sl.3) 

~l diAmetr' equivel~nt~, 
n8 , se e•leul• da acuerde 
" le siouiente eeu11ei6n - .. 

J>e.1[(l.P,;)(o.f')~-J.11'a'./-f J 
f. íl "'· 

da11cle 
i}. J'O.S4 o;i:rd1 ~;n) : l:n 

·do; d".G',,.,,tro ~•1•r~of' del Tubo (;nj 
: o, 1.S:n. 



Co9eze (conttnuactdn) 

.De: ..¡ [(o . .s"J)cM,){1.o)-Í 1f (o,1s/J.¡) 
~A, 7f (0,7.5) 

be:O,ltJVV/,¡ 

)'=O.'# X~.9,:,: ,,f,.#19 ¡tf¿,{r 

'K~= ~9'1 {S/.3/6'0d) :: ~09"/.2.f 
/:l. (~ •• H~) 

C8lculo de lo• coeficiente• 

"are 1ft cornz~ se hPr.9 necesftrio catr.ulnr el v~l~r r.e -
tos ~oo~i~ientes en flujo ~~rft\eto y en ~lujo eru!edn 

puesto que dur•nte el re~~rrtrlo del fluido nor l~ c~r~ze, 
et pns11r nor \111 ventFin• .,_. t~s mP'm,,f'r!is, et f'luj':l :1et f'luJ. 

do es n•relelo a los tu~cs y durante el rAcorrid~ entre 
l~s m~mn•rPs, al fluj" d~l ftulrto es en n•r•leto ~P. •cuer­
do el ~rre,,10 nronuest.o, 

~1 ef~~tr n•~~ ~~hre n: v~t~r rl~t cc~ficien+~ nor 1~ • 

eor~z111 es que un ~nt"r~-~~·rlc ~nr~Rn1~Je del #! .i~o s~ en•• 
~ontrftr~ en nPf 9\~tn ~ t~~ tu~os y otro "r~~ent~je Rn f'tu-



jo cruzlldo, r de acuerdo e ••to• narcent•J••• •• deben.cal 
culer loa resoectlvo~ eoe~iclentee y c~leuler el caefiele~ 
te totBl, 

~l tomPmoe como beee unP perta del eetobiedar, como se 
•uestre en le figure A, el flui~o recorre en flujo paralelo 
e los tubos une dlstencl• iouel • l• dletencis entre mem­
oeres oere desou'~ seguir en ftujo cruzedo • los tuboe une 
dletencie lquel el ID d• le eorere, oor lo que 111 disten-­
ele tatel recorrida ror el fluido ser~ iguel e le sume de 
le distancie entre meeperes •~• el JD de le careza, 

1·' 1 ± 
-E!±:I 

I ....... 
rtgure A 

Pera et ejemolo oro~uesto: 
ID• 21,25 in JI• 12 ln 

Olstencle totel = 21,25+ 12 • 33.25 ln 

Por lo que los porcentejes en ftujo oeretelo y cruz~do 

serilln: 

Perelelo: 12 -~ X 100 • 33,0,~ 

Cruzedo1 (1 - 0,:1:1)(100) = l'1f. 

-i 
., ' 

·-



l1nr vez cslcul11do eata oorcantaja, •• calcule ea •r•e 
n•t~ en flujo o•r•l•lo y flujo cruzftdo1 figure ~. 

El ~ree neta ~• flujo en oarelelo aerA igual 1!11 ~re• 

di•nonlble de l~ venten• de lP aemoere, menos el Aree ocu• 
pede cor los tubos, quo oere ••t• ejemolo serA lquel es 

Careza 

rtgure lf 

lino. tofo./,.~ fl': .Jó1. bff ;,/' 
.¡ 

/l,eo,ocupatÍ4,:~'iT(a:z¡;): /f"/.OJ- ;n"' 
l""los tubos ~ 

¡¡,.,._ne/o. ele : .JH,65-lf'I.~: l. 1¡.z, fl"' 
//,,jo ~.,'I 

llraa. cíispon:b/e en :: o • .u(l.~6.2.) = 0 • .36.s.s l'i!"' 
J'.fJjo pdraf,./o 

llr<?.a. d;sponihl~ en = /.%2,-o • .36.SS: /.o 96.S ll" 
l'lujo e.ruzodo 

Con \P teble 1 .1 y el l!lrreglo oronuesto, se celcule: 
tS .. tx: v,.,.,p =~ 

l f/,.,~11 
llera flujo cruzedo 

3-33 



v0 : 1. ZJ N/••3 

P= 62.s "'rrJ 
.Sr • 1 • 

Se: ¡" 

v,,,•lf· 7.B ___!__ - 1-t.<16 
• Z(l·ó,75). 

\Jmar =/.¡,.y' f<I><~ : .S<0.S6 r'l/hr 

G m•• : SZOs6 (6 z.s) : 3Z5.3SOO lb /hr Fli 

0 =-' - : 1.33?! 
h 0.7.s 

s ... =o. i66 = f. /.:;.s 
b 0•75 

a= o.so.:;-

n = o.s.s-1 

Utilii~ndc 1• 9cuaci~n 1-14, p·r~ flujo n'relelo: 

~. o.oz1 -¡¡/·' -p,'13 

k c.i •/3 
he : o.oz1 f.- "Re ?, 

l>onde 
K: o.3.,,·t De= o. 7o 'f'f-

"Re .. o. 709? ('1Y'IZ03,ZV) - z:L32.!J-,// 
IZ ( 2.<.'19) -

o.fl' '/¿j 
he= o.oz1f'2·.3•6) (2S3Z.S.71) ('"' x¿~97) 

\Ji, ¡o f 7 O, ~.o·~ 



C•lcul~mos el confieiontn glob•l con l~s c~ntribuciones 
de cftdl'I urir:• de 106 coe,icientes Anteri orf!s. 

¡-;,.: /'l '/7,0'f{0.6)) r lf'/.o-/)(0,.:JJ) 

h.: 10 ~o. 7~ 
9,- CAlculo ~ corre~i~n del ~oeficien•e tot~l 

u."'-----'---­
_!_ ,. -1. .,. K,., 
h,·g hu 

Ílm = .l!.. 
k. 

-J 
X" O. Of.3 :n:: 6. 'l/6 .</O l'.r 

K = n arv/hrf<1l°F/I<) 
Tublq N •. I clal apt'nrí:< t 

Uo"' -----'-----
-'- ~ _L_ ,. :;, .3/ISUo-"'lj 

IO,Js,,5 IO~o.1f 

= 

u.,: '9.57. '12 

Corrigiendo ror lncrus¿eei~n. ~e 1~ t~~t~ ''º• ~ ~btenemos 

Tubos: eou~ de torre +r~ted~ ~ni= ~.~015 

":oroz::it: !.'9uo 1"iltr::orl? q1:lo; o.~.01 

"Kcl: o.001s ~o.oo/ -o O.OO:J..!J-

----'----- : 2 J.3. so 
_ _!_ ~o.e-ca~· 
"'',-'· ~.2. 



10,- ~~leulo rlP.l ~ree m!ni~ft, 

~mrn= ~/ Un L~Tn 

64~50"!',2 
Am!n :e • 149a,47 rt2 

213.!: (20.24) 

'\ree oronuP.ste 

ºProP = nt 8t Lt 

n 
r:iron 

~omoer~nrlo las ~re~s 

qm!n = 14~6,4:2 ~pro~= 140",B 

Se tien·• un~ dlfrr~ne'• de 6,04~ del ~rPft m!nimA requerl­
dP, no~~mos irnos Al ~rreqt~ inme~i~•~ su~ericr o~rP. ~bsar~er 

estR ~Pfi~ien~te, ~ar~ Pntes c~morDbPrG~os qun l~ caid? ~~ 

~resién nor Rrnhos l~dcs ~st~ dentro ~P.l l!~ite est~tta~i~o. 

~~lr.ulc de lA Cftirlft de ~reoi~n 

2 TU"r.c¡ 
ff';tL+"t 

f = 0,0001" 

Gt= 999346,c lt/hr ft.7 
Lt= 27 rt 

lit= 2 

A.r • o,r.M1"~r9346,!:) 2 t:>::>l r,2 
t ~.:22x1G' -(~ 0 1J4~5)(1,n.)(1,a} 

~~irl~ ~e orPsid" 

4 N. 

ri:::' nr.,o 

·r 

1~4 

<; = 1. o 
r! = 1. o 
~,.o,594 in= o.~496 ft 

:>.~~ lb/in 2 



.f= d~.J, f4••!' 
\¡ = .3.'1 I'<' /oe3 

.., 
4íL ~J .LM!L ~ = O.)t:) 

/.O :J..(~.;1) N1 

4P,.. -: .(,Sf f º·'º = .3. si 16} :ti" 

~eirl~ rl~ ~residn en ror~ZA 

.L 
.1?,: f& lb (N.t) 

":.i.i )(/¡f" b., S (Zls 

S = /.O 

P~ 0.0011 f!t/fr: 
Ib: .2.t.~·;,,: /..1.10/!c 
be= o • .1,,1'1 ;,,: o.o.5911'1: 

Gs = 'il&!/60.-1 fb/h,rr' 
S = /.O 

Íill = ~) = .2.:l, 
,,.~ 

pjs = /.O 

A t's = co.oot?ICí'/,3NO.·"l/"(tn)(J.a) 
.:.:.:2:2.x/el'' (4.o.591) (/.t;) ( l.o) 

~omo lP c~id~ ~e ~resf ón ~or t~ ccrBz~ es m~yor de 
10 lb/in?, P~•Jst,..rer.oe t• dis"·ttncill!I en1re mf'!mo~rPS "'un 
vAlcir m~yor. 

