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INTRUNDEMICN

Nurente 17 formreidn aceddmica del Tngeniero Quimico, -
ol estydio de 18 transfearencin de calnr es une etans bisica
DAr®s sy nosterior dasemrafoe nrofasinnel, Sin embarco, febi-
da » Ln amplitud del e»mno de 1a transferancis de ealnr, no
s ruenta con toda 1 {nfarmar{dn naresaria reunides en un =

solo annusl,

fyrante el desannafi- arnfesionel Ael Inamnirre “uimic-,
esta falte Ae {nformeciln to hecen recurrir en muchas oce--
sionas a firmrs de incenirrf{a qur se esnerinmlizen en el di-
mensioneriento v eonstruenidn de intercerbindores de color;
1n Que ryments el rastc el equirg, nues estrs firmas reci-
ben yn ~aan por Lo construcrién v adamfs nor el diseso de
dicho msquino,

f.ate trabmjo tiene cors objetivos, reunir la informacién
requerids neara el disefis termodinfimico, nrononer un método =
de céAlcul- lériro y secue~cisl asf{ como nrrnnrrionar un= “es
crincidn e los comnonentes An estns equinos, 1o cusl facili
torh 1o eleceidn apronicds de crda comnonante de mcuerdo ol
nroceso nare el que as nstd disefisndo.

<n el "aftuln T, se descrihe de manere sinnlificads, los
mecenismos de transfere--i{r de cétor, Arndo reycr dnfesis a
1a +rensfermancia ds calor ror conveccidn forzede, Se nronor
rion* ademés unm serie re alternntives pere le evaluacidn de
rne“icientes # diferentes condiciones, tmnto nor 12 coreza,
como oor los tuhns,

£l Nenftulo 11 contieng une descrincidn cetalleds de 1ss
nartes constitutives de los {interrmsbindores de calor y puades
ser utilireds como oufe & 1a hora re seleccionar el intercap
biedor propisssnte dicho.



€1 Cep¥ftulo 111 pronorcinnm una sacuencims ordenada nara
ol dissfo ds intercambirdores de crlor de tukn y rnreza, lo
oue permite 1~ macenizacifn en el disefo., E€st= secuencir,
unida & 1r descrincién de Las pertes del Tenftule IY den cp
mo resyltado, dicefar y selaccirner al nejor equino er no-

co tiempo.

Tn el carftule IV se nronorcionAa un~ serie de datos de
oroniededes flsices, constentes de disefo e informacidn de
4i-egnsipnes varies ~orm diferentes tirns 4e geamstr{s y =

srrenlos,

i1



TADTITULO
PECENISMOS DS TRANSFERENCIA DE £LOR

1.1 fenarslidedes de transferencie de calor.

Le ciencis de 1n trensferencis de calor esté relacioneds
con 18 razédn de intercambio de calor sntre cuerpos celisntes
y frios, llamados respsctivements fuente y recibidor,

Hey tres formas diferentss en las que el celor pusde opa-
ssr de L& fuente el recibidor, sdn cusndo wuches de las apli
caciones en 1a ingenierfe son combinacionss de dos 6 las -
tres formas de transferencisa. Fates son: Conduccidn, Convec_
cidédn y Radiecidn,

1.1.1 Conducecidn,

Es L2 transmisién de celor de une nerte e otrs de un mis-
Mo cuerpo, o de un cuerno & otro con 8l que esté en contacto
ffsico, ~in que se oroduzes un desnlazamiento anrocioblt on
1as nertfcules del cuerno,

Ls scuscidn diferencial fundamentel pare 12 trensmisidn -
de celor nor conducrifn es 18 Lay de Fourier,

d0 ¢ -k A 9t (1)
dx

en 1s que d3 (BTU/hr) es el flujn de celor, A es al éres nor-
mal a 18 direccidn en que fluye el celor, y =dt/dx es 1la ra-
pidez con que verfs 18 temnersturs en funcidn de L» distancia
en 1la direccidn y sentidc en que fluye el calor, es decir, es
un gradiente de temnerature, €l factor k se denorine conduce
tividad térmica y denende del meterinsl & través del cusl flue-
ye el crlor y de le ternsrsturé, Ls conductivided térmice de
los sflidos tiene un emnlio renco de velores numéricos repen-
diendo de s{ sl 38lido es relativemente un Busn conductor de
celor, tal como un metsal, o un mal conductor, sstos Jltimos

1=1



s® pueden snpleer como rislantes,

L.a nresencia de imnurezss, especimlments en metales, nuede
oroduecir varisciones sn ls conductividad térmica del 50 al 75
por ciento. N1 utilizar lss conductividedas térmicas debe -
tenerse en cuents qur le conducecidn no es el dnico métoro ofe
ra transmitir celor y, que en perticulmr con liquirdos y neses
1a radiscidn y la ronveccién pueden ser mucho mfs impcrtentes.

En el flujo estecioneric de calor, el términc dG de 12 =
ecuzcién (1-1) &s constante y se nuade sustit:fr mor q. Si
k vy & son indenendientes de t y x, Ia scuacidn {1<1) nuede as
eribirse de 1la siguiente menera

q =kt _(8t) a4 (1+2)
(12-x1) x

an lm At represent2 1a diferencis de temoereturas,

fiencrelmentes como 'ye se mencionf k no es constante, sine
que es funcidn de 1a *emneratura, En 18 wmaynrie de los casos
en les intervalos de velores amolesdas, 1la relecidn es de =
orimer qrado. La inteqracién de la geuscién (1-1) con k cono
une funcidn de ~rimer aredoc con respecto & t nos de

mué“ é_
x

04

(r-3)

an 1la que kéed es 1r media sritmétice de 1rs eonduétividndn.
térmicass entre lrs ternearatures t1 v tz. Cste medim ds pro=-
bablemente resultadas corrsctos dentro de 1o orecisidn de los
dstos en 18 weyorfs de los cesos, sunque puede hmgerse une =
intearacién msoscisl, sfemnre que k difiers mucho de ser une
funcién de nrimer gredo con respects s la temperature.



1.1.2 Conveccidn.

La conveceidn es 1» trensferencis de calor entre oartes -
relstivamenta calientes y Prfeas de un fluido nor medio de nez
cla, as decir, se trata de un transnorte de energfa que se -
lleva » cabn como consecusncia del movimiento de un fluido -
(1fquido o gas) y est& {ntimamente relacionado con el MoVie==
miento de sste, y oor lo tanto, les oroniedades del fluide -
tienan un efectoc imnortente sobre 1e transferencie de calor,

Nebido » qus el camno de tempermture de un fluido ostd =
influencindo oor el movimiento de ests, la detarminacidn de
1a distribucién de temneraturs y de Le transferencia de celor
por conveccidn es Aiffeil an 1o meyor{a de los caso: orfeti--
cos, Por le quz es més ceonveniente celculer el flujo de cslor
disinsdo nor el sistems en términos de l» diferencin totel de
temperstursrs antre 12 sunerfircie de este a yna tempersture Tu
y ol fluido que se desplrzes sobre ‘slle a une temneratur® me-
dis Tes

q xh (Te-T)) (1-4)

donde (h) es 8l cneficient: de transferencis de calor o coefi
ciente de nelfcule y, (q) es o1 flujo de calor en 1l» nared,

Si el flujo de celor ae exoresa an las unidades BTU/hr ft’ o
W/02 y le temneratura en °F 6 °C, entonces sl coaficients de
transferencis de color (h) tendrd Lmes unidedes (RTU/hr ft2°F)
Gr(u/hz °t). A Le scumeidn (1-4) so 1le conoccs cono 18 "Ley -
de Newton de Enfrimamiento”.

€1 fendmeno de trensferencis de calor por conveccidn Yema
suslmsnte se clssifice como convacridn forzadm y conveceidn -
libre o naturmel, Fn el orimsr caso el fluido ss hacs peser
sobre el sistema mediente le secridn de elgdn agente externe,
como un ventileder, una bombe o egentos smeteorolénicoe. Por
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otra nrrte, el movimiento del fluido resultr en el seaundc =
case como uns cansecuencia de los aredientes en densidad que
axnsrimentn dste, »l estesr on contmactn con un- suncrficie a
me2yor temperatura y en nresanci® de un cAmno armvitecionsl (o
centr{funo),

-
1.1.3 Radiecidn,

Teanto los mesanis-ps de *rensferenci® de ‘telor nor conduc-
cidn como nor cnaveercidn rezuieren de un me“io para 12 pronee
gocifn de la encrqfs. Sin embargo, el rrleor tamtién puede -
oronegarse adn en el vsc{- eshsoluto me-isnte rediecidn. DNuade
decirse que m unm temnersturm deds, todos los cuernas emiten
radiacifdn en forne de enpinf? electromsondtin= en difeorantes
longitudes de onde, siendo 1= racdiacién deoendiente de le tem
oereture absolute del cuer=o y de sus caracter{stices sunerfi
cisles, ©Sin emharan, sclo =cuelle fraccifn cue se encuentra
en el rangc de longitudes de ondm de 0,1 ® 100 micrones {1 -
micrén = 0,0001 em) aoroxirsdements, se considerm como redie-
cfdn térrirs. Nentro de este intervalo rel esnectro elactro=-
magnético se loceliza el ranng ultravioleta, el visible v el
infrarroio,

Un radiedor nerfectrc c cuernsc nearo es ecuel qgue emite -
enerqfm radisnte de su surerficie ® uns razén nrenorcinnel =
su temnersture mbsclute elzy=dn & Llr cuarta notencis, es decir,

s o1 (1-5}

donde ¢ B3 una constante que adyuiere un walor iouml & ————

-8
5,6697 #» 107 %/m2 °K‘ en el Sistema Internacional <2 Uni ‘==

des 5 0,173 * 1072 prushr £e? %4

tants de “tefan Bltrzman, Ne esta exnresién de dedure que le
sunerficie de todo cuerns naqro emite re-iscidn, si es que se

» V¥ 88 conoce como lr ennse=

1-4



encusntras 8 un> temrar=tura diferents del cern absciuto, indse
pendientemente de 1#s condicfones de los alrededores.

Un ecuerno real no satisface las rarz2cterfstires de un -
cuerro- naqro, -“ero nue erite un= renor can*idad de rrdiacidn
que este, Si un cy-rerr evjte A ynna temneretura drda, una -
fraccién c-nstante de 1~ c-isidn corresprndiente a un cuernog
negro, a cada lonnitud de onrm se conote como  cuerno aris,
Es decir,

q = &6 (1-8)

donde Ems 1a emitencin o erfsivided de 1A sunerficle gris
y es numdrirsmente igu=l »l cociente de 17 emisidn de radia
eldn de un cueroo oris, =-n rasnacto 2 la de uno negro.

La redircidn erftid= =<r un cueroo 2Qro = un? temperaty
ra sbhscluta Tﬂ, hari{a una envolvente a tenperature T2 qua 1n
rndgs comnletamente y 1» ~usl se comrorta también como cuer-
oo neqro (Fiours 1-1), nue<e eveluerse medimnte la expresidn

é &
9« O’n,(r.ﬁ . T5) (1=7)

o

Flaurs 1-1

Bor ctra narte, 1a radiecidn aritide ner un cuerpo gris a
una temnerature ebsolute 71 h=cir 12 misma envolvente & Tam-
pernatura T2, nuede calculs*rsz mediesnte la exnrasidn

q =0& 8,077 -~ 5 (1-8)

Fata eruacién s= conoce coro 1n ley de Prevost,

51 se conasideran mhors dos cuernos grises s temperaturas -

1=8



sbsolutes 1‘.l y T2 respectivements como se muestre en les figu
re 1=2, ol Tlujo neto ds energf{e radisnts entre ellos puedse
coalcularse a troavfs de 1n exnresidn

g =OFa (1] - 13) (1-9)

donde F es une funcidn que no sflo denende de las cersctaeris
tices syperficieles de smbos cuerros, sino tembidén del arre-
9lo geométrico que gusrden sntre sf, Es decir, le funcidn f
deosnde de le emitanciss de ambo< cuernos y de le fraccién
de snergfs rediants emitids por el cuerpo 1 que es intercep=
teda oor el cuerno 2.

Fiqurs =2 Transferencia de celer nor
rediecién entre dos cuernos,

1.2 Convececibn libre y forzeds,

Cuendo sl calor »e transmite nor mezcle de las oeries c2
lisntes con las frias de un mismo materiml, el macanismn se
conoce con el nombre de “onveccidn, 1lm cual esth restringi-
de el csso de los fluides. Es muy raro qus el nelor se -
trensmita 8 trevés de los fluidos nor conduccidn pura sin
ou= existe eloo de econveceidn derido » que se forman torhe-
11inos nnr los cambios de densjdnd nraducidns néer 1» varise
cidn de temreratura., %or este reazdn los términos Nonduceidn
y Zonveccidn se ytilizen con frecusncie juntos, munque en
muchos c=so= el fendmeno nrencnderants es sl cde Tanveccidn,
“xisten do: tiros “e trenamisidén e emlor eor Convecridn -
que son; '



8} Convecrifn nmtursl & libre, "Tusnda @l movimiento sl
filuidn es pravoctro anr unn d{ferensi~ da temnorsture y an
consacuoncis se ohtiens di®erencis do donsidades, Se he oh
servardo aqus leas velocidndes de conveccidn natural decenden
fde las rnro~fedades del fluidn: de~sidad, viscosided, conduc
tivided tdrmice, en~reided calorffica » nrasidn constents,

y nnr ntroe fectares come elouns cimensién lineal del siste
ma {#1 “t{dmetro o 1» loncitud}, 1» mcelarecisn <o le graveded,

B' Convecridn forzede, fuysndo sl mouimiento del flulcdo as
provocado nor un mnente externn ro-o unma tombr o sgitedor,

Cata tira de tranaferensir nusde ser descrits ~or 1o sf-
auirnte sruscidng

dn = HA MY f1e10)

L= constants e ore~nr-ion-lided es un térrinc sobre el
rurl tiene Influencis le nrty-aleze del *luids y le forme de
nnitreién, debs syelurras oxeerimestelmante, Se 1o llema =
"Cosficients de Trensferanrie An “rlor®, A 1n ecusnidn antg
rior escrita en sy foren {ategrmd=, ecu~cidn 1971 sa 10 conp
es romo 1# ley de enfr arientc de “fewtnn,

QG =h" 4 (1-11)

’

n convercidn Foryedn ge diatianuen dos crandes cregs que
scnt convecrid A réaimen Leminsr « ~onyeccida 2 réoimen -
turbulenio.