Nfl = ~:: lf.0 
13.G'f 

~··~~.J..f.}_ :: '70~_,.,,,¡;.,1 
o.~~1:i,,. 

as= ~/5" 't. ~s,, fJ_.J"I) = e, ~-1.:v 
1-H ( . .: .. '·º' 



4p (D. 001 ")(.,02590,4) 2( 1, n)( 1 9) 
9 

= 5,27x1o1° (0,0~91)11.0)(1.0) 
9,14 lb/in 2 

~Aleul~nrlo nuevAmente el equipo nero cnn ~t srreQlo 

inmarliato ~uoerior: 

Yl'l = 23 1 /4 in "t = 398 p = 13,89 Lon~itud = ?2 ft 

~e ti~nen tos sicuiAnte! rPsutt~doe. 

h10= e.,s.~2 

ño " 1012. 06 

uº = 412.24 

Un n5.4 

~min 155"'.52 ft 2 

n 1 "18.B ft 2 
pr<>o 

4Pt 2.64 lb/in2 

A" " s e.3" lb/in
2 



nere el ejemplo propuesto se obtuvo un c"mbindor de 
enlor con lRs sioulentes cerRcter!stices: csmbi~dor de 
t:PlClr COn frA" t~tal de 1?18 f't 7 ¡ 398 tUbOS d~ 3/4" de 
diAmetro, ~· ~ 14; arreglo tr!enguler con peso de 1"; dos -
o~scs en l~s tuhos, un ~eso en l! coreze; 1~9 tubos por p~ 

so¡ longitud de 22f't¡ diAtro de cerezo de 23 1/4" con me•­
peres ssgrr.~nt•des 25 ~ eso•cledPs cAde 13.89". 

nere este cembied~r se orooon• utiliz•r los •iqúien-­
tes compongntee, 

nere el cAbezel fr~ntel, se propone utiliz•r el mode­
lo r~-15, este es un modelo multioesos que oermite insoec­
Cloner el interior de lo-. tubos eon solo retirar su t•ne. 
nunque ~ey rtros mndelos con est• euRlid•d, solo el rY-15 
es multio•sos y se ouede •deot"r pnre integrar el espejo -
el e•nel y ooder retirar todo el benco de tubos. 

"ere el cebezel posterior se oropone utilizP-r un eeb.! 
zel flotent~ que oermite rAoido •cceso e los tubos sin que 
estos sufrP-n deño. "•herf tomerse en euent• que mtentrPs 
mAs eleboredo ses el diseño, m~s nlto ser~ el costo del 
111••0. 

"·e ou•d• esco~er et modnlo llft-16, eote c•b•z~l tiene 
l~s cerActeristic~• nnceseries oere el nr-nosit~ dnseedn -
~dP.m~s de ~ue su eonstru~eidn no esrelativ~mente co5fos~. 

L" ecr~ZP que sn ~un~~ ed~~t~r P tqs e~b~z~les Pl~oi­
~os y ~~c~~s eum~l~ c~n t~s ""~esi~edes rlel diseílo eorrff~­
ponde ~l m-de\o r~-10, en ~~nde el ~rr~glo ~e l~S mAmpnr~S 

r.orres~~n~~r- 'l mnrlPlo - 0 -1 



El equipo celculedo cu•Pl• con loe requerimientos de -
6ree de trensfarencie nqceserle de acuerdo el belRnce de 
l!nera!B. 

r.am~erend" el equipo celculedo ccn el qu~ ye existe, le 
diferencie m•s notarle es que se consl~ue un equipo con un 
30.5 ~ de •ree menor, aun con le longitud meyor (2~ ft 
centre 20 ft). 

'•te diferencie de erees nuede deber•• e muchos factores 

como nor ejemplo, le suoosicldn de un coeficiente de tren~ 
ferencie menor el propuesto en el eje•alo, cero como el 
coeficiente •• nrecisement.e une su!'osicidn, se riuede dee-­
C"rt~r, ye que bester!e con hRber su~ueeto un coeficiente 
inicial mayor. 

5• ·menciond que' o•r• el diseno del eembiedor s., toroc5 es 
mo primer criterio le mee• v~locided m~xime permisible y 

en tese ?· este se hicier•m lee •odifieacionee necesarias. 
Eeto quiere decir que el •r<eglo ~31 equipo cumol• con ••­
te restricei6n lo que hace suooner qun el cembiedor actual 
fue diselledo con une mase velocid~d mucho menor e le m•xi­
me permisible lo que oc11sione que el •re• de ~renefereneie 
neceserie se vee incremen•eds oor el descenso de le meea -
velocided y el hejo n~mero de Reynolds. 

r.omo un11 c"n•ecuencie de este bejP veloeir'ed, al esn•-­
ci•miento entre memneree debe.eumentRrae primero pare man­
tener l~ velocidPd y sequndo n~re oue l• e~ide de nresi6n 
no se ves lncrementP.~ft. 

nor al eontr"rio, •i·•l eembiedor ectuel •• hu~iere di• 
se~"do con un• veteeided meyor e le m~xi~R oarmisitle, hu­
~iare re8ulted~ en un e•~biedor mAnor el ~ctuel o con iquel 
t~m~~o nerc con v~ri~s ~~sos t~nto en \~ ~orftz~ e"mo en 

los tubos. 



ne euelquier •enerft, lo anterior no quiere deelr que un 
equino see 111e,ior que otro, sino qu• se Done de '""nifiesta 
que en el disel'lo de eftm~i•dores ~e c•t~r, el crit~rio o -
erH.~rios que se tomen "" cuente deter .. in•n l•s eerscter!.! 
tie"s finales del equioo. 

'i!I nuede eanel•:ir QUP. el r.Pmhiedor disel'ledo eumple con 
los requerimientos de ~ree de tr.,nsferencie neceserte, se 
ajuste e los eri•erios rle uetoeid"d y c•ide de oresidn pr~ 
ouesto• y permite un r~nido •cceso tente et interinr de -
los tubas nere l.nsn•cci6n comn tembidn poder retirer todo 
et benea dn tubo~ sin qu• esta r•or•e•nte un deteriora pe• 
re los mismos y le cor.,ze o qren~es tiemnos fu•re de on•r! 
eidn pare corter, 11.•nier y volver " saldar te corez11, 

r.omo dltime nerte ~et disel'lc, •e muestre en l• figure 
3,6 el diPgr•~• conetrur.tiu~ d•l equioo y e~ l~ fi~ur• 3.~ 

un ejemplo de 1• hoje de dP.toe ~e disel'la de\ 111i~mo, lee 
cueles oueden eer utiliz"~"~ eomn un" refer•ncie oere ore­
senter un nrayeeto de disel'lo de un intcreftm~i•dor de eetar, 
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El Ingeniero Quf•\co en el ejercicio de su profesión se 
antr•nte e procesos aue involucren fenómenos da trensferen­
cie de cP.\or, tenienr1o le necesirled rlR diseller ln• •rc,.mbied2 
res de c"tor de tubos y corez•. ~unque estos equloos es di­
tfcil qu• n~ exist•n en cualquier industrie, su diseno se 
purde comolicer, debido e que le inform•cidn necoserie pere 
et diseno se encuentr~ disnerse y no se tieno un mftodo n•n~ 
rel que orooorcione un c~lcuto r~nldo y seguro del equipo. 

Le secuencie de dise"o que s• orooone es anlcemente une 
relecidn ld~ice de tes operaciones neceseries pera el cAlcu­
lo de estos equioos. El mftodo de c~lr.uto de los coeficien­
tes, es solo une de tes Al•ern•tlvee existentes, Hey m•to-­
doe mlls com~licedo \' exec•os. Hey otros mfls 91,.olee e 
lnexectoe. 

~1 dieefto qlobel aunque oronuesto y de,.ostredo oere 
lnt.ercembie~ote!I da celor eln cembio d• f'aaa, sirve con '"ºd.!. 
ficeciones .. rnlm•• ore c~ndenser1ores y ve0or1zedores. Estas 
,.odiflcecione• de~end•r~n riel tl"o de ~ter.eso involucrado. 

Une vez hecho el dl-•llo t•rn1odinllmlco, el In9eniero de­
berll elenlr r.er1• une de tes oeT•es qu~ c~nstttuir~n ffsice­
m•nte el interc•,.biedor dP ~etcr. ºere dich• eteccldn r1eher~ 
to .. Pr en cuente es~ectoe eo••o disnonibilided de esoecio, ne­
tureleze de lo~ fluidos, condl~iones de onerecldn y costo 
del conjunto. rere •yuderlo en esta orondsito, este trehejo 
describe diver~es º"clones de los orinci!'eles co,.oonentes i!!. 
terno• y externos ·~e los ~emtle~ores r1e eelor. 

To<le t• lnform•r.i~n sol-Te n•rtee <le los intere•,.1'ier1o-­
res, se bese en ou~lieecione~ rle fehrleentes e9reoir.tiz~~o!I 



de oeise• ets deaerrolledoa que el nue•tro. 

'lebe t.omerse en cuent11 o•re l" selecci6n de lAs o•rtes 
lntegr11ntaa de estos •qui~os que el costo de febric.,ci6n y 
111 disoonlbilided de los mi9mos .iu•i:ien un n~pel muy import.e.!l 
te y que no d•berAn s•r dejedo9 de t11do, 

L~ selQeeidn de n?r+es sum8mente eleb~~Adas deberA ser 
h•ch• sin.,,ore y cu•.nd<' el f11ctor segurid"d o el fector oro~!. 
sebilided see to sufici•nt•••nte imoortent• como 011r• dejer 
en segundo tdrmino 8\ fe~~cr ~esto. 

S• deba ecter11r que no se eborde et disefto mectnico en 
ningun11 de su• o•rtes cor c~n•idererlo objeto de otre asoe­
clt1lidt1d, 

!':n resumen •sta tr11b,.jo propon• une secuencie de c~lculo 
••gure y ftr.il de •molaer ororiorclonendo los eleeanto• nec•­
••rlos oere lt•ver e cebo el ~lsafto tereodin••lco ••t como -
les besas nere l• correete s•leccl6n de les oertas conetltu­
yentes da los lntarcembiedores de celar de tubo9 y cor11ze, 

3-43 



Teble lfo. , 
Tllbl" M'o• 2 
Tebl11 No. 3 
rlgure No. 

r1gur11 "º• 2 
rtgur .. Ma. l 

rl9ur11 No • • 
rt1JUr11 No. 5 

rllJUr• No. fi 
rlturll tia • .,. 
<'iaure No. 8 

rt9ure No. 9 

l\!IE11Dlct 

Com!uetlvld11d T•reiee de r.etel .. 
Canduetiv(d11d T•reie• de C"••• w Veisor .. 
Conduetlvlded r•retc11 da Liquido• 
Calor CS!"eclflco d• r.11••• , AT,.. 
Calor reoeclflco d• Lfquldo• 
Celar Letent• de v1111orh11cidn de ver!. o• 
'.lquidb• 
1Jiscasidlld de· Liquido• , llTl'I 
Vlecoaldad de c ..... y 1J8l"ons , l\T1'1 

'lo•o11re11P General de nensided. 
rector·rc de Teeneretur• Celdrlc• 
rector de Correecidn LPIT", Idivlsidn por 
le carezA 0 t:u11\quiar ndeero d"e paso• por 
lo• tubo•. 
rectar de Correccidn LPITI>, rluja ~ividida 

en ,.or111•, 2 º"ªº• en loe tuboa. 
f"igure "º• 'º r11ctor "e t:o•reecldn LPIT"', un rlufd·o 1'\e!, 

cl11d"• ntre> sln tl'.ezeler 
n"ur11 .. o. n f"'!'ctor de ".orreccldn L!'.Tf), ftebo• r\ufdo• 

"'ln ruc\11r 
l'tqure 1110. '2 r11cte>r de ,.orr,.ecti5n LP'.Tn, 1-2 
rt~urf' ~o. 13 r111ctt:r de t:orreectdn LPITn, 2-• 
rtn•.1r111 "º· 

,. "•ctor t'l!I r:orreecldn LP'T", 3-fi 
rtour,. '•o. 15 "11et.or dP. <:orreecidn LP:T"' 4-8 
l'irur11 •lo, 16 r11i:t.ar rle r:orreeetdn ~P'T~, !;-8 

r!.gur" ,.,,. 1 '7 rectar de <:arreert6n Ll'T'l 1 6-'2 
r111ur11 'lo. 18 Curv" de ~rAnsf~renei~ de t:l!l\or ""r 111 -

t•d" df'I to~· tul".:i5 



rlgure 'la. 19 Ca11ficiente de trflnsferAnC:l.11 iie r::atar, 
11gu11 dentro da tubo• 

ri~urfl No. 70 t:oafl.clente da Tr,,nsferanci" da r::alnr 
011r11 •qu• •n interc11ebi,.dor•• con 1111111P11-
r11a eeomantadee del l11da d• 111 careza 

T11bl11 lfo. • 

Teblfl 'lo. S 
T"bl11 lfo. 5 
Tabl11 'la • .,. 
Tabla 'lo. 9 

•.111\orFa 11nrcd111ftd"os de loe r.oeficlentee 
Tot11lee 
Tebl•• da r.antao da Tubo• 
C11r11eterl•ttc11a de Tubing 
~ectore• d9 Cbatruccidn 
Tebia da r.orraei4n 



TABLA No. 

CONDUCTIVIDAD TERKlCA DE METALES 

~r MU lhll oie' , 11° 1 -1· 

HAT 200 300 400 50 600 700 800 900 1000 1100 120ll 130( 1400 1500 

AWIUNIO (RECOCIDO) 
T1Po 1000-0 126 124 123 122 121 120 118 
Tipo 3003-0 111 111 111 111 111 111 111 
Tipo 3004-0 97 98 99 100 102 103 104 
TiPo 6061-0 102 103 104 105 106 106 106 

AWllDIO (TUll'LADO) 
Tipo 1100 (todo t-lado) 123 122 121 120 ua 118 118 
Tipo 3003 (tocio t-10do) !Hi 97 98 99 Hll 102 104 
Tipo 3004. (todo templ~do) 97 98 99 1: 102 103 104 
Tipo ao61 H l' T6 95 96 97 99 11111 102 
Tipo 6063 T5 y T6 116 116 116 116 116 115 114 
Tipo 606] T42 111 111 111 111 111 111 111 

PIEUO ftlNDI.DO 31 31 30 29 28 27 26 25 

ACERO AL CAR- 311 29 28 27 26 25 24 23 

ACERO INOXJDABLE AUSftNIT ICC 
1&11 cr, n 11 9o3 9.1 10 11 11 12 12 u tl 14 14 14 15 15 

25S cr, 20S Nl 7.8 8.4 8.9 9.5 10 11 ·11 12 12 13 14 14 15 15 

ADMIRALTY 70 75 79 84 89 

COBRE 225 225 224 224 223 

ALEACIONES DE COBa-IQUi:L 
45 90S eu, tos •1 30 l1 34 37 42 47 51 53 

aos Cu. 20S Ni 2l 23 25 27 29 31 34 37 40 

7~ CU, 301i N1 11 19 21 23 25 27 3C 33 37 

3~ Cu, 70S Ni Aleac16n 400 I! 15 16 16 17 18 11 19 20 20 

HUNTZ 7l 

NJllUEL .. CRC~O - rn: RJlO 
Aleaclén 600 9 •• 9e7 9.9 10 10 11 11 11 12 12 12 13 13 1l 