En réaimen lrminer 1as nartfeylss del fluido, fluyen wen
linees nrrelal-s a Lo l2rro del eje del tubo, nroeedienda =
comn’ rl dpstizermiento de Arlnadge cilindros concéntricos de
1fquiro, uno dentro dal nito cop 8= Buestrh en la fig, 1=3,



pond Jal Tobo

v
veloctdad v Vmax,

v
2227

Finure 1=3 Fluie Leminnr en tubos,

fn cada "1Amin=® sucesive existen orerdientes de las pro=-
niadades de transporte (valccidad, concentracidn o de temne
retura) haste el ~enirr del tubto.

1l flujo laminar an tuhos nuede ser {nternreteda como un
efectr de conduc~idn, y estd syjetg tambidn a 1a ncurrencie
sidulténes de conveccidn litre, Los fluidns oueden desola-
zarse en régimen Laminor dabkidn » tres condicicnes-

1) £1 flui{do es viscosa

2} £1 fluido no es viscoso oer~ l» erntidsd es nequeha
pere el drae de flujn en cuestidn, y

3) Tl nasto y L& visecosi®ed son intermediss, nern su =
combinaridn reasyl+s en yn flujc en rdgimen laminar.

" metidm que 8l rcaroo de flujo n l#s nroniecdades del flui
dg ragkimAn se emniezan 8 nresentsr perturhacicnes en el ré=-
qiren de fluio hrsta que este se hace completamen’s turbulen
to, Tstm tran=iridn 4a rdrimen Laminsr s turhulen*o no  es
abrunta y denonds temkidn de 1=s rondiciones fd2 ruopaidad y
del nivel -“a turbulenci=» en la rcorrientie libre el fluido.

Mientres que en régimen l2min=r 1A tranaferencir de calor
y movimien'o se tlevs » cebo nor difusids meleculer entra =
cenas de manerm ordenads, en rédgimen de transirnidn se nressn
ts un movimiento desordanarp de asns banns a nivel molecular,
sn 1m que los fectos l=mineres (molerculeres) y turbulentos -
son {gunlmente importantes,



Fn el rérimen turhulento, el “luido fluys en forms de tog
“bellinc no localizadg, ficure 1=4, Las flyctuzciones rde ve-
locidnd sobrenusstrs 1l movimfento nrincioAl nrovoran un~ hg
moneniz»ridn A= las oronie<edes del fluidn en una zone cerra
ne Al centro de 1~ nrooir corrients,

br 2o Rredves Toge
¢
Valosldad ¥ -0 3 v
15
)

Fioura 1-4 Flujc turtulen‘’c en tukos,

tn el rédoimen turhulento, Llns efert‘ps entsremente lamine-
res (molecul>res) san des-recishles frante » lo- turhuleantos
en Ln tranaferencis de calar,

£n 1* finura 125 se muestran les nerfiles “e yeloridad na
ra rénimen tarin®r y turhulents. "uede observrrse que en =«
1=s cerrenfes de 1» nared del tuko, La velaridad del “luido
tiende a ser cern, mientres cum en t~» narte radi= del tubo -
1n velocirdad es mfxima, rientress 2ue ol perfil en réciren
lemin»r obedece = yna nzrAkole, en rénimen turhulen‘n sea -
anrecia un= z20ne cercrn- 8% cenirc en que lr valacirdesd del
flLuidn es ernstante, canTro ol Tube

Paced vl Tabe

- T
Figurea 1.5 Perfil de velocidades en un tubo en
réoimen laainar y turbulento,



Neda ln'telncidn ffsic» trn estrechr nur existe entre ol
movimiente del fluido y In trensfarencis de enegnin, 1e de=-
terninrcién manlftics del rosfiriante de transferancis de rp
lor deberf ~nnsiderar 1es oropiededes ffsices dul fluldo, 1=
rucosidad del ducto, 4res de flujo y &l régimen de fluja.

Fxisten diverses corcelarciones qu= tomen en ruentr mstes
condiciones nare L oredicridn del co=ficiente de nelfculn,

& continuacidn se rnrfn alaunms de estas enu=ciones nrre
un régimen de flujo Aeterminado.

8) Réoimen Lmminer,

£n el caso de un tito circuler en que le temnersaturn de -
1» nered es ~onstante, Hausen recosien-e lp siguiente expre=
8{é- emnfricr oers crlrular el velor oronedic del NJdmere de
Nusselt (Nu).

=

. hD . a¢e » Qocet (D) 1o (1-12)
.3

1+0.09[DN) P )™

Nonde
N = difmetre interjor del tubo 1in)
L = lonoitud del tubo (ft) 2
kK = conductividad térmice (BTU/hr £t° (°F /re))
Tes Yo. de "eclet = RePr

Les nroniarades ffsiras 2n 1> ecumcién 1=12 se evalyen -
18 temparaturs media del fluidn,

b) Réoimen turhulento,

"are flujo turhulento corpletaments decerrollrsdo en tubos
lisos, Dittus y Boelter sunleren 1a sinulente corrslacidn,

- - ad n
V= %g!: 04?23 Pe j% '1_13)

Les prooiededes en ests sxnresidn se eveldan e La temners

1«10



ture medir del fluido y el exoomente "n" sdquisre los sie-
quientas valores,

ns 0.4 nars celen*amiento
ns 0,3 nare enfriemiento,

Fate eruacidn es rnlicshle a flyidns cuyos nimeras de -
Orandtl varfan entre N,” y 170 soroxirrdsamente y en situscio
nes »n que \» diferencis de temncratiuras entre Lr nared detl
tubo y el fluido ees modernds,

"ara tomar en cuente lrs verisciones an 18 nropiededes =
f{sicas Ael fluido ru=nr- L& diferancie de teamperaturas ene
tre 1~ pered del tuho y el fluido es arande, Sieder y Tate
recomiendan 1a sinuisnte axnresidn:

- - Y .14
~U:-!}‘-—D-= 0-027R: Pf (.f"/“ﬁ) (1-14)

Cn donre tadas 1rs r~roniededes se eveluen » le temneretu-
rm ma-is dal fluido, con excencién de 1- viqnosldnq/b que se
eyaliia & 1» teme=ra’urs del tuto,

Para oases con Mdrero de ®rendtl entre 0.5 y 1.0, Rehsenow
y Yertnett nresenten las sirujentes rdos exnresiones nrre si
tusciones en que =1 fluio de e»2lor oor u-ided de Sres p 1P
temnersturs de 12 sunerficin del tubo son constantes,

- ot 0.6 '

Nogd e ® Go22Re P (1-15)
Al o

N"r,;ca 0.021 Re Pv (1-18)

c) pers 1fquidos “luyendc normslmente sobre hencos de tuhos ,
al eoefirienis se nuede caleular con 1a ecurcidn 1-17,
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(117}

Mu-‘-"d-ltﬂc ’n Calu l)

Les siguientes, son dos relsciones que toman en cusnta‘ts
waners cowo s¢ presents el flujfc en el nrraglo de los tubns,

fara 1fquidos sin ceambio de fese, lujo cruzedo

- -%
.c;’la. = alislne) Pr (118}
} 1

fere 1fquidos sin cambio de frse, flujoc en l{nes
6 e {1a12)
b 0.0291(Re) P11 :
&&
do“d.':t- npas valoctded (1b/hr ft?)

Grimison nrenuso 17 siguiente ecuacidén pern 18 rdeternina-
cidn del cos=ficiente oromedio de transferencins de ce#lor oers
verios fluidos,

n Y3
- p D Gunx
ng%abﬁﬁ(—-ﬁ—-) Pr -z,

e
ande

“max,” naxe .!nin tot»l pera el flufdo 11.27)

oerra flujo en Lfnes» :
Yeex,® "..'s":lsst (1+22)

nara fluioc oruzado

S
+
Ymax ® "o.-!lED:W (1-23)
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donde
V_ = Velotida? del flujo en un puntn, antes de entrer el

baner de tuhos,
V.._c Réxime veloricdad cue se btran en el Apes nminima =
4isponible nar= ol flujo libre,
l.!n- frea mInima te*al nara el flujo,

L2 e~ureidn Pnterinr se ~ropin osrs le distribucidn cruzg
da y an 1fners @ 10 0 méis filns en 1r Adireccidn rfsl flujo.
Zn este ecuacidn los onrércetros ¢ vy n ven a denender del tie
po de fluio (eruze-s o en Lfnea) y tembiédn del narreqgle rfa =
1o0s tubos, fn 1- tatlm 1,1 se snrusntren tsbuledos los vie
lores fo r3tas ruonstentes,

FLUX EN LINFB: FLUID rmayzang .

s) Arregls fusdrado c) Arreglc Trianguler

b) "rraglo Trisnqu- d) Arreqlo fTusdro
1az Retado Rotede

Fiour® 16 Nimensiones T y S oara los srreglos de tubas
nés comunes, r'e scusrdo n L= direccidn “el fluja.
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TABLA NO. 1.1 Valones de La constante "C® y el coeficiente "N", para Las distribuciones cruzadas y en
. Linea, para varian valores de £a refacion espaciamiento/didmetro (S/0).

. . . ST/9 :
prsrmagucTon | st .55 is 7.0 5.0

D C n C N 4 N C N
0.6 0.213 0.636
0.9 0.446 0.571 0.401 0.581
1.0 0.497 0.556

CRUZADA 1.2 0,478 0.565 0.518 0.560
1,250 0,518 0,556 0.505 0.554 0.519 0.556 0.52¢ 0.562
1.5 0.451 0.568 0.460 0.562 0,452 0.568 0.48% 0.568
2.0 0.404 0,572 0.414 0.568 0.482 0.556 0.449 0.570
3.0 0.310 0,592 0.356 0,580 6.440 0.562 0.421 0.574
1.25 0.348 0.592 0.275 0.608 a.100 0.704 0.0633 0.762

EN LINEA 1.5 0.367 0.586 0.250 0.620 @.101 0.702 0.0678 0.744
2.0 0.418 0,570 0.299 0.602 0,229 0.632 0.198 0.648
3.0 0.290 0,601 0,357 0.584 0.374 0.581 0.28% 0.608




CAPITULD I

FACTORES OUE INFLUYEY ™ EL nISEfD

2.0 Introduccién,

El disefioc de intercambiedores da calor involucrs ung seew
rie de consideraciones meacénicss y fisicoqufmicas, es decir,
el equipo debe satisfrcer 1»s necesidades del proceso, ser
econdmica, tener bzjo costo de construrcién y wmentemimiento
¥y, ademds poserr un» efiriencir de onerscidn rceptable.

Normalmente un cambisdor de calor se disefim pare las cone-
diciones méxgfmas de el proceso en 1o qus 2 flujo y temperstu
re se refiere, nero si se contemolan varimciones cansidera--
bles en 1a ooermcidn, ruede sor nacesario reviser el disefc.
oera laa condiciones mfniras, ya qu= tAn nerjudicial cuede -
resultrr 1n f2ltr de sunerficie de tr2nsferencia de calor,
cum~ le  ndrdida de contral “el nroceso nor exceso de Araa.

Se nuede dacir que los requarinientos del nrotesc fijan
1»3 enndi~ionas Ae onerr i4n, cantidad de flui“os a menejar
vy en ciartas ocrsiones el t-m~ho nromedio de 1@ uni“ed, €1
siguiente nespo es el disefio de le unided que cumcl» ccn les
condi~iones antes citrdsz, E1 diseflo dptimo de un =~embiador
es el cue combina los costos menores de inversidn inicial y

de oner~cidn,

Hry ruetro considerscinnes hésicrs al escoger un arreglo
mecénico qun sas crn2z de oronorcionar un eficiente intercem
bio de ealor entre dos fluicdos y que no muestra un deteriore
considerable durante larr: tisroo

Fatrg song

14- Considersr 1s diferencie de expensifn tér
mica en los tubos y cohrsas,
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2.~ Control de flujo por los tubos.

3.=- Control de velocidedes a través de le
corazsa,

4,- Considerescicnes de facilidad de menta
nimiento y servicio.

2.1 Niferencis de expensidn térmice,

Pyesto que el fluido an 12 coraza estd a diferente temnew
ratura del fluidn en Lov tubos, esto provnce diferencir de
exransisdn tdrrice de l» coraze y tutos.

“n muchos casos, esta diferencin dx terrarature pueden ser
mndersda y 1a diferencie de exprnsifén térmice muy beja, E£s
fueno tencr Le diferencir de expersidn y su esfuerzo ssocize
do, conservativamente dentrn de los lirites de ssfuerzo del
materisl de construcridn,

£n los intergemblisdores de tubos en “U", las diferenciss
de sxoansifn tStmica estén prevenidas nor le misme forma de
los tuhos; como su nombre lo indics, los tubos tienen forms
de horquilla con smbos extremos soldedos 21 esoejo, esto peg
mite 2 cede tubo exnendirse y contrserse independientemente,
Tiene tod~s les ventrjas del tiro de cmhezal flotante, sin
sus desventejes y es mfds sconémico. FEl interior de los tu--
bos presenta meyor dificultmad de limpieze gue los tubos rec=-
tos. Solamen*e los tubos periféricos del haz cueden ser ogzp
biedos.en ceso de renaracifn. Fste tino de cambisder es muy
usado cuendo se tienen oresiones alevadrns, oara sustituir al
de espejos fijos con junta de expansidn si no hay problemas
de limoiezn, y nara insercidn en tenquns y recirientes, ---
fiours 2.1, EL T7r"\ especifica los radios minimos de doblse
do para les “yv, -



= D)

Fiqura 2,1 “Temblador de tubos an "y"

En intercezmhirdores de es~ejeo: Ti‘cs, se utilizen tubos =-
rectos con 2rhos extremos soldrdos a e2sdejos y estos solde--
dos o suietos P ls enrsza. Curado el nrobleme de exornsidn
térmica existe, un? junta de exmensidn se incorpor~ en 1a =
cnraza, 17 curl rerrite » 1e corezs exnandirse o contreaerse,

Es el diseds mAs necnéricn y solamante se tienen posibili
dades de fug= en ln unidn d4e Los tubos » los esnelos o nor
returs de un tubo., fa el disefio qus oresentz mayores esfuer
z0s térricos=mrefnicos eatre los tubos y 1» coraze, Tusndo
requiere jun*e de exnancién p2r- reduccidn “e esfuerzos, la
presidn en el lade 4= 1» coraza no deberd exceder e 150 psig
para juntas est*andar o de 600 osig nara juntas especieles,
ya 7uz el esnzsor requerido ncr 1= junta reduce 1- flexibili
dad de ésta, F1 lado de 1~ roraza nc pueda ser insoencionee
do vy sclamente se nuede limpier ~-r redios quinicos, ocr lo
qua snlo s racomienda monejar fluidos limnios en este lado
(firura 2,2).

A rescrva de 17 determinacidn nracisa rfel requerisiento de
junta de exnansidn en el direfio mecdnico del e~mhindor, se

puede ennsirlerar gue serd nrce-ario cugndo:

1.- La diferencia de esfuerzos longitudinales entre
le corazs y los tubos, aea de 3000 osi o mayer
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en velor absoluto.

2,- Un LWTD sea de S0° & mayor,

El TEMA nromercinns in método de célculo o~ra determiner
los esfuerz-s lanni‘udin-les en 1~ cnraza y en los tubes.

TN

——
-—
AMTH_DE FXONTICN ’

Figurs 2,2 Cambiador de esncjos fidios con junta de
exnsnsidn an coreze,

£1 disefic de un esnrjn flotante satisfeee los nroblemas
de expansién en tubos rectes wor tensr un espejo fifo y uno
libre y movible ~"flotante”= nosterior. Los tubos se expen
den o contrmen hacis rdelenta o atréds bajo 12 influencic de

lo2 nrmbios de temneratura,

Este dicefc elitine nrécticementie los esfuerzos entre los
tubos y la coraza, T1 haz de tutgs es accesitle nars limpie
za y mantenirienta. Une desventnje =s la nnsibilidad de fa-
11a del ampague rdel csahezal flotante, rfeosndiendo de la reag
tivi‘ad rfe los fluidos y 1as prosiones y temneraturas de -
oneracién. fCuando se tiene solawente un pass an el lado da
los tutos, requisrs junta de expensidn interna pnara le cone-
xién de salids o bien, estooers orra hecer sello, lo que re-
dute su< ventnjas, Se nueden ppesentar diferenies variario=
nes an este disefo,
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CABEZAL, FLOTANTC TIOD HAZ N GLIZANTE.

Un cabezsl senarmdo p tane estd snfrante del esnejo floe=
tante dentto de la coraz*, el rcabezal flot=nte tiene emnaogues
internds nara nrevenir fugas sntre los tubos y l# coraza, =
figura 2,3.

|

i

e _D) ~
\casrzaL FLOTAMTE

Fiaura 2,3 fabezel flotante +inc haz deslizante.

-_h&:/%ﬂ

CAECZAL FLOTAMYS TIOC AVILLO NS CICRRE HINRAULTICO

Emoles un enillo de cierre hid-Aulico (estonero) al rede-
dor del es~ejo flotante J-ra geller laos dos fluidos cuando
el esnejo flotante se mucve onars exnerndirse » contrearse.

£l =nille de cie=rre hidrAulieco forme una envolture en am-
bos lados y estd orovisto gon bsrrenos notesdores, oor lo -
que el =zscape de fluid-s estd sbiertr hacisr 1a atmésfera na=-
ra fécil Aetecridn, fioure 2.4,

L

!
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e ) |
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"

2
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n
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LIrAvE

HINRAULICT

Flgura 2,4 Tahazal flotante Lipo anilin 42 civcca
hidedutl i~



txisten dos vrrisntes mAs, las curles son un ooco més el
boradas y por lo tento de dissfio m4s precisc y mfyor costo
da ccnstruceidén, '

CAPETOL FLOTAMTE TIPC ANILLC "OSTCRIOR NIVININD

La t2pe del ecshezal flotsnte en lugrr de atornillarse di
rectemeante en =1 esrajo flotonte como en el tino de haz des-
lizeante, estf atornillads e un enillo rosterior dividide, -
fiourm 2.5,

AMILLD

|

Figure 2,5 Crbezni flotznte tinn anillo oostericr
dividido.

l
L
pil
J

CABEZAL FLOTANTE YIPO CRJA EMCACADA

Ewplee el borde sxtsrior del espejo comc oerie del ceba--
20l flotente. Un® crje de emnagques selle el fluido del lado
de la corsgzer nermitiendo qus el cabezml flotante se mueve =
pera contrserse o exnendirse. Como Lm c»jn de enmprques esté
en contecto 841lo con el fluido del ledo de 1n corsza, no hey
nosibilidad da nértides ngr mezeln con al fluido del ledo de
los tuhos, figure 2.6
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fioure 2,6 Cabeznl floteate tino coj» emnacada,

Cuandc lrs nositilidadcs de mezcl~ {nterna de los fluidos
del lerdz de 1» coraze y los tubos no se ouedean nerritir, -
construir un rotle es~2i: sfrece nositiva segurided contre
el ootec de un fluido 4en<rc el otro y de un tubo hecie la
Junts del esnejo. £l sezunco espejo es instelado con un pee
qualo esnscio entre ssnefos, ususlmente #bicrto hecia le pt-
mésfere, fioura 2,7,

1l '\]

Fleures 2,7 Nohle nspejo.

Un doble esnejo ouede ser {nsterlado solo en camhiadores -
con tukhos en "U™, esnejos fi7ns y crbezal flotante de tipc
cnin empnacada,

No ss factitle us»r datle esnejo en comhisdores con cabe-



28l flotante tipo haz deslizable, cabezal flotents tinc eni-
110 posterior dividido o crbezal flotante tipo anille da;cig
rre hidréulico,

2.2 Control de flujo ror los tubos.

El modelo m#s simole de flujo e trsvés de tubos ss vare =
el fluido que entr» en un extremo y snale en el otre extremo,
es dacir, un paso nor los tubcs, 5in embaronp, gensrslmante
les condiciones no parmif.n un oaso simple en sl 12do de los
tubos y se orefiere cambierlos,

Inerementenda 12 velocided del flujo y le turbulencie, se
oreved 12 formrcidn de nelfcul-s estacion-rirs del fluido en
la superficie del tubo; 2sf, mds altms yslocidades mejoren
el rango de trensferencia de calor. E£1 2umenin en veloeidad
y turbulenciz signific> un incremento del ndmern de p°sos -
por el lede cde los tubes y esto se loora con olacas de parti
cidn en los cabezales vare chligar el fluido » contraerse y

* expandirse a tr2vés del! hez de tubos, fiours 2,8,

Fxisten alounrs limiteaciones en los diferentes ticos de -
intercambiadores de calor ~are ser orcvistons de placas de -
narticién nare orcnorcion=r verios pesos ror los tubos.

« Con intercembiedores de turos en "U" un simple paso
no es posible, norque el fluido tiene que atravesar
el haz de tubos mfnimo d-~s veces.

CLACA PR _PARTICION

Figura 2,8 Plees de nrrtirién,
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nrédeticements cuslquier ndmeroc oaxr de pesos en los tu
bos pusde ser obtenido instslando olsces de particidn
en el cnbezal frontel.

£l cambisdor de esnejos fijos ~ueds ser usedo nAre -
ordcticrmente curlguisr nimer de ossos, non o par.
Nara erraalos multi~nsos, las plecas de pearticidén es»
t&n instalrdas en el interior de sabos cabezales.

Tn el esbezal flotante tino haz dislizente, nréctice-
mente cuslouier nimern ner de cascs es posible, Ters
ooeracidn en simnle nasoc, unm Junts em~pcends dabe ser
instelades en el catbezal flotente.

“n el cebezel flo*ante tioo enillc de clerre hidrAulj
€to sflo se rusde construir neso simole o dos nesos.

€1 cabezel flsiente tino mnillon ocsterior dividido es
{déntico al disefo des hez deslizante en les posirili-
dades del ndmero cde omsos nor los tubos. E1 cabezal
dividico nuede ser usedo naras obtsn=r orécticemente =
cuelquier ndmer- n-r de nmso- requericos, sin embarqgo
une junts enceced2 especinl en el cstersl flotente se
fequiere care un solo naso,

£l cebezel flotante tise caja empacada, ordcticamente
no tiene limit=zicnes en el ndmero de pasos por los
tubos,

2.3 Control de velocicades & trmvés re 1a coreze.

Los tubos en el intercamhieder de eslor son algo flexibles
puesto que son larnos y de pered relativeamsnte delgrdm. Con
secuentemente deben contzr con scoortes 8 intervelos en le -
corazs pars nrevenir colgoaduras y.minlntzar le vibracidén.

Los soportes de tubos imparten slgdn efecto edicional al
flujo en sl lado de 17 corsza pero su usc principel es sonax
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ter los tubos en un neaquote, figura 2.9,

. e SRS
===

Figura 2.9 Sonortes de tuhos.

Al igual gus en los tubos, el wodelo m#s simole de flujo
8 través de le coraza =5 cuando el fluido ePntira par un extreg
mo, se distrituye a través del tanco de tubes fluyendo lente
mente y paralelo ®» los wmismos op2re sslir oor el otro extremc
de 18 coreza. Nebido a la bris velocidad se rresents oalte
incrustacién, 8sf crno 12 dasviecién del fluidan de! bkrncc de
tubos heeir los lugares quz nfrezcan menor resistencie al -
vaso, nrovecAndo 13 generscidn de Areas muert=s o indtiles,
oor ejemolo en el esnrcio litre entre el tanco y 1a parsd de

de 1a ceraze,

Las mamnaras ("baffles”) son empleados rera modificsr 1l=s
condicicnes de flujo en el ledo de l2 poraze, asf coms cere?
2lcanzer un coeficiente de trensferenci» de c2lor dotimo.

L3 velocidad dal fluido A~ travds de ln crrez~s se incre--
menta, 8l filujo es més turbulento y 1a acecidn limpiesnte se .
incremenia (menor incrustzcién), el fluidc o=sz répideren’e
de un lado 8 otro o de l2as nuntes a 1» base a 1o larnc de =
los +ubos y et Area muerta se mininiza, ficure 2,10,

Hay un grean ndnern de tipos de memparas y pueden ser ins-

talardes de diferente maners nare proveer sl flujo requerido
osre un2 aplicacidén deda,
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tn genersl la selrceidn y localizacién de "beffles” es -
un problems en 8l cue intervienen varies verisbles, de ¢tal
. menars que l2 turhulencis méxima ners incrementsr is transfe
-:roncia de calor se obtenge dentro de lo lf{mites de cefda deo
presidn.

R ain "beffles" B con "baffles"

L. !
l/p!ﬂr'"‘ﬂ“ NE FLUlo = =
RN I 4 I - )
| —~ AR
e - R B4
coIoN D
£ 2onn v
FLUZD

FLUSD "2aALELR
A L" SUCERFINIE

Figura 2,1C FLIIMN TRWNSYERTAL

neL Tyee A LA TUFERFINTE AL

Tyan

2,4 Tonsideraciones do facilidad de mantenimfento y servicie.

Los 2rreqlos de tubos son disefiados orre scomoder determi
nado ndmeeo de tubos dentre de l# corzza, gue nrovean und sy
verficie deda de transferenci» de c=lor.

En ocasiones se debe srleccion?r un® colocacién qu: per--
mita el acceso 2 los tithes -sra lirnieze cuando sed requeri=
do por lms condiciones de procszso,

NDus arreglos bésicos de tubos san nosibles: arreglo trien
gular y arreglo curdredo,

Los tubos en 2rreglo trienguler estén emn~rados més jun-
tos. fn 1» seccidn trensversal forman un wodelo trianguler
al unir los centros de los tubos. Los tubos en erreglo cue-
drado estén algn mfs seraresdos formendo un modelo cuedredo
sl unir los centros de los tubos, figurs 2.11
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A1 mismo t»mafioc fe corezs, el pmaquete trisnguler rinde -
una meyor superficie de transferon~ie de celor, que el eso2-
cirdo cundrada ( junto con grean turbulencie y mayor caida de
presidn,

c1 esoscindo trimngular, s igurles dimensiones (paso y -
difmetro) da un mayor coefirniente de transferencisa de calor,
a cAnbiB de meyor crida de »rasién,

€1 arrealo curdrado es ventajoso donde una bejer calda de
nresidn oor €% l2de de 1» corsaze es un requerimiento l{rite
en un orocesc dedo.