NIQUEL - FIERRO - CR()fl) 14.1 Aleación 800 9ol 11.• 

TITANJ;O 
11.1 11.• 11.! 11.s Grado 3 



Substnnol• 

&eetnM 
loetlleno 
.Uro 
lllonlftco 
i•Fn 
BIMtnO· 
•'alt.llno 

leo-a.tuo 

nl'dsldo et• C11rbnno 
Ollulturo de ca rbnno 
tt>náxtdo et• Carbono 

TA!]LA Kp 2 
WlllritcnvtriAng mr·!Tr,!11 "' G&SfS T ·1aP'1Rp 

1t, srn/ (~rl!ri2>(ºr tt) 
-·Ttnu º' .. ~,1 _lJ.q l' 12? 2P 
,0057 ,007~ ,OO'J9 

.0056 ,OlM .0140 .Ol'!~ 

,0040 .0091 .0140 .0114 
.0017 .ot '6 ;.019? 
,0063 ,0095 .01 1 3 

,0052 ,007' ,0103 
,0071 ,013, 
.00-lf~ • 1ll)9 

,006/, .oov. .Ol"I°' 
,0040 

,0037 .00~1 .0134 .0176 
TetnolnNro de Carb:1no .110t."' ,on,, 
Cloro .11041 
G1oTOfnrw> ,OOJ!I ,0047 .r-oSA 
8lo1"'1aono .onn 

trtolorodlfiuol'Oll.tann .004~ .0064 .ooao 

ltaao ,0055 .01o6 ,0175 
Meta to de f.tt \rJ ,0074 .0096 
Alcohol Et.(Uco ,0081 .01"4 
Olo""'° do 'ltllo ,0055 ,0095 
all ltor ,0071 .0101 ,Ol)l 
1u1.,o .oon .Ollll ,Olll .0161 

ll•lfo .0})6 .o6v ,lllll .nr;n\ 

,.., 
57' ,,, 

,0157 

.0.,24 ,o'6n 

.o.,io ,03q' ,o,i·¡ 

.011.1 ,0171 

,0166 

.017'1 .0">'>1 

,"<16q 

/1111"1 

,0115 

.01';:1 

,.11/,5 
.!IJfltl 



T.l.DLI N , ÍC nt.I 1 1 •) c. n n 1.1c on 

-*'"""ºTITA• 0r 
SUbotoncta _p,q -1'1 J2 122 ·l~ :m 57> ?~> 

n-fftptano .OlOJ .·in· 
"""ReMno .007") .no'lO 
flaoní1 .0061 .OlOJ 
Htdró.:11no .0'!93 .065~ .0966 .l"J./,' .11.11. .1705 
Sulturo ele '1tdró11110 .0016 

Mlrour1n .nzq7 

....... º .O<l45 .OlO'J .0116 .n ~5S .0351 .04•)11 

""tll Acotato .005•1 .ru16t 
&lco"ol lfet(ltoo .00"3 .nt .,, 
Cloruro do M.ttlo .0053 .e~!'//, ·"'''l4 .0140 
Cloruro de MtitUeno ·""11 ..... .,. .Of"l(11 .ro 11 

11.n'n .00~6 
Ostdo N(trl.oo ·"''~~ .n1Jll .n11t1 
Nt tróR~no .nn40 .<lll'll .ou·1 .01~1 .o~'>O .0155 .0297 
Qlldo Nttl"OOO .004? .OO'tlt .0111 

Qio{gooo .ooJll .nri9l .014? .n166 .011> 

n-P.ntaoo .0074 .11()~) 

leo-Pentano .0072 .01~ 
l'ro¡>MO .0087 .0151 

DIÓJddo de Awutre .0051.1 .0069 

Vapor d• Ac:•a .OJ.P .OJP7 .ol•>' .oJJ.S 



IT•a.A N93 COllDUCTIVIOAD TEIUllCA - UQUIOOI 

K •ITUI (11)(Plll ("l'IPle) 
'F • \ U111uldo 'F 

Ac:~~1~o ... • •• •. •'. •' ' .... •. • ea 0.10.fl'ºraobeauno ..... • ... •, .... ·¡I 2t: g.g;~ 
Oll•• , , , • •., • • • • • • • • · • • • • • • A 0.097 18 O 111 

A l't 
1 

d• et.llo 11: g:~i hulturo de carbono •• , • , • • . . tH 8:8:~ 

1111 0.100-tld•ido de a1utr11 ••••. , , •• , , , 5 o 1211 

cAJ~oho1 l:J~ : : : : : : : : : ; : : : : :: g:~g~ Tetradoruro .............. ·1 all 8:~ 

~: ·:::::::::::.:: Ü 8:~ii 1c1::: :: :~:~~·.::::,•:•2/~~ !! i:~i 
JOO<:'o ....... , •• , , .. 121 0.087 12,5r;. 88 O.J,,; 

Benceno •••• , •••••.•• • • • •• • 16 0.086 Clorul .. :nceno •• , ....• , •• , . . • • . 50 o C8l 
140 0.082 Clorofonno ....... , •.•• , , , •• , 18 0.080 

Bromuro .••••••.••••••••••• 6!1 0.070C'Jmene (para) •..•••.••.••.•• 18 0071 
Eter ••••••• , ••••••••• • • • • • • 16 o.oso 140 O 079 

Yoduro ••...•• • .... • · •• • • •. I~ g'.~~=ono (llo) • • • · '· '"''' • · '·' · t:g! g:g:j, 
Acetato de amllo • ••• , •. • • •., 1~ S:~, dorodt.nuurometaao , , •. , , . , , :g g;g~~ 

Akobol ( D·) ., • " • • • ,' " • ' " art x:gn · :~ g:g:f 
16 O.OH 110 0.038 

Acetail) butllko ca-> ••• • ..... 1J~¡s g:g~ 6:~:==~~º " : : : : : : : : : : : : : : '. 12
; g_~H 

.'1.kobol (D.•) ••• • • • • • • • • • • •• 86 0.09'1 16 0.096 
167 0.095 Eter de petróleo •• , •••••• , • . • • H 0.07 ~ 

Cho-) " .... ··" • • • 50 O.<Mll 197 o.07l 
Ac•tona •...•••.••••.•••..... 1~ g:~<>; ~~:n,.:uc.º.' •. '.'.'.'.','.:::::::::::I :~ &:AJ~ 
Acldo adtko igg~ :::::::::: :: g::9~Cllc·•rtna •=~ :::::::::::::: = &·lU 
Addo e11chtco ..... " .. """ 211 0.0788 60°" ...... · • • ·.... 11 O 221J 

:~1~~ ~~:r1:a ::::::::::::::::: 11; g:~~ ~g~ :::::::::::::> :: g_:n 
~~:~~ ::,~':~~~º 90~. "·. ·."" ·."::: ª~= g:gf3~Hcplano c!!f~.::::::::::::: :1 ·:: g A:t 
·'•u• ......... ~~~ .. :.:.:.:_:.::::: U i~i& :::o:::.<~:~ . .'.'.'.'.'.".'.'.".'.'.".'.'.·.': ~~ ng~~l~ 
Akohol allllco ...••..•..•.•. 7i!~6 g:.tU ~11~~~c•n"o'''.'.'.','.·.'.'.::::::::: 

1ii ~-g~ 
Alcohol hirptlllc:o (n.) • • 86 0.094 • 111 0.088 
Alcohol healllc:o (a·) ......... l~~ g·g;~ ¡Sttrometano ................ 'l 1:g g_g~ 
Akohol metllh:o 10800~ ·••.••••• •• · •• ·. ·=~ &:im ~onano (n·) "' • .. " • ....... ·¡ lfg g g;~ 

60% ••••• ••. 68 0.190 140 o Olil 
"" 61 O 154 Oet•no <n-l .... • .. • ·.. .. .. , 18 O OSJ 

40$ . , • · • • • • 88 O 234 ParaldirhJdo • . . · . • • · · 18 O OS.& 
20% ........ 68 0284 211 OIJ7' 

100'- .... • • .. IH O Jt4 P'nt•no (no) ...... • .. • .. .. 18 O '>7!1 
Cloruro •••••.• ······•·•·•· 5 0111 ¡· 167 00:'.f 

18 o 089 l'irn:loroetlleao . • • • . • .••..•. •• H2 o IJ92 
Alc:ohol propDleo (n-) ........ 1=~ gg:g ~~dl'J .. • • ......... ... • • • .. ::~ :e: 

Alc:o~ol (ltoo) ......... • ·.. 18 O 091 Tc.luirno .... .. .. • .. . . .. . . 88 O 016 
140 0090 l 1167 0011.11 

Amoniaco .. • .. • .. .. .. .. .. .. 5-18 O '29 ,:. trlc:loroet•no .. , . • • . 122 O Of7 
A111onlaco, ac:uoto. 28% • • • • ••• 68 O 261 TrtcloroetOirno , • . • . . •...• 12'1 O OBI) 

140 029 Turpendna Ca1uanb) ....... , 511 0074 

:~~~::º ·::::::::::::::::::::·
3

:~ª lffi Jnr~:n1~!~!;:::::::::::::.. !! gg~ 

Crclo Ht1011a .. 

E 1r1 l•rn11a 

,., ... ''""º· 
Wtrll CetoH ..... 

•o 
100 
200 .. ... 

.......... - ...... 110 o •• ..... o 
:mo 

0-1 •rlaa• (paral ......... . 
0081 
0060 
OOIO 

1 
Ac•teta fe .,f11r10 • 

o.04e 
g::~~ . A Quil._ ......... 

Q.116 1 g_.g:¡ 

.. 
ITI ... .. ••o .., 
m . .. 

O.Ol'I 
0.01~ 
o.o.-r 
O.OH 
0.01~ 

O.SI! 
O,!H 
0.3l'I ..... 