1 pequefic esnaci-Ao de tubos en erreqglo trisngulnr tiene
le desventrja de hacer inrccesible desde el exterior la su-
perficie de los tubos nars limniezs recénics, Solo una he-
rramient® no rfgide se puede insertar entre sllos, Si un -
proceso daterminado onrocdujere dendsitos sghre e exterior de
1os tubas y éstes no pudieran ser removidos por solventes ¢
mecios quinicos, el arregle cusdrado deberd ser emplesdo,

Cu2ndo se rreved gue un arocesn no nraduce deofsitos so--
bre los tubos, es oreferitle utilizer intercembiadores con
esrejos fijos o cumlquier variente, pueste cuz serd mis fé--
cil eofectuar 1z limoieze quimica o pesar€ un tiemno relative
mente larqe sin nue se tengen problemes de incrustacidn, 6i
por el contrario, el proceso as rltamente f{ncrustente, es rg
comendable utilizar un disefio de intercembiadores con haz de
tubos fécilmente desmontrbles. for ejemolo, se nuede utili-
z8T una combinacidn de esnejo flotante y asnejo fijo sujeto
con 2 bri-e del cshezal y de le coraza, o intercamhisdor de
tubos en "u%,

Runqus este tino de disefos suelen ser m#s cerros (e excsp
cién del disefio de tubos en "U", qle es nAs barato), la faci
lidrd y rooidez en el arm=2do y dessrmado pars 1la limpisza y
ol nylo daiio que sufren tpodes lms pertes del intercambiedor,
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compenasn el costo, Pere soluciones incrustentes, "baffles”
muy espsciados favorecen lr crasci{dén de zones muartas en-rdon
de se emnezerfn n scumuler dendsitons, nor el contrerio, "bee
fflaes" demaciade cercsnos resultarfan en un efactc "tanén"
que ocesionerfa incrustacidn nor cbstruccidn,

La seleceidn final, coro ye se df jo deber# ser hechs por con
aiderscién de 1= valtoeirted ~btenida y oor 17 caldea de nresién
permisitlie,

2.5 Cornonentes nrincipales,

Los comoonentes princineles de un-intercembicdor de c2lar
estén en el cabez=al frontrl, 1P seccifn trensversesl de 1a co
rezs y el crhezel nosterior.

2.5.1 Cabez~les frentsl y posterior.

Los cahezrles oueden veriar del nodelo §nicisl estandar
nars fabricer mont=jes con caracterfsticas muy esnecizles. =
En muchos casos, los regueririentas de una inst=l7cién ous=--
den dicter el cemtio » un modelo mAs elaborado, nerec en otros
el ceambio puede ser cosible nara efectos econdmicos y no sa=
erificar el funcionamiento del intercambisdor oor selecciome
ner un modelo rémidamente fdisnonible o fAcilmente fabricable
rde cabezsl,

Los cabuzeles de hierro fundido son los menos cfros cuan=-
do los modelos estandaras son aprovechables, Los cabezales
fabricados nueden ser mfs costosos, con el costo nronorciong
do por el ndmero de carecter{sticas espaecirles deseades.

Uno de los cabezales fabricedos de hierro fundiso o ecero,
pueden ssr aproniedos pare rquerinientos de servicic en ve-

rios procesos,
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‘Sin embsrgo, 1l nmturslezs corroesive o requerimientos de
pureze de los Pluidos mrnejados o Lrs c-ndiciones de oresién
y temnersture mensjsdos), pusden dictar el emnleo de cabeze-
les de fundicidédn o febricados de rleaciones,

L.as divisiones o rlrces de perticidn se colocen dentro de
los csbeznles oars controlar el ndmero de orsos el fluidn
por los tubos, €n 1 figure 7.12 se muestr~n ~lgunos arrealos
de olecas de prriinidn en embos ernzles ~2ra oroducir difea-
rentes ndmeros de prsos, Fn l= figures 2,13 sa muestran les
Tenures que es necesaric oracticcr en amtcs esnejos nere prgo
ducir sl ndmerc de o»spr anotedos,

Uns consideracidn especizl en 17 elrcci%n de un cebazsal,
es 1~ eccesibilidmd m 1os tubos. Si un proceso fuers incrus
tente, el intercamtir-or deberé limrmiarse renctidemente. Un
pleto dubierts godré r-moverse facilmenta, €1 p#so siguiene
te es 1» lLocelizecidn de conexiones sobre los lzdos, no an
los extramos, pers cabezslas movibles.

tos csbezales de extreomos abiertos son aguellos fabricee--
dos de seccionass cilfndrices, llamados cenates, Eston son
spropiados con platos cubierts Técilmente movibles, esf leas
tubns pueden limpiesrse sin desscomodar el cabezsl y el hez
de tubos,

£l espesor de lcs crneles se celcula de scuerdo ceon el cf
digo 95MT, nero el TZMA estshlece espesores mfnimos en rela-
cifn al didmetro, que son mandsatarios en ceso de que el cél-
culo por ASME diers un esoesor menor,

Canales hesta de 18" de difmetro, normelments se febrican
con tubo (de céduls esnecffica), y los de mayor difmetra dea
place rolada. E1 TEMA especifica la longttud minima de los
censles, de acgerdo con el €res de flujo de le seccién treng
verssl. '

En los dibujos de ir figure: 2,14 se {lustran slguncs de -
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1os modelos més comunes de cabezelse frontsles (FRONT HERD,
ﬂ’l')-

Tepas de fundicién como l»s FH=1, FH~? ' Fit-3 son general
mente las menns costosas y ofrscen un gren ndmerc de alterns
tives cuendo el roscado, el nernc nrisionero o conexiones ’
bridadss son sustituibles. Cusndo se requiere conexidn con
brida atornillada en el fisefic multipesos, une rlternativa
econdmica es unm t2o” como la FH-4, 1l cuel nuede ser tento
de fundicifn como meaquinada,

fH=6 y FH=? son mequinades a partir de nlacns curndeo se
requiere da un cabézsl profundo, puede obtenerse en uno fe-
bricardo coms el fisefic FH-8,

Los modelos FH=9, FH=10 y FH=11 proveen de muchas nosibi-
lidades do rrreqlc de tuberfma y gran sccesibflided pare man-
tenimisnto. ta8s conexfiones de brfdas radisles permiten fé-~
cil rempcién del cabezel con mfnima 2iterecidn de L2 tuberfe
y de 16 instatncidn totel. Las entradas en 1m p=rte superior
del cmbezal y salidss en el fondo, sirven pamre facilitar el
drennrdo en diseflos multinasos.

5i las #plircacicnes requieren frecyente revisidn y limpie
ze de tubos, se cueden construir cmnales como FH-12, FH-13,
FH=14 y FH=15, El disefio de caneles purde hecerse oare un
solo pPso o nere unidades multinasos., No es nacesaric dese-
conodar le¢ tuberfin pare2 tensr =ceesoc f los tubos, solemente
25 necesariv deseconlar el rlato cubierts, Cuandc no esté
integradna con 1= coraza, el cpAnal fntegro nuede ser removido
cuando sea nscesario.

FH=16 y FH=17 son dos modelos esnecirles de csbezeales frep
tales que nueden ser fabricrdos o=re condiciones escecirles,

Cada modelo de cabezal de fundicidn eatéd disponible sole-
mente con el tioon de conexidn mostrada, Sin embarao, puede
sar fsbricado supliendo lLas conaxiones con tornillos, brides,
forjrdos u otros tioos de conexiones.
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I

FH-T FH-8
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CONEXION BORIDADA CONEXION BRIDADA
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FHR-O
TAPA- PASO SOPLE - CONEXION
BROADA RADIAL

[y
EI_E——

FR- Ul
TAPA WULTIPASOS COMEXION
MIDADAS NADIALES

B

FH-13
CANAL CON FLATO CUBIERTO
MEMOVISLE PASO SINPLE
CONEXION BRIDADA RADIAL

|

FH-10
TAPA- MULTIPASOS CONERION
SMDADAS RADIALES

[

FH-I12
CAMAL CON PLATO CUBIERTO AEMOVIBLE PARO
SINPLE CANAL INTEGRADD A LA CORAZA
COMEXION  BRIDADA RADIAL

L

CAMAL CONPLATOREMOVIBLE
MUL TIPASOS CAMAL INTEGRADO

A LA CORAZA CONEXION BRIDADA
RADIAL




FH- 1D FH- 10
CANAL CON PLATO CUBIERTA COMO. PASO BIMPLE CONEXION
RENOVIBLE MILTIPASOS SRIDADA
CONEXION BADAS RADIALES

FH-IT

CADA ANGULO CONICO CONEXION
SRDADA
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Los dibujos de Lr figurs 7.15 flustren 2% modelos sstender
de cabezal nosterior, (ATAR HEAN RH), Son simileres & los -
modelos de cabhezales fronterles en cunnto o le varieded en ec
cesibilided » Los tubcs, Son més modelos de crbezales rnosts
riores oorque, » diferaencie el cabezel front=l, se usen tan
to pore esoejo flotmnte como pers aspejos fijos. ‘

fomo para cabeznl frontrl, el modelo mence costoso es el
de tepa de fundicidn, -1 8 RYT, Se ofrecen en unm vrrie -
drd de conexiones pare un solo paso, "Are multi prsos, esie

tino de cabezel 88 c@ menor costs que cusndo se utilize ple-
cm, como se muestre sn AH-4 y W5,

Los wmodetos del A=t m q-12 son ussdos con espejos fijos
o estrcionarios, 5@ requieren modelos més slebor-dos cusndo

se tiens cabezal flotente, tal como se muestre en los mode--
los FH=13 & RH.24,

cuando ol e*bheznl flotante tiene una teapa emonceds intere
na, como en el tino haz daslizante (qH=14) y en el tinc =ni-
1lo posterior divididn (3H=18), solo se nuede molicer & un
intercambirdor multinﬂsos.'a manos que una junte emnrcade se
instale en el cabezal flotants, tal como se puede ver en los
ntdelos Rh-13 y AU 217, £l casquillo del prense-esteone selle
el fluido del lado de 1» corrz® e le stmdsfers y 1? sbertu-
te ® trervés de 1m trom rosteror. Fl hrz de tulos de R¥=17 y
41 f purden ser remnvidos después de 18 teps de ln corezer y
1» tanm del enbezsl flot=nte se cuerde remover,

“n el PHLS y o4L16, el snillo de clerre hidr4ulico nrr--
vee el sello entre el fluido dsl lrdn de 17 ccrazs y el flui
dr del Ledn de Los tubns curndo el esneio se mueye NArs crne
treerse o exprndirse aor eferto rde las tubns. Les orific’os
precticados en.el ~nillo, fuorsn snlo infiltrsciones haci- s
rtmdsfern, " Aiferanci» del e-bezel flotent~ can 4rna intep
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na, este diagho es Péc'lmente ~dapteble nAr» onaracidn en un
solo pesn,

Los modelns de corbeznles frontales numer=dos de RH=19 @
Rh=24 emplerm un anilloc de cierre hidréulico osre sellnr el
fluido del lado de 1# curmza de 12 stmésfere, En construc--
cidnes de espejo sinnle como en RH20, RH?? y Ha23, ol -
otro hnrde del ssnejoc flotente forme prrte de ol cabezal,

fu-ndo se use un dobtle escejo, un crbezal separrdo estd ins-
teledo en ol otr~ esnejo con un ero lleve dividido como en

AY-21 y 9u.04,

stos mnielos s-n rdantebles nrre reerecidn en un snrlo os
80 o multinmsps, Ton un dohle espejo, no hry ocsibilidedes
de que el flujdo de el 12ado de los tubos y el fluidn de el
12do de 1» c-reza fugquen uno dentro del otro,

Los dltimas modelos som cehezdles posterinres en peso sim
nle., 9H-25 y Y26 tienen senarmduraes internos y fondos dre
nedores o=re seonrrar Liquido rel venor y permitir 1» ss=lida
del fluido del intercembiader, RY=27 y R4=29 saon dos mode=--
los especirles Ae crhazal posterior que pueden sar fabricmA--
dos nere condicicnes ssnecirles,
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2.%5.2 Seceidén de Norazs

Lrs corezes pare intercarbiedores de nmlor estén mmnufec-
turades on su mryorfm an tanmefios esténdar e wmaterinims y
esnesores, Las corazag hasts de 13" de difmetro, normslmen=
te sa febricen con tuho (de cédule esdscificeda), y los de
aoynr didmetro enn plece role"e, Se ~slculen de scusrdo con
el rddigo ASKT, noro el TFN estsblece esnesores minimos en
telecidn al didmatro nue son mradatsrios en crsp de que el
cfleulo poar ATRE disre un esnasof Wenor.

" 1 didmetso interior de 1# rorezs es imnortante negre el
dizeMo térmico, ya que le distencir gntre el 1fmite exterior
de los tubos y L= corezs debe ser ‘Lr miniwe vosible nage =
esvitar nue varte Jel fluidn nree anr ssth zon®, en 1m qQus no
hesy trensferencis de crlor. Une ver ronorido el tImite exte
rior de los tutos, fioure 2,16, y con esto el difmetro de -
1ascmapnares (nfnimn de un 1/4" mayor que el Lfmite exterinr
de los tubos), se pusde determinrer el difmetrn interior de
1» coreze.