CALOR ESPECIFICO - GASES 1 ATM. 
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SM'*' UPESKIO>I 1tC ouu A t AWftaA 

.. a & s - .... 
10 Acetlleno 32- 390 
15 Acl!Stil•no 390- 750 
16 Ac~tlleno 750-2550 
27 Al.A 32-2550 
12 Amon.1'co 32-1110 
14 Aaonl,co ttt0-2550 
11 Bl6a:14o do Carbono 32- 750 
24 Bi.6xido d• cutxJno 750-2550 
26 11on6stdo de C.rbon.o 32-2550 
32 Cloc o 32- 390 
34 Cloro 390-2550 

3 Etetto 32- 390 
9 &tan.o 390-1110 
a t:tetto 1110-2550 
4 t:tileno 32- 390 

11 E~ileoo 390-1110 
u Etileno 1110-2550 
~78 FreÓn-1.t 32- 300 
17C Fc-eÓn-21 32- 300 
l?A rre6n-22 32- 300 
~71> FR6n-1tl 32- 300 

1 Kid .. no 32-1110 
2 H1dl:Ógono 1110-2550 

35 Broeu.&o de H1dr6Qeno :12-2550 
30 Cl.oruro d• Hidcógeno l2-2550 
20 Ploru.ro de Hidré9eno 32-2550 
36 ;~~~el:. H~:~~i:=~o 32-2550 
19 l2-1<90 
21 Sulfuro de Hidr69eno 1290-2550 

5 Jletano 32- 570 
6 lle: te no 970-1290 
7 lllttano 129D-2500 

25 Oaido Wltrtco 32-1290 
28 <>sido Mltrlco 1290-2950 
26 NitrÓgeno 32-2~50 
23 Os!geno 32- 930 
29 Os.igeno 930-2550 
33 Asufre 570-2550 
22 81baldo de Asuf n lZ- 750 
31 Biftido d• A•uf re 750-2550 
17 "9u• 32-2550 



CALOR Hl"ECIFICO DE LIOUllOS 
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•• ' ,. n n '?" n•. ' ~ 

Z9 Ac:14o acétlco 100 11 12-n' 
32 Acetona '8--1l2 
52 Aaon.táco .. 94 .. 122 
l? Alcohol ..tuco .. 511 .. 77 
26 ~teto de ailo 12-212 
30 Anillnc 32-266 
23 .. ftCfJD., 50-17' 
27 Alcohol Benciltco .. 

'"" 86 10 Cloruro de .. ncllo .. 22- 86 
49 sai.u.ra 25 S C:.Cl2 .. 411- 68 
51 S•lal.Mra 25 ~ tfaCl .. 40- 68 
44 Alcohol But!lico 32-212 

2 Biaulfvro de Ca.drlono -148- 77 
J htrac:loruro de Cadlono 50-140 
a Cl.orobenc.no 32-2\2 
4 Clorofo.rao 32-122 

21 Decano -u2- n 
u Dlclorottbur.o .. 22-140 

5 Diclol'Oelt&ao .. 40-122 
15 D!fen11o 176-2'18 
22 D1fen11Mt.&no a6-n2 
1 .. Oxido de Difen11o 32 .. 392 
16 Dowt.htl'W A 32-392 
24 ~to.to 4- !:tilo .. sa- 11 
4.! Alcohol EtlUco 100 11 86-1'6 
46 Alcohol &tilico 95" -176 
50 Alc:ohol Et.i11co 50" 68-176 
25 Ei:ll Benceno 32- 20 

t RC'C9Nro d• Etilo 41- 75 
1J Cloruro 4e Etilo .. 22-104 
31 Eter Et.f.ltco -148- 77 

7 Yoduro de Etilo 32 .. 212 
39 etllen GUcol .. 40-392 
2A fft6ft-U .. '-158 

1 ,..,6,, .. 12 .. 40- 59 
44 Pn6n-21 .. 4-158 
7A PnÓn-22 .. .&-140 
3A rn6-tll .. '-158 
38 Glleert.na .. 40- 68 
28 Hept4no 32 .. ico 
J5 He:uno -112- 68 
4a Ac:ldo Clorhídrico 30 11 68-212 
n Alcohol I-!lico 50-212 
43 Alcohol IaolllatfUco u-212 
47 Alcohol Iaop.roplllc:o .. 4-122 
31 Ct.r I•oprop111co -112- 68 
40 Alcohol ""tilico .. 40- 68 

l13A Clona.ro de llltl1o -112- 68 
14 ,..fteleno 194-392 
12 N1trobenc:.no 32-212 
34 Hon•no .. 58- 71 
33 Octano .. 58- 71 



NO ~ 11 "a IWKlO ... 

3 Percloroetlleno - 22-214 
•s Alcohol Propllico - 4-212 
20 Piddlna - se- n 

9 Ac1do Sulfúrico 98 ~ 50-113 
11 Blbsido de Asufte - '9212 
23 Tolueno 32·1•0 
53 Aguo 50-392 
19 X11eno Orto 32-212 
18 JU.lena "9ta 32-212 
17 J..Ueno Paca 32•212 
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CAL.Olt LATrN'l't DE YAl'OlllZACION DI: VAltlDI LIOUDOI 
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011141171910 
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1100 
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1000 
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-·----- ··-· -·· ---··-· 

'="L"RE'l L-TC'ITéS ~~ '.'""'~RT~" ... Jr~ 

!..! .,!l!f)n T~ 1 q!\f4fib 
Te-T F' ' 

qcido .. e•tieo 609 ::12 - '.5~2 S,6 11.C:: 

!!.celen e 4~'!! 234 - 464 4.~ 10,3 

r.man:leco ?•2 1 1 6 - 352 3,2 3,B 

~leohol 'mCtieo ( •ÍSC'~ !SBS :!92 - s•2 6,0 9.4 

Renceno !:!': so - 'E"2 3,6 12,5 

1 -nftutl!'no 30• , ':?4 1SB 2,6 11,6 

1 
!uteno 11:13 - JQ2 3,6 11, , 
iso-ttut•no :?"3 ie• .. ~4!5 3,4 12,1 

1 

!fütll 11tlcohol (-nl S4B 33• - s•2 2.0 9.B 

!!'utll eleo!iol C-iso} so~ 302 - 392 1.• 9 • ., 

?utll elco'iol :!1?2 .. S1"' 6. ~ '•' 

i 
nut.t l alcohol (-sec~ 508 33' - 51• 5.6 e.e 
!tutU 111lcohol (-t•r\ •~s 3~2 - 392 3.9 9.~ 

1Ji61eir'o ""• c"rbonn 91 ~o - ?12 3,3 11,1 

1 Pi!lut<f'uro de eflr~ono ~?? 71!4 - S7• 3.S 13 • ., 

1 Tetrflcloruro d• r.11rborir:i !42 ~I) - !="2 3,6 1.,.3 

1 r:toro 291 ?1~ - 392 1 .s 14. . 
1 

~lnrci'ormc S05 :!d~ - so~ 3., 1 ~ • ., 
t'lictoroetileno r-r:is) 459 :?;~ .. S"'7 9.4 13.3 

! 'Hmetl t •r.:in111 370 2~6 - 3~2 ... ~. ~ 
1 ,., t '",.,~ t,.. ºº2 ~~ 90 2.' 11=. 7 

i 
f'lif'e,: t ... ;:"\ - 302 J.e 1!=.? 
l)tf'eili lt" :?'J? - •S2 o.n 12. n 

.i t:'xi-to ~. "hnilo ~~2 1 , •e - 643 3,1 , s.5 
1 

f'.'>et"'º ~a di feoilo 

1 

;t3 - 932 6.2 , 4.~ 

r:taric ~9S ~c. - 266 4,n 9.13 
'llcc'irl Ptrtleo 4•- .. - ?~4 3.1 . • 1 

~lcDhot et n loo ::r .. 48t' 4 •• 5,3 



Te Rengo 
1 

LI "1.ll~r ºr T ,.-T º~ i 

~til t\1dnft 362 266 - 446 '! .IJ 1 9,0 
i:toruro do t"'tl to 369 302 - 446 4,, , ~. ~ 
i: t.i ~. Jtr'I~ ... : r;:; 1 "'~ :; .. : ·.:.:! 
F:t.i.lano 1'22 - 256 4,0 º· 6 
~ter r.Huco 392 59 - 266 3,1 12.• 
[t.er ~tn tco 266 - 464 1,8 12.• 
rredn 11 3A8 158 - 482 3,6 ,, .:-: ! 
rre6n 12 ?'.!7 uo - 302 3.~ , ., ·' 
rredn 21 32~ 1'6 - 47• 3,3 15,4 
rreón 22 205 122 - 320 4.('I 1~.1 

F"redn 113 4'" , 94 - d~2 3, e 1!!. . 
rredn 114 203 113 - '.!ª2 3.'f 18, . 
-n~enteno !:12 50 - 51., '.!,4 , 3,~ 
-n Llex~no 4t;€ 131 - 6fi4 3,4 13, ~ 
l"etfllnc 11~ 50 - , ~.5 5.~ ~. ~ 
l!lcohot l'l•tUic? 4S4 6~ - 29~ 3,3 !=,,, 
~leoliol •et!Uco 2e3 - 04 3,6 4, . 
l'letil t1i111tne 31t; 212 - 392 4, 1 6,': 
"'.\orur-:o da r:~':! i. ": :'=!f: 61 - '~'=' í',F: 11,1 

'"'l~r·Jr"' "'e r~·!. ".o 230 - 24• ~. 2 ~,.: 

ror• i"'to ,.IA - 11!' il<: 41. 302 - 41!:' 1. o 11.: 
":'lorurr ~. :"'I!' ! ! E-1"1:' 471 ~r.2 - 4;, 1, " 13. -
:'.°•S,,r;, 'litros.o ?"' 43 - 1,2 -:. : 
,.. >ti ""n •atrosc- - 15~ ~, 1$ , 7.: 
n--~t~no 'fi;'.C 61 - ~""2 '.!,6 , '.!. ~ 
"_ .. e'1tfln::> :!::€ e~ - 46: :!.~ 1:. -
iso-.. en• ""º ~"tQ ~o - :!!'í' 3, - ,'='."' 



----
Te qengo 

L! '"'U!'>t' º~ T _.T °" 
Prn~""º 205 5~ - ·~' •• 3 11,0 

lllcot:"iol n-t'rnrfl.ice> so• - ~,., 7,1 ~.~ 

ntcohol tso-"rc,..·l't leo a-:~ ~i:'l' - 487 3, r 9,3 

!J!rii:tln!' 5~2 1t4S - E51 2 ,3 11.• 
!i~•i1o ~. "tufre :!14 "'12 - ~~' '·º 1?.3 

Toluano 611 21 2 • F"'2 , .s 13 • ., 

Tri et oro ~ti leno '3211 3i::; - ':1!2 6.~ 1':.9 

"'ºº" "'CI"' ·- - ~.,~ 3,3 , .. 
"ouf! 2"~ - .,,~ 4.2 o.!' 

l"ftOt.I .,.U" 1\ 2'2'Q0, • 

T c·T • "0" - ''~ • 48" y el Cll'tor 



VllCOSIDAD DE LIOUIDOS A 1 ATM. 
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VISCO SIDA DES 

Uquld< X y 

Acetaldehido . . . . . . . . . . . 15.2 4.8 
Acelato de A.milo ........ 11.8 12.5 
AcetatodeButUo .•..•.•• 12.3 JI.O 
Act!l3tO de Elllo •• , , •••.• 13.7 9.1 
Ace&Jlo de Metilo ••••.• , • J 14.2 8.2 
Acetato de Vinilo ........ 14.0 8.8 
Acetona 10091> .......... 14.5 7.2 
Acetona 3591> .......... ; 7.9 15.0 
A¡¡ua .................. , 10.2 13.0 

~~:~~ ~~~::~: 1 ~it : : : : : i 1~:1 :~:~ 
Actdo Butlrlco , , . , , ... , . '12.1 15.3 
AcldoClorosulfónlco .. , , ., 11.2 18.1 
Actdo Fórmico .......... J0.7 15.8 
Actdo lsobutfrlco ...•...• 12.2 14.4 
Acldo Nftnco 95% ....... 12.8 13.8 
Acfdo Nftrfco 60<.i ....... • t0.8 17.0 

~~~~~~YfJ~c~~1oii ·::: :: 1 ~:~ i~:: 
Acido Sulfúrico 98% .•.. · 7.0 24.8 
Actdo Sullúrlc~ 60% .... 10.2 21.3 
Alcohol Alflfco .. , . . . . . . . J0.2 14.3 
Alcohol Amfflco ........ ,' 7.5 18.4 
Alcohol Butfflco .•..•.•• • ¡ 8.8 17 .ll 
Alcohol Elflfco IOO'llo ••••• t0.5 13.8 
Alcohol Etflfco 95~ • . • . • 9.8 14.3 
Alcohol Etfllco 40% . . . . • 6.5 16.6 
Acldo Clorhfdrtco 31.5~ · I 13.0 16.6 

. ~i~~t:11::~~~1fi~o . : : : : : : i u 1::8 
Alcohol Octfflco ........ ·: 6.2 21.1 
Alcohol Propfllco ...•... ·1 9.1 16.5 
Amoniaco JOO"é .• , •.•.• 12.6 2.0 
Amoniaco 26~ ........ J0.1 13.9 
Anhldrldo Acitlco . . . . . . . 12.7 12.8 
Anilina ................ ! 8.1 1i;.7 
Aniso( , ......... , . . . . . . 12.3 13 .5 
Benceno ............... 12.5 10.9 

EJ~~l~: ~: ~~~l:i':.o ·::: : '. : 1 lt~ ~:~ 
Bisulfuro de Carbono .... ·I 16.1 7.5 
Bromo ................. ¡ 14.2 13.2 
Bromotolueno ...•....•..• 20.0 15.9 
Bromuro de Etilo ... , .•.. ! 14.5 8 1 
Bromuro de Prupllo ...... ~ 14.5 9.6 
n-Butano .......•.. , ••. • I 15.3 · 3.3 
Ctclohexanol •.... , , .•• ·j 2.9 24.3 

g:~~~t::,;~"~.:::::::::::1 n:~ }~:: 
Clorotolueno, orlo .• , ..• ,• 13.0 13.3 

g~~~:~J~:~~: ~aer': : : : : : : :1 rn·~ ~~:~ 
É/~~:g9:fr~1fto '::::: ·: :1 /~81 ~·g 
r1nn1m lfl' rr.,,,11,, . . . . ... 4 j ';" .!\ 
<''l.mm,,fr~nlfitril,, 1 t:"~tl2..¡ 

DE LIOUIDOI 

Uquldo .l X 1 !" 

Cloruro EstAnlco ........ 113.5 12.8 
Creaol, meta •.•••..•.... 1 :2.5 ;;20.8 
Dlbromoet1no ..••..•... • I 12.7 15.8 
Dlcloroe11no ...••....... : 13.2 12.2 
Dlclorometano ••••.••••• · 1.a.6 ! 8 9 
Dlfenllo ... , ........... ! 12.~ ¡ts.3 

~~l!t~l~~ ·:: :::::: ::: ::1i:~i1t~ 
~!~~r·!'.º~~. : : : : : : : : : : : : : 1 ~:g !~U 
FonnJaro de E1Uo ........ : 14.2 ¡ 8.4 
Freon 11 ......... , , .•. 'l4.4 l 9.0 
Freon 12 ............. , '16.8 5.6 
Freon 21 •.••• , ...... , . 1 15.7 7.5 
Freon 22 .............. • 17.2 4.7 
Freon 113 .............. '12.5 1 t.4 
Frcon 114 ............. , 14.6 8.3 

8tt~~~: igg~ : : : : : : : : : 1 ~:g,m 
Heptano , ... , .......... 14.l I :14 
Hexano .......••....... 1~.7, ~.o 
Hidróxido de Sodio 50'< . , 3.2 25.8 
Yoduro de Etilo ... , . . . . • 14.7 1~1.3 
Yoduro de PtopUo • .. • .. • 14.1 ¡, .6 
lsobulano • .. .. • .. . • .. .. 14.5 ~. 7 
Mercurio .. , . , . . . . . . .. . 18.4 ¡ lf.4 
Metanol 100~ . . . • • . . . . . J2.41 ICS 
Me11nol 90~ .......... 12.3111.8 

~=~n~~l1c!~~ª ·:::::::::.; i~\ l 1i·: 
~jt~~t=~~en'~ ·:::::::::::' J¿::/!~.~ 
~~~~~~1u~~~.::::::::::::. H:~!l&:g 
g~::::: ~: g:~~~ºº ·::::: :¡ ¡g¡rn ~ 
Oxalato de DlpropUo : .... 1 10.3117 .7 
Penracloroe1ano ....... ··! 10.9 J7.3 
Peniano . . . . . . . • . . . . . . . 1-&.9: 5 2 
Propano .•.............. 15.3] l .C 
Salmuera CaCI. 25t;C .... · 6.6 15.9 

~~r.u"~.~~~~'.~5 ': .. :::: :; rn:~ I~~ 
+::::~:~~:~:¡~~º . : : : : : : : : ! U:~.~~:~ 
Tetracloruro de Carbono . 12.7 13.t 
Tetracloruro de Titanio ... ¡ 14.4112.3 

f~~rg~~:dedA~~~~~~.:::: ig·:I f~·~ 
Trlcloruro de Fósforo ..... 1 16 ~ 11) 9 
Trtcloroelilcnu .......... : ! .¡ 6¡10 5 
Toluenri . . . . . . . · l 3 7 11) 4 
Tnrpenllna . . . . . . . . . . 11 ~. 1.; 9 
Xilena.riMo 13.::-·t~.1 

j!~~~: ;'~,.. ~ i:~ ¡igJ 



VllCOllDADl!I DE ••• f; s 

C1u¡ 

Au.·lall> d~ Etilo ..... 
..\ .. r.(Ulld , ••••• , , • , , •• , • , , •• , 

.~1..etl1c110 ..••..•....••.•••. 
AdJ\) Act!1ico ............... . 
Agua •..•..•. , •.•.•.••.••. 
Aire .••...•••••••.••••••.•. 
Alcohol Etfllco , .. , .... , , , .. . 
Alc.ohol Mctilko .....•.• , .. . 
AkCJhol Propillco ........... . 
A111onlaco ...• , •••••.•••••.. 
.\rg6n ..................... . 
Benceno ..............•..... 
BfOO\fJ •••••••••••••.•••••••. 