E1 TEMA esnecifica 1l» df<tencis mfxima qun dshe haber -
entrs mamoaras y la coreze,

Le selecridn de un trmefio prrtirulrr de roraze dencnde =
nor synuestn fde los requarivientos de un* instalacidn dads,
Loro un» real= de trabejn, 1a exo-riencie {indirm qu= un -
gntercenhirdor de eralnr sarf mfe eenadmico rurndo nunda  die
sefirrse arnlesndo un difmetro de ~crezs nequefio y La lonai--
tut méiximm nermitide da LA misme nor fartares nrértiros se-
me {sntes raro trazedo de alants, instslscidn, servicia, ete,

Les sinuientes can dirsriseis varisntes en tinos e rnree
2 romdnmente arnlersdog, /-4 §raTTes e} finure 2,17,
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Trea verientes de corrze narm tubos removiblas en “U® -

estén re resantados en S5e1, G§7a2 y SSe3,

S0.3 esté digefindo narm construceisdn eon doble esnejo.

£l esneio fijo, h=z de tubos nc removibles, orovee un -
gran ndnero de slternativmas en rapracterfstices de construce
cifn de esnejns P1jos, juntra de sxnensidn y tinos de co--
nexiones,

Los rodelos rnrp G548, SS«6 y 55«8 myestran corezas nare
osnnjos Piios sin junta de axoansidn; cusndo estm es reques
ride, se puaden usar modelns comn 575, 5527 y SR.0,

Cuende Ln nosibilidad de fuons de un fluido en el otro ne
ousden nermitirse, un esnein doMln en 1r seccidn de L» corae
e, tol como 558 0 "G=9 nueds raplanrse. Pars le mayor{s
de les enlicsciones es setisfsctorio construir un esnejo =
simnle en corszes tipo §ﬁ-a_9 557,

Los modelos corp 56-6 y 55=7 tisnen carrete i{ntegrado s
le coraze, oor tento, n»rs uns comhinrcidn complets con cehs
28l frontel, seccidn de rormza y cabezsl nosterior Solo sen
necessriss 1~s trnes prra 109 corretes,

Los modelcs teles comnp S%«10 e §5«12 son nAre construce=
eién cun espejo flotenta, €1 SR-17 tarhién auarde usersa con
eehazel flotente tino hoz deslizante y ron esnajo flotrnte
senaprrdn Ae La ¢~r3 dentre Ae 1 rorAaza n ronstrueceidén con -
crbezal flotants tipn anilln de clerre hidréulicn, F1 SS8=11
eath diaafindn anre rranoder yne tans da cabezal ‘latante qua
esth #{§~ »\ e=~ejo con unr Aivisidn nn el mnilleeepnanue,
£n =12 uner emnsquatsdur= rdel craquilln exterinr sells el
fluido cel 1lmdn de 1» enperym hacir 1= atndsfersa, en disefos
trles qur el bor4e noaterior del ssnejn flotsnte es narts -
del rmatezal fletante y 1» ¢ar> estd fi{ade aon un anillo-se-
qure Aividido,
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Fn Anliceciones donde 1» seoeracién del lfquidn y vrnor =
del fluido del 1ndo de l» coreze es un problems, los mndelos
como $5-17 incornoran un trmbor ®2qitador y un seneredor -
1fquido-vapor,

Cusndo se gen=ra vecor, Las corszes como S5-14 @ 55-16 =~
proveoen un snorme volumen sbierto osra ebullicidén del 1fqui-
do, Feto narmite que sl venor viaje & veloridrd suficiente-
mente baf~ haeir la =olidn de modo que el 1fguido entrente
se msiente Antes de rbandonar la corsazsa,

Le conaxidén de srlifde dae 1= cormsze esté locelizeda encime
del centro de i+ longitud del hez de tubos, esto permite un
volumen méxinro de vapor & shandoner le coraza parA ung velo=~
cidrd de vapor Asde yr que el venor no dehg Atreveassr mfa de
1o mitead del dres del damo des satide,

Todos los sntericres mn-elos nueden emolenrse tentop nage
tubos en "U" p tubos rectos en construccidn de henco de tu=-
hns deslizable. La corazs G515 es un rehervidor tipo Kettle
contiens un® mampera de scbreflujo parm drener ¢l fondo v =
mentener ol liguido &n un nivel éotimo. El1 S55-16 nermite 12
instrineidn rfe dos hrces de tubos con un» coraze. L o0s mode~-
los SS5«14 y 55-16 solo son userdas nare servi-io de crlentaea
mionto v enfrisnfento,

2,6 Tubos pera Intercembiadores de Calor,

Los tutos usees e los {ntercanmtir<ores de celor, como
sunerfinrie de ¢rensmisifn de erlor, =rn los conoricns rnmo
"tutinc" cuyc Aifmetrn nominel es rl A{Ametrn exterior real
del tu*o dentrr e un® trleraacis muy estriecta y rusden ser
crn rcosturm y/c sin costure,

Los tuhos ~pn rosturs son rolnadoc dentro de un® fnrmm ci=
tfndrica nnr dosnmrste dal moterial v soldrn mutonfticamente
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bajo un contral nreciso de 1ms rondirinnes da fabricacidn,
Los tubos sin costurs pueden ser unirns en c-liante y estira
dosa,

£n cobre y aleacionss de cohre se disnone solsmente de -
oroductos sin costurm, misntres qus loas mstelas més comarcia
les s» ofrecen en smbos, ton y 8in costure, Loas tubos dunlex
o himstélicos se fabricen an une amplin varieded 4e& cotbinm-
ciones matdlicas y crim una de slles, ofrece une resnuests &
nroblemes esnsc{ficaos de proress. for efemnio, 2i el wate--
rial requerido an 1» cornzs, de acusrdo al fluido, no s cok
netibla con 8l metal requerido nor el fluldo gue clrculs en
los tubos, los tubos de slésciones bimstdlieas pueden setia-
focer smhes condicianes,

€1l tamsfio de tubo estd esmocificedo nor al didnstrn exte-
rior y sl sspasor de 1r negad.

Todos los tubos de lnterceashisdores de celor ceen dentro
del rengn entre 3/8" y 2% de difdmetro sxterior. Los més co-
runes son de /8", 3/A" y 1" de difmetro.

Las lonnitudas nominmles conaicderadas estdndsr cor el -
T¥MR, ners tutas rectos v en "U" son: 8, 10, 12, 16 y 720 f¢,
runtue se adnits al uyso de airms longitudes, de arsferencis
sn ndmern ner, o hien submfitinlos de lea eantidedes snterig
res, “# nueden soreomr en‘oncas: 2,3,4,5,6,8 ft y comn lona
altudes wéiximns 30 y 42 f¢,

“usn“p se nraves 1® neresidad do d=r limnieza wechnira =
tos tubns, el didmetr: n~rhatien mfnimo as de 374, nern aeré
nreforible user 17,

Curadn satrn se reqsiere lin~ierz2 niufrira, so nusden usar
difmetroa menares, sirm~cs oue nn veyan A nredurirse tangas-
mientos qur eyitan el n2vs de 10 solunidn quimicn,

2-21



Los tubos sm fijen ol sspejo por slguno de los afguisn--
tes procedimientos béaicos,

expensidn: ts el método nfs comin de fijmr los tubos, =~

%ormslmenta se hscen 2 ranures sobre sl nerfmetro del bagge-
no, sn el sspssor del espsjo. Al expandirse o roler sl tubo
con le harrenionts sapscisl pere este propésito, partes de lm
pared del tubo queds incrusteds en le resnure, y sl resto que
do oresionede contre el per{wetro del barreno. EL TERA esns
eifice los requerinmientos de renuras saf come 1ns longitudes
winimes de sxoensién,

Soldaduyrar Se use cuando los aeterisles de espejos y tubos
son compatibles y pueden considersrse dos casos;

s) Soldadurs de sello: Las tubos son axnandidos como
ys s indicé y nasteriormente, se splica ls solda
durna de ssila sobre la sroysccién da los tubos.

b) Soldadurs de scoorte: En este ceso no hay expansidn
orevie y 1» soldeadure se anlice con penstracidn so-
brs el aspejo.

El arrenln de tuhos wn el cambindor ss un fTactor detarmi-
nante an el lado de 1o coraze sers le trenafsrencia de entor,
1a coida de prasidn, el dendsito y limnieze de 1a incrustas-
eifin, sdenfs de que, con el ndmerp de tubos, se fiie el dif-
meten de 1® coraze,

Lan tebil»s de conteo da tuhos existentes, nronorcionan el
didmatra i{ntrrior de 1» rarazn nare yn cierto ndmars de tybns

fe acuerdn Al arrealn, n%so y el ndmero de nesos que ss con
sidrre. Fn al andndice sa enruentrs una reranitulrcién de
fdntas de “tubing® nare intoreembindoras rsf conmo teblrs nars
conten 48 tubpa, ’
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2.7 Bsfles O Fanparas

s masa velorided en 1n rorezs, sa obtisne con 1o redia
geométrice dg Las mesws velncidad transversal y longitudinel,
¥y por lo safsmo, quede determinede nor 3 factores:

1.« Arreglo de los tubos, el cusl influys en 18 -mass
velocided trsnsversel,

2.~ Distoancis antrs mamoeras, en cochinmeidn con el
arrarlo 4e tudbos, determine ol éree de fluife -
transverssl, asro como el “rraglec da tubow es 4§
ju ol inteiar ol dissfio, le distsacis entre nem--
neras es normalasnte Ia Jnics varisble pers opti-
migesr el fluio transyers»l, F1 TERA senecifice
1r distencin mfnfime y rdxime s Lns que cueden es-
nacierse Lre mamneras, y al esnesor de estes en
tale cogo,

3y= Nor+e de Les memnsrey: 1 dres de la “yentsna® o
cbtenids #1 enrter la memnere, menos sl fres treng
verssl exterinr de lcs tubos que ae locatizen en
ass ventena, sa conoce como Ages tate Libre, 1n -
curl es el Arem de flu jo lanaitudineal, £1 corte
de 1lee nemorpms @s 1?2 veriehle pere optimizer ol
flujo tononltadinel,

Ley mempares trensversales se usan aefre nrorover turhulen
cir an el 1rdo de 1= z~reze, con 1o nue se mejorm lm trana’y
ranci® fe ealar, y *ankifn nrrn incramentsr el flujo trenses-
yarsnrl sohre el exterinr ~e tos tubna, tepbidn mejoréndoae
La trensferoncle de enlnr,

Los tiros e mermnarras trensvyersrlies, aa ordean decreciente
de au frerysqari{» Ae anlirma~idn, sna lns siguien‘es-

Te= Famnera scomentsl,

ronsi~ts en un “iamn rl auya se Le We rardadg un sSeamdnto,
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Le alture del rorte, exnreserdo comp porcentrje del difmetro
del disco, uarfe entrs 10 y 50 £,

Le 1fnen dn rorte, en los cambiadores horizontsles, nuede
quedar horizontsl o verticel, de acusrdo con l» eolicacién
particuler, Ln posicidn de La lineae de corts debe ester de
acusrdo a1l flujn transverssl desesdo, nare el arreqlo de tu-
bos seleccionrdo. Les mampares segmentales se colocan slter
nadamante, con &l corte opuesto & 180°,

2,= Mamparas Noble Segmentsl,

faté formado por dos segmentos rde disco y por la narte =
central de otro disro ol cue se le hen cortado dos seamantos
menares que los orimeros, fon ests tino de mempsrss se nue-
de menefer mayor cantided de flujo que con los seomentrles
sencillos, ys que sl flufo trensversal se divide en dos co=-
rrisntes,

Las "uentenes” deben quedar balsnceadns parm que el fluje
longitudinal see constente,

3.= Mamnrras Nisco y/Coronn.

Formado nor un disco con una "ventana®™ circular centrel -
(corona) y ntro disrn comnleto, mAyor que 18 “ventena" del
nrimero., Las "ventanmra™ deban queder brlencesdss nara que
el flujo longitudinel ses constante,

Unn desvantris de sste tino de mamnaras ss que.los_ discos
no nueden sonortarse puestn que no llegzan # la neriferis; -
fnicamente se sonarten Las cornnes,

4,- Famnares de Crific{o.

Formadn nar un di<en enmnleto, en pl ques l~s orifirics ng
A oAso fa 105 tukns ann sohredimensinonadas eare gue cnnsti-
tuven todos, an crnfunto, 1A ventsnm de L mempars,
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Cste tino e mamorrs es noco usadn, y no se tienen datos
ndecurdos pare nredecir 1= trensferencin de crlor en este -
ceso, En 1» figure 2,18 se muestren estos tinos de m”mpersas
y ol natrdn de flujo nue oroducen,

5.~ Namparss Longitudineles,

Las mamneras longiturinales mctdan en lr corsze como pla-
ca de particidn, oars sumentsr el nimero de ~msos, Fl efec~
to de sstms mamneras es reducir las Arees’'ds flujo trensver-
sel y lonnitudinel, £l usc #a sstrs mamnares complice la ce
construccién del cerbledor y nuede producir nroblemas de ops
racidn y mentenimiento, oor -lo que sclmmente se splicen cuan
do resulten indispenssblas, No se debe utilizer cuendp se
tangen problemms de incrustecidn, ym que fevorecan el depdsi
to de sflidos,

En sl msnecto e disefin térmico, un rembisdor con mampnes
ras longitudinsles, puede sustituirse por do= cembiadores en
paralelo o en serie, '

Los siquientes dibujos flustren verios arraglos comdnmens
te usedos onrms mamperss transvers=les y lengitudinrles, fi-
qura 2,19,

LLas mamprras asgmentwdas comn en SA-1 y SB-2 se us»n qens
talmente nare imnertir veloridades treansverssles al cruce de
tubea. Son ealirrbles nara disefios f® intercrmbirdores con
flujo en un snlo nerso o.multi~asos

Arreqlos de fluin simnle dividido como SR-3 se ussn en
{ntercembiadores parm mentenzr una distriburién rezonable de
flujos v velocidmres, Tsig tinp de flujo snln se usa rusndo
se desem redunir Lr crida de npesidn, en SRed4 1~ rorazm estéh
dividide nor ~“entrn en rnmrnrtimientos que r=n doble flujo
dividido,
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Lss mamperms longitudinales son usedas pare dividir le cp
razn por dentro en dos secciones pere dns pasos en la corsze,
coma s SP=7 o en afs sscciones como SR=8,

Estas pusdén ser combinadms con memparss circulsres verti
csles pers provesr varios tipos d¥ flujo dividido como en -
SE-5 y SH-6.