Bute:uo •......•..•..•..•••.. 
Butllenu .......•.........•. 
Bióxido de Azufre . . • . . ...•.. : 
Bióxido de Carbono , ........ . 
Ui~ulforo di! CarlHlllO •...• , . 
Bromuro de lltdró11t>nu ...... . 
Ctanógcuo ........... . 
Clcloht:xano .......•. 
Cianuro de Hldróg,eno ...... . 
Cloro .................... ·. 
Cloroformu ............... . 
Cloruro de Etilo .•............ 
Clonaro d<.- Hidrói:eno •.••... 
Cloruro de Nhrosllo •......... 
Etano .....•............... 
Eh:r L::tillco .•••...•. 
E11lcnu ........•.... 
Fhlor ................• , •... 
frcon 11 ................. . 
frcon 12 ... , ........•..... 
Frcon 21 ..• , •.•........•.. 
F:con 22. •.......•......... 
Freon 113 ............... .. 
llcllo ................ ·. · · · 
Hc:xano 
llidró~c110 

:1.11. 1 IN, ............. .. 
aodu .... 

X y 

8.5 13.2 
8.9 13.0 
9.8 14.9 
7.7 H.3 
8.0 16.0 

11.0 20.0 
9.2 14.2 
8.5 15.6 
8.4 13.4 
8.4 16.0 

10.5 22.4 
8.5 13.2 
8.9 19.2 
9.2 13.7 
8,9 13.0 
9.6 17.0 
9.5 18.7 
8.0 16.0 
8.8 20.9 
9.2 15.2 
9.2 12.0 
9.8 14.9 
9.0 18.4 
8.9 15.7 
8.5 15.6 
8.8 18.7 
8.0 17.6 
9.1 14.5 
8.9 13.0 
9.5 IS.! 
7.3 23.B 

10.6 15.l 
11.1 16.0 
10.8 15.3 
10.! 17.0 
11.3 14.0 
10.9 20.5 

9.6 11.8 
11.2 12.4 
11.2 17.2 
9.0 18.•l 



V•COllDAO DE GAIH ( CONTI NUAC:IOll 1 

GAi 
\"Oduro dt lUJrogcno 
Mercurio ...... . 
Mc:1>rnu •.. , ••... 
Munóxhlo de t:arlJ01h> ... 
Nitr61eno •............... 
Oxido Nltrlco ...•. : ......•. 
Oxido Nllroso ............ . 
Oxigeno ....... ·- ......•... 
Penlilno ...•..•........... 
Propano .......•. , ...... . 
Prupilcno .....•.•...••........ 
Sulfuro de Hl4nl¡cno ....... . 
Tolueno ................... . 
2, 3, 3·Trimetllhutano ....•.... 
Xenón ............. , ...... . 

X y 

~o ;.:l.., 
5.3 22.9 
!l.9 15.5 

11.0 20.0 
10.6 20.0 
10.9 20.s 

11.8 19.0 
ll.O 21.3 
;·.o 12.8 
9.7 12.9 
5·.0 13.8 
8.6 18.0 
8.6 12.4 
9.5 10.s 
9.3 23.0 



YllCOllOAD DC IAIKI Y VA .. OMI A 1 ATll. 

Tl ..... TUltA VllCa.DM 
•e ., ·--1- 0.1 

0.09 -- o.o• 
O.O? 

o.o• 

o.o• .. 
IOO .. 0.04 .. - .. 0.01 

IOO 
.. 
•o 

400 
11 O.OI 

IOO • 
'º 

y 
14 mo 

700 1r 

IOO 10 

100 .. ~ 
1000 • 0.01 
1100 O.CIH 
llOO 0.001 

3~º 
• 

1- o 0.001 
eoo 1900 o • • • • • '° 12 14 ,. 11 
800 1'88 O.OOI 

1 ,.,º 0.001 

FIG. flO 5 



t:C!l'"'"J[~Tr X T 

ft.c•Hco. ~ddo 40.6 93.5 
'ell!ltona 26.1 4'7.8 
l\eetoni4:rl.1o 21 .8 44 .~ 
!\c•til•no 20.a 10.1 
-11onfaco 22.4 2•.6 
ft.tcohal I 90llm{1 leo 2~.5 s2.o 
l\l'llnl!i '33.: 92.6 
!eneeno 32.7 63.~ 
n-eut(rieo, ~cldc 31 .3 "ª·" 1 lobutano 13.7 16.5 
1 •obut!rlco, llcttio 31.~ 75.9 
f'.\id:ddo dt1 cf'rbono 

1 

.,e.6 •6.4 
r::torcbeneeno 41 • ., 105.0 
".:lctoh••ana 19.6 u.o 
n•')ecsno 16.0 38.2 
n•l"lodecl'"no 1 1•.3 41.4 
')letit•mina 

1 
, .,. 6 33.: 

t:teno 10.8 4.4 
!:tl'1Ddic1 

1 

32.0 ~!'.S 
11,c•t•to de F:tilo 3!.o 95.o 
~1caha1 Etf1lco 2•.2 •8.6 
":loruro de Ett to 1 42.7 62.4 
!tl\eno ! 1.,.n '3,: 
t~il-Ei er 

1 
12.6 35.8 

ror111leto de Eti1.o 3"'.6 68.4 
".'roploneto de ttilo 1 32.1 63.9 
EtU-rra~l1-<ter 20.(1 3"·º rtuorabenr.:enr: 41.9 87.6 
n-'Ceot•r'er.f'no 12.6 •s • ., 
n-Heotenn 12.6 29.8 
n-4exadeceno ,~.~ AS.O 
n•l4ewano ,3.S 2"·º r1tenadlal 3".3 s~.~ 
!\ceteto t:te tr.etito 4~., "D.3 
!1.lcohnl t"et.ftieo 2s.e ·~.1 
':loruro r1e !"·et.ita 52.3 62. q 
retll Eter 27.2 30.1 
l"•til-C::tU-r:ter ~~.(' 34.4 
•eti t ror1nr..ti1ehfdo Ae.• 74.6 



CCllJllll8!0 J: 'f 

..... piuato 4• ftetilo 36.5 68.3 
a-louno 16.2 36.5 
a-Octedeo- 16.2 46.5 
n..O.hno 12.7 ll:~ n..l'eata4ecuo 15.e 
a-.Penteo 12.6 22.6 
....... 41CUIO 14.C) 47.0 
I•penteo 13.5 22.5 
:renol 36.7 10).8 
.rodia• 28.0 22.1 
Propano 14.2 12.2 
P.iperi4i11• 27.5 60.o 
J!ropil-101tato 33.0 65.5 
Pr91nol 23.e 50.e 
a-lfetrad.ecano 15.e 43.3 
'!J."i•t ilaaina 17.9 3~.o 
n-Und.ecano 14.4 3 .2 
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TAllU. ND 4 

Valorea aprost.acloa da loa coaficieatea totalH para dlHño, -
los valores incluyen aa t.ctor da ob

10
atru

1
bc/cpui6

11
n

20
to

8
t
8
al

1
adceo0rrºooie3atye 

caida de preai6a peraiaible da 5 a 
que controle. 

Fluido Callante 

..... 
llet.-1 
-aiaco 
Solucioaea acuoau 
Saat1111Ci•• orc6aica• 
Uproa 1 
SuatUICiU orc6aicaa 
Mdiaa 2 
Suat.1111Ciaa or&ialcaa 
pelladaa 3 

:_, .. orc6aicaa 
ligar u -a 
Fluido Ctli•pt• 

Vapor da -
Vapor da asua 
Vapor de agua 
Vapor de agua 
V a por de agua 
\"a por da agua 
Vapor de agua 

\'apor de agua 

\'a por de agua 

Vapor de apa 

ENFRIADORES 

Fluido Fria 

-­...... = .&cu• 

A&U• 

Agua 

Sal-era 
Sal .. era 

...... 
C41.FJITADOR&S 

Fluido Fria 

Agua 
Matanol 
.Alloniaco 
Solucion11 acuosas 
Menor de 2.0 Cp. 
Hla de 2.0 Cp. 
Sustancia• orginlcaa 
ligaras 
Sustancias orginicaa 
medias 
Sustancias orgúiicaa 
pesadas 
Gases 

UD Total 

la() - 50Q 4 
la() - 500 4 
la() - 500 4 
la() - 500 4 

75 - 150 

50 - 125 

5 - 75 

100 - llOO 
40 - 100 

a - sos 

UD Total 

aoo - 100 • 
aoo - 100 • 
aoo - 100 • 

200 - 700 
100 - 500 4 
100 - 200 

50 - 100 

6.60 

5.50 :; 



INrER:@lAllORES 

Flu&do Cali!Dt! Fluido Frio UD Total 

Agua Agua 2ll0 - 500(" ·, 

~!~:!:~a:·o::~::. SolacioDH a.cuoau 2ll0 - 500(4) 
Suatancia1 orc&nicu 40 - 75 

Ug1ra1 U1eru 
or1útca1 S111taacie1 org"'1cu Saotanclu 20 - 60 

•diH •diu 
orgla.i.cu Su•taaci•• orc"'1ca• S..1tancia1 10 - 40 

r::::: ... orglaicu 1:::::1.. org6nlcaa 30 - 60 
peoadu 

orglaiou 
ligeru 

8a•taaciu h•t-iu org"'1ou 10 - 40 
lipru peoada• 

!!!U§.: 

t.- Lu •u•taaciu org6nica1 ligeru ion fluido• coa viaco1idad•• 
•aorH de 0.5 Cp. a iacl117ea lleaceno, Tol11eao, Acetona, Eta­
nol, llltU-et1l-c1tona, Ga10Una, Keroa6a 7 Nafta. 

2.- Lu •u•tanciu orglaica• •diu Ueaen viacooidadH de 0.5 a-
1.0 Cp, e iaclQID Kerodn, StrawoU, GHoil caliente, Ac11te 
de all1oñedor caU1nt1 7 al......,1 crado1. 

3,- Suatanci•• orglaicu peaadu tieaea vieoo1id1d1• aeyore1 de -
l.O Cp ... iacl1171D GuoU rrlo, AceltH lubricaatH, Patr61eo 
cC111bu1tible, Petr6leo erado reducido, Bren '1 Aafa1to1. 

4.- Factor de ob1tnacci6n 0.001. 

s.- Eatu taoa1 estla influenciadH grand1aente por la prHi6n de 
operaci6n. 
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TAILA N" 11 CONTEO DE TUIOS (CONTINUACION 1 
Tuboo de 1%" DE, urello en cuadn 

. de 1r.¡p1a 
Tubao de 1%" DE, amollo en cuadn> 

do •%"pi• 
-~fil¡a l t-P : 2·P -i-P : ~p s-r _BI;~~:~ ·_:~ .. -1.~i-~ &-1' • l!-1' 
__ d!!J,_ ----__ 1 __ 1--·· 

10 16 12 10 
12 30 2l 22 16 16 12 16 16 12 12 
13~4 32 30 30 22 22 13H 22 22 16 16 
J5H ft to 37 35 31 15}~ 2'J 29 25 2t 22 

1n' 56 53 51 t8 u 17~t 39 39 3t 32 29 
t9H ;5 73 71 6t 66 19~4 50 t8 45 43 3íl 
2JI¡ 96 00 86 82 78 2tH 62 60 57 51 5Q 
23lí 127 112 lOll 102 U6 23H 78 7t 70 1111 62 
25 HO 135 127 123 115 25 91 llO 86 81 78 
27 100 HlO 151 H6 ltO 27 112 108 102 98 91 
2'J 193 188 178 174 166 29 131 127 120 116 11~ 

31 226 220 209 202 193 31 1.11 U6 111 138 131 
33 258 :?52 2H 238 226 33 176 l•o 161 160 151 
35 203 287 275 2118 255 35 202 106 188 182 liO 
37 33> 322 311 30-1 ·2t13 37 22l 1 220 21; 2!0 202 
3D 3i0 362 318 312 ¡ 33G 39 252 1 216 237 230 22.4 

[l"UDO• ae l~~n uro, arrepo maap1 ... lUUQ9 de ·~-:' PE, •rrf!&IO trtan1uJa 

de t'~•'' ple de •%pi¡ .. 
10 20 18 H 
12 32 30 26 22 20 12 18 14 H 12 12 
13!" 38 36 32 28 26 131. 27 22 18 16 H 
151l 5t 51 t5 !2 38 i~ti 36 31 32 30 27 
lilí 69 66 62 58 M IR u 42 as 36 
HH4 P5 91 S6 78 69 l!J!í 61 58 55 51 48 
211 · 117 112 105 101 95 2n¡ 76 72 70 66 61 
23i! HO 136 130 123 117 2:Jl.~ {15 91 

1zg 
86 76 

25 170 llH 155 150 110 25 115 110 98 95 
27 202 196 185 179 1;0 27 136 131 125 118 115 
2q 235 228 217 212 2oi 2'J 160 15t H7 141 136 
31 275 270 1 2;,;¡ 21 !i 2:J;j 31 181 177 172 165 160 
33 311i 3U5 I "'17 1 2"81 ;•¡:; 33 215 206 200 190 llH 
35 357 g~g ~~1m fü Jj 216 238 236 22Q 215 
37 !07 3; 2i5 268 260 252 216 
39 4!0 436 425 1 419 ·107 3~ 307 299 200 28'1 275 

~~)~ 118• DE AIU,rtLO T"IANOUUI 

o 'º 41 ~J 40 a 10 .. .. 70 
l § l /4 117 IU 111 110 100 

IH 141 IJ4 

19 1 ~1 144 190 110 100 100 ... ... 100 IOO HO 11 .,. 410 H4 no ... 344 
11 1/4 470 401 441 4H 410 R 114 ... ... no SI O 540 

OH OH 040 no 010 .. 114 ººº ... ••o 740 .. . .. 044 004 "'º 874 

" 1091 1011 1011 1011 1004 
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."'º IAIADO ,. ACZllO AL CAltlON co• UlllAD&•~•DAD D& 0.1111 1•/PL•.
1 

PI.,, OTllOI lllTALll MULTIPLtCIR POllll L.01 IHIUIENTI: ,ACTOltEI 

ALUllUllO O.SI ••oui:L-Cletm- ACllO L07 

1.1. 1.1 11•11 400 A. 1 .... AD•llALTY 1.01 

A. l. 1.1 111111 100 A.I 1 .01 •..UIL 'f •tOUIL-COIM 1.1 s 
ALUMl•IO •o•CI 1.04 COHI ' caen- NIOLa'.L .... 

111 POll TUIO I HORA 

C • 1 IA. E IP LIQUIDO 
• * VlLOCIOAO OI LIOUIDO IN Pll/111. 

lllA.llP. AIUA A• m• r •1.0 



Ge!• z Vapore• 

T.&llLi NI 7 
F.l!C!'!J@ES !!E OBSTlllCCIO• 

V-r•• d• alt• calidad d• Ac•itH librH 
., llaptoe 

~T.;:0:• baja calidad d• Ac•itH librea 

w..... P8trolltero 
.U.. c•prtattlo 
GMa• lotdoe w.....,.. de 8olnatH 
Ga8 .. taral ,...,. 

.lpa de IWlla 
ApadeJllllr 

APa de•tll•da 
"""8 de poao dura 
~ •in tratar para torrea de entrt .. iento 
~ tratada para torrea de enrr1 .. 1eato 
Apa de Rio lodoH 6 turbia 
Sal .. era Natural 
Apa para chaqueta de motor 
.&.gua de ali•ataci6a tratada para caldera 
.loc•it• combustible 
.\ceitea lubricaatea 

Factor da 
Obatnaccté 

0.0003 

o.ooos 
0.001 
o.ooa 
0.001 
0.001 
0.001 
o.oooos 

o.ooas 
0.001 - o.ooos 
o.ooos 
0.0033 
0.0033 
o.001s 
0.002 
0.001 
0.0012 

o.001s 
0.006 

o .ooo 1 - " • :>:J025 



F.ctoreo de Oblltruccl6n Cont. 

Solvent11 U•pio1 ordnico• 
Ac1it10 ve11ta1e1 
Llquidoo llltr11erante1 
.&celtH 111dla1trialH para tr .. rereDC1a d1 
calor 
Fluido• b1dr6ul1co1 
Flatdoo .. lll'OCHO GeMral 
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