Otros tinos de memperas horizontsles scon las memparms o=
ciedores colocades encims de los tubos e un generador de vs
por, tal coms SB=9, pars disminuir le velocided de geners -
eién de vepor,., Se puede agreasr un separedor de veapor que =
nueade 1qstalar.. abajo de 1a tuberia de salida en cerda uni-
ded,

2.8 Accesorios Genernles prra Bl Leds de la Coresze,

Se pusden considerar como eccesorios todos sgquellos -
implementos que cosplementan el disefo mecénico de un cembis
dor ds cslor., Cads sccesorio cumple une detersinsds funcién
y sdemés todos en comjunto, fevorecen la eficiente operseidn
del equipo. Los principeles sccescrios son:

Dlecns do Sooorte.

€n enliceciones de los cambisdores tales ecomo 1s condansa
€ién de un vepor ssturado o le evacoraeidn de un lfquido se-
tursdo, lrs mamparss no se requieren oor el diseiio térmico
y? que 1m turbuleacie en estns resos, no influye en 1a trans
misidn de ealor, nerr ror Aisefic mecénicn s{ sr recuiere so-
oortay los tukns, fn eats caso l»s mamomrms se ~onvicrten
en placas -e snnorie y el esnccinmientn es esnacificadp nor
et TEMR,

Tuandc ge uarn tuhos en "I, siemnre se tendrd una nlaes
de ~onorta an el extramn 4de L= teannencia antte 1r longitud =
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S8-4

DISENC STANDAR PARA FLUJO DE DOME
OIVISION

DISENO STANGAR PARA FLUJO DE DIVISION
TMPLE CONBAFLE HORWONTAL

sq-o'

DISENQ STANDAR PARA FLUJO DE DOBLE
DIVISION CON BAFLE HORIZONTAL
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sSB8-7

CISEND ITANDAN DE SAPLE SEOMENTADOC
CON DOS PASOS EN CCRAZA

sSB-8

MSENO STANCAR DE BAFLES IESMENTADO
FARA CORAZA CON TRES PASOS

SB-9

OISENO STANDAR DE BAFLE MOCIADOR Y
SEPARADOR VAPOR<T _1UID0. EMPLEADOD
PARA OENERACION DE VAPOM
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recta 4de los tubos y le “"yv,

Tirantes y Fsnrnisdoras.

Les mAmnaras transyverszles y pleess de soporte se mentiew
nen en su nosiridn por medio de los tirmntes y esnaciadoras,
Los tirsntes se febrican ron barre sdélida redonds. tHno de
sus extremos ve roscado en 1> care interior del escejo esta=
cinnerio y &1 otro, terminme despufs de 1la Jltima mampara o
plec» sororte, donde se colocan das tusrces como cierre. Los
tirantes strayiessan todas las memnsres o nlmchs sonorte, ’

Los espacirdorss as fabricen con tubc, ye see de tubo de
cédule o tubing, estcs no mtreviesmn les semnsrass, sinoc que
va un esnacfiador entre cads dos mrmnares, o entre mémnars y
esnejo estacionsrio, » lo Largo del tirente corresnondiente,
Fl orificio por el cue nrse el tirante en 1a mamnars no dehe
vermitir sl neso del ssneciedoer.

£1 TEMY esnncifica el nimero minimo y didmetro de los tf
rantes, de acuerdn con el didmetro del envolvente. Fn 1la
fiqurn 2,20 se muestrn rde meners asquemftics un hez de tubos
con namorras, tirantes, esnecisdores y sspejos.

Pleca “e TChogue,

Pers evitear ln erosidn y el ooloe hidrAulico contra 1los
tubos rlel camhindor rnurido =e tienen velnci-ades altas cde en
trade, o fluideos ebrasivos o cerrosivos, o slta temneraturs,
se dete nroteger el heaz rfe tubos cnn unn nlsca de chogue, El
TFPA es~acifice oAre nue valores de fusrza del flujdo, v nee
ra que tipos de fluirfas, se renuiere nlace de cheqgue.

L» nl»ca de nhogque nnrmelrante va snnorterd» sobre Aps de
los tirmantes el haz Ae tutos, como se flustra nn 17  fiqure
2.21, sungue en arrsinnes, nor felta de esparin 0 nPra evitar
asn2cios libres en =l interinr 4el enunlunnte, s2 colora en
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1s boguitle de sntreda, que en este caso, necasite ser de un
difmetre mrynr Pl requerido por el flujo.

€n el interior de la coraza, se ousden tener esnacios li-
bres como resultedo de los tubos eliminadcs pers poder inste
1ar plecas de particidn, el claro sxistents entre ol 1limite
exterior de los tubos y el didsetro interior de le corsze =
por necesideadas de construccidn, ssnacislmante sn los cembis
dores de esnejos flotantes, por los tubos eliminados o sl =
diémetrn de 18 corazes mumentedo, pare instaler pleces de -
choque,

€1 sfecto de esto® esorcios libras son fugas internas con
sistentes en l» disminucidn ds la mass velocided, (tentc lon
gitudinsl como trensverssl oor el sumentoc del Sres de flujo)
y tembidn 1la disminucidn del contacto del fluido con el {drea
de trensferancie de calor (sunerficie sxterior de los tubos),
ys que oarte del flujo “by=-pases® el haz de tubos al encone-
trar menor resistencie en los esnacios libres,

Cste fendmeno que reduce le sficliencie en la trensferan=-
cia do calor, sfects mayormente an el enfriamiento de flui-~-
dos viscosos yr que se oroduce con facilidad 81 flujo lemi
narg.

Tara svitar 1ss fuoas internes, se usan lcs siauientes -
disoositivos, que nrincinalments evitan las funas sn el flue

jo trensversel,

Tuhos Falsos,

Febricedos con barra sélide redonds, del miswo diAmetrn -
que los tubos, substitwyen & oerte de los eliminados ror las
nlacas Ae pnrrticr{édn an loz ountns de funes., "o tocan los ese
nejos y van sonorterdes por las mamparas, 2 todo lo largg e
la corerze entre l»s c»ras internns e los esoejos.



Tiras de Sello.

Fabricrdas con solers n tirss de plact, se colocen longl-
tudinelments » tode 1o lerao del haz de tutos, atrevesando
las mrEnares oor renuras del tomafic de estas tires, Su nosi
clén us peralele el corte de laa mamnarss.

£n la fiqura 2,27 se myestr? yn corte de \» coreze de un
cambisdor de erlor. ©n 1a mited ezquierds de 1n figure ss
indicen las tiras de sello y los tubos felsas, puede obser-
VArse crmo 38 evits ol "byepass? del hez de tubos peArs el
flujo trsnsversal, £n 1» sitad dereche de 1# figqurs pusds e
ohservarse sl "by-n"ss® del haz de tubos con parts del flujo
2l no existir ningdn impecdimento pere su n#so por los esoa
cins libhres,

2.9 Metericies de Construccién.

Los meterisles d= construccidn usardos en los intercesbie-
dores dependen re los fluidos manejados, rondiriones re pro-
ceso, teles como rresién, temperaturm, etc., y de un balance
{nirinl de costos sontrs ¢tiempo de vides y requerimientos de
mantenimiento.

fuchos componentes = 1= unided complets nuoden fesbricerse
en diversos meterirles, tsles como meero 81 carhdén, acers o
fnoxideble, cockre, sles-isnes de cobre, niqusl, slercisnes
de niquel, ~ludinin u n4r»s mleaciones esnecinles,

En al TTMA se esrecificen Lrs calidades minimns de mate~e
tisl ru=ndoc se usr reer= 21 carhén, mcers de hejn elarcidn,
arern de alts alaeacidn, nicual y sus rlescirnes, »luminio y
sus rlaenciones y robre y sus rleacjiones, Las celidades indi
cadns gn el TTMA, se refirren a 1as adontadss por el ASME y
el ASTM, y eubren mate-ieles onra tubing, tubo, olz2re, fundi
ciones, foriss, tornillos, esnfrraaos y tunrces,
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La table Mo, 8 del andéndice fndic» los materirles que se
nuedan enrlanr nArs mAnejar diferentes substancins de acuer-
do & sy rorrosividad, como unm qufms genersl, sunque pars ch-
sos crftiros sm requiere meyor informacidn,

lunque el comrorteniento de un material frente a un dater
minado fluido estd influenciado por muchos factores (rasise-
tencia del materiesl, temrerstura, contaminantes, concentra--
eién, velocidad del fluido, etc.} esta tablm nuede ser uns
buena qufe pare 1a seleccidn del mesterial de construccidn
del intercembirdor.

furndo ase requieren mmterinsles espacieles, es comin usar
en las cembiadores ecero sl carbén como base y recubrirlos -
con el mnterisl esnaecisl en les nertes en contacto con el -
fluido. Fl recubrimisnto nuede hacerse nor dendafto de sol-
dadure (clerd) 0 por uns nl2ce muy delgede del material esoe-
risl (Lining). F1l recubrimiento ss use con meyor frecuencim
pars esnejos y brides que narm otras nartes.

2.10 Designrcidn da Intercambiadores de felor.

El IEMA identifice 2 los difsrentes tinos de cmmbiadores
de scuerdo con 1l*s carercterfstices cde 1» coreze y los cabeza
las, en 1n figuras 2.23 se {lustras dicha designacidn, oor me-
dio de letras, de 12s difgrentes corazas y cabezeles.

Aunque 8n aste trabein ge ha ysedo snolo lers abreviaturas
de roraza (35) y rakezsles (FH, R4}, la aplinnAcidn de 1a “e=
desinnmcidn nor TEMA no rresente mAyor nrobleme,

Ne »cyerdo con 1a desionacidn el TTMA;

- Unr dr las letras; A, 2, A D desinar el cabeznl
frontal Ael cemFiador (Fu),

- Uns de 1og letres; ~, F, 6, H, 2 4 K desicna & 1»
cormze del cam~isdor (55).
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« Una de 1es latrea: L, W, N, #, 5, T, U & \ designe
sl cahezel oosterior del cashiedor (M),

Asf, sl tino ds cambindor queds desionedc por tres letras
que identifican, (ds scusrda ron TEMAR), en oste orden siamee
pre; cabezel frontsl, coraze y cahezel oposterior.

£n los sjemplos de intercemhindores de 1e flgure 2,24 se
encyantre an farma ssnuendtics lps cowponentss de los miamos,
1» desianscidn dede nor TEMA y 1@ designacifin de mcuerdo e
sates trabajo,

Por sjemnla, de los cembirdores mostrados en 1le fiqure -
2.24 mne puede decir del tino AES:

1. Ls latra A desicnm »1 rabezal frontsl,
F'ste csbezal tiene tap» olenm removible y a1 cebezal com
Plato tasbidén es romovible.

2,= La letre £ design? & ln caoraze, Es yn» rareza de un
naso.

3,= Ls latres S desiona »l cebezsal rosterior. FEste cebezsl -
es flotante con »nillo dividido, L® tana ‘el cebezrl as
removihla,

Be scuerde 21 nresente trabajo, la misme descriceldn que=
dnrfs hech» por:

FHIE.5511-RK1 8
Siendo un caphisdor ron les siocuientes cmrecter{stices,
an+l ¢on taps removible, multinmsps <tuhas rectos, haz
desiizante~ trna removible, rrhezal flotente tino anillo pos
terior rividida,
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NOMENCLATURA PARA LAS FISURAS 2 . 26

CANAL ESTACIONARIO CON TAPA PLANA

CANAL EST CON TAPA OA

BMDA(S) DEL CANAL ESTACIONARIO

TAPA PLANA DEL CANAL .

S0QUILLAS OEL CANAL

EIPEJO ESTACIONARIO

TUBOS

ENVOLVENTE

TAPA DEL ENVOLVENTE

""aRiDA DEL ENVOLVENTE -EXTREINO ESTACKNARIO

i@@@@@@é@@

SRIDA OEL ENVOLVENTE-E X TREMO rosrtmn________@

S0QUILLAS DEL ENVOLVENTR

SRIDA DOE LA TAPA DEL ENVOLVENTE

JUNTA DE EXPANSION

ESPEVO FLOTANTE

TAPA DEL CABEZAL FLOTANTE

8RIDA DEL CABEZAL FLOTANTE

ANILLO DIVIDIDO OEL CABEZAL FLOTANTE

ANILLO DIVIDIDO EXTERIORM

ARIDA DEJLIZANTE EXTERIOR

TAFA DEL CABEZAL FLOTANTE EXTERIOR

FALCON OEL ESPEJO FLOTANTE

SRIDA OEL ESTOPERO —_

EMPAQUE EN EL ESTOPERO
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PRENSA EMPAGUE

ANILLO LINTERNA

TIRANTES ¥ ESPACIADORES

MAMPARAS O PLACAS DY SOPORTE

PLACA DE CHOQUE

NAMPARA LONSITUDIMAL

PLACA DE PARTICION

VENTED

DRENE

CONEXIONES PARA NSTRUMENTOS

SILLETAS

OREJA DE | ZAMIENTO

SOPORTES VERTICALES

DERREMADORES

CONEXIONES PARA NIVEL
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CATITULO TIT

PROCEDINTENTC DE DISEfO.
3,1 Introduecidn,

Cosiblemente una de las splicsciones més caomunes de 18 -
transferencia de calor se sncuentre en el disefio y seleccidn
de intercasmbisdores de calnr,

Adn cusndo los nroblemes que intervienen en el disefio com
pleto de un intercembiador de caler son miltionles y de cerfe
ter wmuy diverso, 1® metadologfs peare predecir &l comporta--e
miento tdrmico es relativesente sencille.

Algunos de los aspectos mfs importantes que se deben con-
siderar en el disefio y seleccidn de uh intercapbiscdor de ca-
lor son: problemas de corrosidn: depdsitc de sélidos en les
1fness de flujo; ceaides de presidn; pesc y tsmafo del inter~
cestisdar; esfuerzos wecdnicos y diletmciones térmices en -
1as tuberf{as y desde luegc el cohto; el cusl juege un papel
muy importsnts en 12 seleccidn finsl del intercembicdor do
calecr,

3.2 Etanss en ¢l disefio de equipos de tubos y coraze.

1)} Belance de Energfa.

El balance de energfa es neceserio para ronocer 1a canti-
dard de calor qur dete ser transferide ~or el intercambiador.
Deben tomarse en cuenta los posibles cembics de fase oueden
sufrir los fluidos gue se menejan, oor ejemplo, une veporize
eié y/o condensacidn en el guino,

realentamientr & enfriemientn sin cemhio de fase

Q= w TP (t-t,) (3-1)



donde
QU= centidsd de calor transferido

va fluja mésico
TDx color especfPico svaluado a la temneraturs promedio
sritmétice
ty= temperaturs de entrade
tza temperaturs de selids.
Flufdos con cambioc de Tase

2sul (3-2)

donde
)- calor latents de veporizscidn

Cuandc se prasentea un camtio de estado de sbgunc de los =
fluidos combinado con calentemisnto o anfrjismiento, el calor
total e transferir serd 1la combinecién de les scuaciones =
anteriores.

0= wlh (t,-t,)Av (3-3)

2) Colocecidn de los fluidos,

Los criterios gue se emolean con mayor frecuencia para la
coloencidn de los fluidos en intercambiesdores de tubos y co=
raza son los siguientes:

a) Corrosidn. £l fluido mda corrosivo en los tubos, ya que
sl se tequieren materimles esrecisles, el snvolvaente puee
de quedar dn acero 21 cerbédn.

b) Incrustacidn. El fluido mfs incrustante en los tubos, ya
que se pusde controlar m# s fécilmente 1o velocidad de di-
ssfo y &l sumentar esta, =c reduce 12 incrustacidn. Cusn
do. se usan tubos rectos, la limnieza oor sl interior es
més sencille, inclusive sin rémover el hez He tubos.

c) Fresidn. fuando se tiene un fluido con elta nresién se =
localiza en los tubtos ys gus se reyuiere mennr centidsad
de nartes prra alt» presidn y los crnales siemnre son nés
nequefios que 1a envolvente.

3=2



q)

e}

)

9)

h)

»

ol

Temperaturs, Cuando se tiene un fluido con rlte tennere-
tura se locerlize en los tubos, ya nue se pueden requerir
materiales esnaci-trs y 1lr temnmeraturs redure los esfuore
zos permisibles de los mismos, oudiendo resultar equiva-s
lente a 12 presidn altas,

Gasto. €1 fluido con nenor nrato normalmente va en la =
envolvente, ya que ss consigue ls turbulencie a menor ve-
locidad y se evita un ndmern de oasos elevedo en el ledo

de los tubos.

Viscosided. ror 12 misma razdén que con el gesto, el flul
do més viscoso se coloca an 1a envolvents, nero si el fly
Jo resultera lrminar, se carbin a los tubos ys que la& pre
diceifin del coeficiente de transmisién de celor y le cef-
da de presidn seré m“s exacta,

Cafda de Presidn, Tars una risma ceide de presidn, se o
obtiene un cosficients mayor en sl lado de les tubos, Si
le cafda de presidn ~ermisible es crftica o muy beja sl
fluido se lorrlize en "os tubos, ye que se esleulerd con
meyor exactitud y se obtendré un coafiriente de trensfee=
rencia de crlor mfa »lta,

Fluido més oeligroao, tdxico o crstosn., €n el loado de -
los tutos, y® que normalmente se tendrfn menos funes, o =«
se puede usar esnejo doble.

Niferencia de temnereturas.

La diferenci~ de temceraturas snt-e el flyido eceliente vy
fluido frfo que cirzulan nor el cambiador, csnstituye el

gradientz o fuerzm qu: rernite se realice el cambin de calor
antre ambos fluidns,

Nerm dos fluidos qu=z fluyen uno u otro en oaralelo o &8 =

eontracorriente, 1a diferen:ies efectiva de tempersturas es

12

madia logar{tmira o 1» ciferencia de temnecraturas (LFTN),

1]
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(3-4)

donde
5'1' diferencis de temosrsturss de los fluidos en uno de
los extremos del tntercemtiedor (extremo frfo),
Atzu diferencin de tewnerstures ds los fluidns en el otro
extremo del intercemtisdor {extremo calients).

¢ si le temoorature de entrade de 1l» corriente celiente -

[ 1} T1 y sele 8 T, y el eque ds enfrisniento entre a ty v 98-
le s t2

o (Ty=tq) = (T,-t,)

Ty =
],n‘——'l
T2 - t2

(X3 0]

(3-5)

fera {intercesbiedores en los que no hay solamente flujo a
contracorriente, es decir, cusndo existe més de un nsso por

el lado q‘ los tubos y/o le coraze se tiens ls siguients re-
laciéng

a M
I [-2
r:,g'-’:n (s

o {7P)L-R + (R¥4 lglr -8
(YP)-1-R - (R+1)

Fs factor nor el nu= se dete multinlicar el LMTD pera
obtener te diférencis de temoeraturss efective

Pe (t,-t,) /0T, -t,)

(v =T/ ty=ty)

donde

]
"

t,: temnerature de entreda del fluido frfo.
t2= temnernrture de salids del fluido frfo.

T,s Temnerature de entrada Adel fluido celiente
T2= Temparatyra de salida del fluid- crliente,



Pars dae pssce en le envolvente y 4 & afs pesos en los ty
bos, ol factor tor el qun se multinlics el LMTHh ae express
an 12 siguiente ecuacidn:

Y
[{ ) AT
Fo Rl 1= PR
T TR
AR (R
£l valor de F es repressntstivo de le sficlencis del egui

po por 1o que no 3¢ recomiends que ssa mgnor de G.75 o me~
Jor sdn de 0.80.

(3-7)

#) Suposicidn del coeficiente totsl U»,

L.us carscterf{sticas flsicas y materiries de construccidn
de 158 combisdores, y les nroniedadss f{sicas ds los flufdos
ssnsjudos, pressnten en conjunto uns resistencis psra gque se
reslice 1ls transferencia de celor, El cosficients de trans-
ferencis ds cslor es iguel sl inverssc de ssta resistencie, y
por lo wismo es un» indicecién de la ranidez con que se rea=
liza el proceso de trensferencie de calnr,

Con &bj-tu de der sl sguioo un srreglo iniciel, es necess
rio suponer une reoidez de transferencie que luego es necesg
rioc comorotar con las prosiedsdes del fluida, Ests su-psfie~
cidn pueda hacerce conforms a 1n tabla no, 4 del sndndice.

S) Fvsluscidn de 1a temoermture cslérice nars ayslusr las
pronisdades de lo= Pluidans,

Cara 1 mayorf{s de las condicionss de {ntercsmbic el oro~
medic eritmftica de Le~s temnarsturss nera sl ladn de 1n cora
ze y los tuhos resnectivements representa unn condicidn sa~
tisfactoris pars evalusr les prepisdeades ds los fluidos, y
no0r tante pars dsterminsy el ~p-"icidnte tptal e,
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Cuendo 123 propiededes del fluido cbssrven uns ‘alte veris
cién de 17 entrade s 1# sslide de LB unidsd, entonces el pro
medio aritmético de temnerstures, no ss muy setisfactcrio
pere evmalysy cdichas pronfsdades, Pere estes cesos, uns teme
peratura méds represeontetivs pars cade corriente, es 12 llema
de temnexrsturs celérica, Les exnresiones pare el célculo de
la tempersture cslérics en {luido celiente y frfo 1les propor
ciona Kern y song

ty® gt Feltygmty) (3-8)

tom gy +F (t et ) (3-9)

donde
t, = velar caldrico ofre fluido csliente °r
t,1® temreraturs de entreda fluido caliente )
t,o= temperatura des salids fluico callents {°F)
t_» valor celérico pers fluido frio °n
t.q= temuersture de eatreda fluido frio °r)
th' tempereturs de selida fluido frie (°F)
rc' factor de temnersture calérica; pare un célculo r1d

pido de este factor pzra freacciones del netréflec =
acudir » lea figure no. 7 del mnéndice.

Temperature en 1ln pared exterior del tuho basade en el «
fluide celiente astando fucre de los tubos

h
AL (- N (th-tc) {3-10a)
hlo t Ry
tout Mo (4-t) {3-108)
w ct h ™ th ]
10t Mo

donde
hio' corfiriente de nelfcule internoc referido nl exterior
del tubo {2Tu/hr £42 °F),
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hou‘eodflclonto de p;lteuln externo referido sl exterior
del tubs (BTu/hr ¢¢2 °F),
t,= temperstura de 12 nered dsl tubo (%)

Temperesture de 12 pared exterior dsl tubo pere fluido ce=-
liente en sl interior de tubos. '

h

t=t 1o - 3-11

w" et T (t,-¢.) ( a)

te e Mo (fet) (3-11b)
{ot o

6) Proposicién del errenlo,

Se hace necessrio prononsr un erreglo iniciel del cesbim-
dor de celor el cusl posteriormente daberd ser comprobedo y-
,Modificedo con el eélculo de loe coeficientes raspectivos,
ceides de oresifn y dreas necessries de trensferencie de ca-
lor, tomendoc en cuenta que este srreglo inicisl deberé conee
templer las considaraciones siguientes nara ie seleccidn de
tubos; arreglo de éstos, memaparss si son necesaries, didme-~
tros de los tubos, longitudes, etc.; nrocursndo esteblecsr
medidas comercisles en 1ln seleccidn de estas nartes.

TUBRDS

En denera)l se nuede decir que mientres més nequelios son
los tubos serd més alts 1a relncién de 6res de trensferencie
scbre fres de fluio. E€sto siqnificas qu: se favorece la sy==
perficis de contscto y se minimizs sl tsmefio, aumentsndo Lla
friceidn,

Los tubos usedos en los crmbisdores de celor qus componen
le sunerficie de treansnisidn de calor, son los conocidos -
camo "tubing" cuye Zidmetro nominnal es el diAmetro extsricr



resl del tubo dantro de une tolersncia suy sstricta. Estos
tubos pars interceambiador se encuentren disnonibles en va--
rions meteles, entre los qu=z se incluyen scero condn, cobre,
admirelty, metsl Muntz, l#tdn, cobre~nfquel 70-30, sluminio=-
bronce, aluminio y scercs inoxidebles, Se ousden cbtener en
diferantes sspesores de pared, definidos por el celibredor -
de Birminghem pare alsmbre, que en le nrictice se reficre co
mo el celibre BYUG del tubo., E1 TEMA indica loa cslibres wmi-
nimos y Los recomenfiados para cade didestro de tubo, En ce-
305 sspecierles se desberd comnrober el espasor mediante el
disefio mecénice. El calibre esnecificedo pusde ser noninsl
o afinimog

8) Con celibre nominsl, se tendré un corcentsje
de los tubos con esnesor menor al nominel, de
scusrdo con 18 tolerancie qus ssnecifica el
eddigo ASTR,

b) ton ealibre mfniro, no se permite ningdn tu-
be con esnesor menor el nominsl,

€) E1 TEMA indice® péres qué materisles se debe -
ssnecificer celibre sfnimo.

Los celibres minimos son sdecuados nars presidén de 200 -
psig o menos,

Con acero el rerbdn se usa mayor esnesor des pared nue con
aleaciones o materisles no ferrosos, osr? tencr un schreesocs
sof nor corrosidn,

Cuando se nrevee 1# necesidad de der limoieze mecéniecs a
los tubos, el dikmetro arfctico mfnimo es de 3/4", pero serd
oreferihle usar 1", fuandoc s~lamente se requiere limniecze
quimicr, se nuaden yser diSmetros renores, sinmpre qu2 no va
yen & nroducirse tasonamiextos que eviten el neso de 1a soly
cidn qufimica,

Lcs tamafios ususles de tubos para intercamhindores de ca
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lor son 3/4" y 1° de difmetro exterior. Los tubos de 5/8% y
1/2* eo esploen on intercesbisderes con refrigsrecién y otros
sistemas, Sin ssdergo unocs y otros presenten oroblemes de »
limpieze externa s interne, Tubos de 1 1/4" y 11/ y =
slgunss vecas nfis grandes se emnlesn en tehervidores, svepo-
redores y pere diselos especisles.

t.as longitudes nosineles considerades ssténdar por el TEMA
psrs tubos rectos y en U sons 8, 10, 12, 16 y 20 ft, sunque
se ndmite o1 uso de otres lonoitudes, de preferencis en ndss
to per., L& longitud ss seleccions de scusrdo ol 6res do -
transferencia, tratsndo de conserver 1a relacidn de longltud
s diduetro sproxinedsmente dentrc de los siguientes Liwmites;

4,841/ 410

Esto pronorcions un diseflo squilibredo y le construceibn rs
sulte afs econdmica,

Aquf es pusde ssleccioner si es necessrio ls distencie en
tre samperss, y® qus pers obtener cosfircientes de transferen
¢i® de celor méis sltos es necesario mentener ol fluido cor
e}l 1nrdo de 18 corsze en sstado de tugbulencia, esto ee logra
introduciendo en 1e coraze merperes., Las msmnares trensvers
stles sctien on le corszs coro nleces de nerticién sece tu--
nenter ol ndmero de pesos del fluido que viejs oor el ledo
de 1= corezs. €n generel se rscomiende qu= ese distsncin -
entre mempares no ses meynr qu- el didmetro intsrior de 1@
corez®, o menaor que uns distencis {gusl s 1/5 del didmetro =
i{nterior de le coraza, Distsnciss meyores gue el 1D (didme-
tro interior de 1r coraza) transforme ol flujo externo en flu
jo parelelo & los tubos sn luager de perpendiculer y disten-~
cias menores oresenten problemas de fabricecidn y sltas -
ceidas de nresidn.

€n el arrerl~ de los tubn~ ee debe tomer en cuente 8l tie
po de fluldn qu= se va @ manejsr, los tub~s se colocen en -



srreolos yr ses trisngulegss o cusdredos, Como 88 muestrs en
12 figurs 3-1 ssf como en le figure 3-2. Pere fluidos lime-
pios y noco corrosivos se nuede emnleer srreglo triengulsr y
corrrdo, prre fluidos sucios y corrosivos se utilizen erre=--
glrs sbisrtos y cuedrados, €1 erreglo de los tubos an el
cambiador es un fector deterainents pere; la transferencis «
ds celor, 1r cside de presidn, sl deodsfito y 1s limpiezs de
1a incrustecidn, Los szxreolos esténder de lo® tubos en orden
decrecients de eficiencie en le transmisidn de caslor, ceide
de oresifn y nrohlemes 4@ incrustecién, son ios siguientes:

s} Trienguler, Los tutos queden erreglsdos forsendo
triéngulos equilftercs entre centros, S1 flujo
transverssl en sl envolvente, as peroendiculer »
1n bese de 1ne tridnqulos, %e use sismare que no
existen oroblemas de {ncrustecién o curndo resul-
ts ndaruyrda le Limoliezs quimice, (flujo erutsdo).

) Cuedro rotado. Los tubos gueden srresledos for=«
sando cundredcs entre ceontros. %1 flujo tfansvere
sel en €1l envoluente, &8 Hrralelo e une de les -
diegoneles de lo° curdredos y peroendiculer & La

otem, Se us* curndp existe incrustscién modersds
y se requiers lirpieze mecénica, (flujo crugedo).

e} Trirnguler rotads. Los tubns queden erregledos =
formende trifngulos equiléterss entre centroa, F1
flujo transversel en ¢l enyo'vente, es aseralelo
a \e base “s laos trifngquios, ©£ste erreglec @s noce
usedo, (flujo en lfner),

4} Cuedrrde, Los tutoes queden sarrenlsdas fnrmendo «
curdrados eatre centros. S1 flujo transvarsal en
el envnlvente, &3 nsrnl:lc 2 dns lades del cusdrn
do y oereendiculer s los otros dos, Ze usa cuan-
4o existen nrobler>s de incrustecifn y ses necess

lei0



ria la umpieza"{%nlnq", {flujo en Lfnee), I
ARREGLD EN CUADRO TRIANGULAR CuA MR!OLg‘I% ARRE!

80 &b SR

Figura 31 fFiaurs 32

"1 selercinnnar el rrreglo rda los tubos ae Aetarminm el na
80 o nitch que es 1~ distencim de centro & ceniro de tubos
ndyacentes, rsf{ como el tiro de flujo del fluide que circu-
1» por fuers de laos tutos,

Cars los didmetros mAs ususles 4e tubos el prso normel es
el sjouiente:
8) 13/16" y 7/8"“nars tubos de 5/8",
h) 15/16" y 1" pars tutos de 3/4",
¢) 1 1/8" nere tubos de 1%,

fuendo Las condicicnes de réaimen de f1.jo no se pueden
llennr nor el squinpo trabajando con los fluidns a eontrsco-
rriente con un solo naso, es necesaric mejorer este réaimen
a través de le edopcidn de varios nesns en el lado de los ty
bes, rste sumento del nimarr de neans hace sumantar 17 velr-
cidad del fluido @& vsleor~s mAs mnronindns,

Tusndao se tisene méa de un nesn en los tuhos, ol ndmero de
estom seré normalme-te nar, Tn este cAaso, el fluido entra y
snle nor al misre cen-l,

" | PASO EN CORAZA 1-2- L TuBOS EN"U"}
4 PASOS EN TUBOS

Finure 3«3 "rrenlns mul-inmsos,




Normelmente se tienen cembiadores ds cmnlor con ndmaro de
pasns en nl reanao de A, naro en casos esnecirles se nueden =
tener “rstea con 14 y 20 pasns, ©n estns casos extremos uns
solunifn mlternative serd aumentar el nimern de pasos vor el
1adn de La coraza o rnlncar dos intercambindores més neque=
Ros en sarir o narslelo, ’

Mfara un mismn difmetro de \» coreza, sl sumento del ndmero
de nrsos incrementn La caide de nresifn y redure le cantidad
ds tuhos que ~odrfan instalrrse, ys quer sa tiene qun conside
rar el eannrio requerido nor las mamoarms, que son las que
formen los nrses,

fe cuslquier mengre, el sumentc Ae verios persos tento en
1063 tuhos romo en le# courrze, provoce une disminucidn del -
arrdienie de teroeraturas (LMTD) oor efecto del o de los pa-
808 qum se sncfuentran 8n sistemss =n frralelo,

Tor ejemplo, oara un 1ntercnibl-dor con dos pascs en los
tutos y uno en lr corsz®, existe un nrimer gradiente en ners
lelo y &n el senundo nfAsop, "'n ocradients & contracorrients o
viceverss, FLWO CONTRACORRENTE T2

T r AT ‘

v ]
£l =
PR ] n T2 2= —
E AT
o= D
A T ——
‘1; T —
%  LONGITUD L._" ! FLUJO PARALELO
TI AT2
flaura J-4
Te ncceserrin entonces corverir ol LYTT
fLrern f
L )corr.' LFTH F*)

1 factor f* pare varins arreclcs de intercamtiisdores ye
se 2isrutid en el inciso 3 Ae este ceanftulo,.

“‘ormalmente, se tirne 1= miams cantidad rfe tubrs on cada
oasc nern rusnrdo s menejan oeses, denendiend- ‘e e meqni=-
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tud de cembio de temperstura y/o presidn, peedén tenerse -
aodificeciones suficientes sn el volusen esoecifico del ges,
que requieran diferentes centidedes de tubos en slgunos po-
803 pare ssatensr 18 velocidad de flujo en un sierts valor.

7) €6lculo del 6res de trensfersncis nsceserie y del némerc
de tubose.

€l dres de transferencie se pusde celculer con 1l» ecuf-e-
eifn de balrnnce de celer

3 » u* A(LNTD) (3-12) -
A = Q/u=(LnTD) (3-13)

El éree de un tubo se calcule de scuerdo sl di€metro de
tubo seleccionado como

s = mt L, - (3-14)

dondes

a.= éres por tubo (ftz)
als déree por ft de lLongitud (fez/?t)
Ly= longitud de tubo (re)

El ndmero de tubos serd entonces

s A s A _ (3-19)

Este nimero de tubos es necesario lleverlo a un arreglo -
comerciel cercano, tomsndo an cuente sl didmetro de tubo se-
leccionrdo, pesos srrenlo, Pt, ogc. Con los prsos snterio-~-
res quede dimensionado sproximadaments sl equipo, sujeto =
comnrobecidn de su crorcidead,

Hastr sste punts del disefo de un {ntercesbindor ds calnr
de tubos y coreazs se tiéne:

= Belr~nce de an-rgfe, es decir, ol calor » transferir,

= 58 selecciond 1& colocacidn de los Plufdos de scueardo =

313



con les cerecterfstices de estos. _
= Se hs sveluedo le medie logeritmics de la difersncis de
temrereturas (LMTH).

- S@ supuso un coaficiente totel de transfersncis U*®,

« fn tPse 8 1la tempersture caldrics ss sveluen las pro=-
oisdedes de los fluidos.

e S@ sunuso un errenlo iniciel gque incluye et didmetro de
tubos, lonoitud de estos, osso o pitch y de ser necesa-
ric le pronosicidn de més de un nesc por los tubos y/o -
coreze,

= Se calculd ol dres de trensferencie necessris y

= £1 ndsarc de tubos que tendré sl intercemrisdor.

8) Célculo de los coeficientes de trensferencie.

Cstos se celculen nor el método adecusdo ssgdn les condie
ciones, ye ses condensrcién, celentemiento o uns combineelén
de eshos, se determinen los coeficientes y se corrigen res-
pecte al dres bess ("), de este cAlculo resulten hl (coefiaa
ciante de pelfecule por sl 1ado de los tubos) y ho (coeficien
te de pelfcula por el ledg de 1~ corsze) los cusles deben =
ssr correcidos nor combinecidén de ellos y por incrustecidn,

Suponiendo qu= nor los tubos circule el fluido celiente y
por le corsze el fluido frfo:

Tubos;: Fluido celiente Toraze: Fluido frio

Se evalda une temreretur® nromedin eritmétice ners coda flui

do, de acuerdo » las condiciones de entrada y selide o con

1n temnerature caldries

Y. T+ Ty
2

ty ¢ ¢
1 2 (3-16b)

(3.16a) | ®

Con este ternereture se evaluan lrs nrorfedadess k, Cp y
viscosidad o2re cada fluido.
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f.lculo de Lrs fress de flujo.

{3=170)

"tlﬂﬁl.to de nasos en los
tubos,

n‘-ndnaro de tutos
a;-dren oor ¥t de longitud

nes 10 .C 8 (3-17b)
t's
10= didédmetro interior de 1a

coraze,
C= esnacic entre tubos,
U= distsnci» entre mamoseres
oaso gntre tubos.
ndmero de n2sos en corsia

Céleculo de masa velocited,

G W
[ 1 o
°e
us flujo mésico oara flyido
frio,

(3-18b)

félculo del Mimern de Reynnlds,

Gy =4 __ {3-180)
)
4
tyz flujo mésico pere fluido
celiente
nove, 2i%t {3-199)
A

N,z difmetro interior re tu
i ho =

De G‘
M

NoRe_. (3-19b)

Nexz difmetrn equivelente,

Ton el Mo Re npars el 1»do de los tubos, se nuede recu--
trir & 1o figure 19 del anéndice, para cvnlusr Iy

Con el valor ds J, y con 1n erunnién 4el roefiriente re

nelfruln mdecunda al nrccesn, se eveldnn los coseficientes -

indiyidusles,

opprer el Lrdo de los tutos:

he J [CpH oy o
() &)

qf
/s
e L
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o bien con 1n uruncidn
o4

i g_(a.azr)ﬁc Pv (M) (3-228)

corriniendo h1 por éres

b - )3) B

no' difmetro extarior del tubo

Pare el ledo de 1» coraze:

n 72} o, 14
o 113D G (Y Al -
b _{g usc-(_____ﬁ_t) (_____) (7:)) (3-20b)
g_:_: L 13 k C(C /‘) (DG--.) (3-215)
o bien con le ecurcidn
.84, Y. o.l¢
he . é; (0.3¢) R: “P. J(5_‘: ) {3-22b)

Loa feactores ﬂt y ﬁs nueden ser evslundos conociendo lrs
viscosidedes dn tos fluidos (Zhﬂ, evaluedes e 1» temperetu-
re de pored t, (inciso e de este cenftulo) nars desouds -
correnir los co=ficientes por viscosidad.

Tubos
s (;’—;‘3 ) ar (3=288)
Cormze v
ko
"a;) % {3-260)

Lm correccidn nnr viscosi“ad se hrce orinci-slmente narse
fluidos eon viscosirad mrysr » 1.0 cne Tere fluido: no vis_
cosrs L# desviacidn de flyjo {sotérmirco durante el relentne
niento o enfrismiento no introduce un errnr soreristie e&n
el chlcule dal rnefi-jen*e a transfeorencin de crlor. Cusn
dn 1= temarcrturs “e 1a m-red del tubo difiere antrecintlee=
mente 4- 1A temmeretur” esldrier dal fluido contralante vy
el fluido controlante e= yiacose, el vstor ~eturl  Ae -
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o
[ gﬂcpd; debe tomarss en cuents,

1) réleulo y eorrecridn del coefirfsnte totsl,

ffon lns coeficientes individuales calculados se hece una
combinacién ce ellos nmra obtencer eb llam~do coeficiente to
tal limnio que incluye L8 resistencia de 1a nared,

u, . 1 (coeficients limnio) (3-28}
T ;] 1
r'C‘ mt+
io H:
R, o X (3<26)

donde
Rm' reasisten-i» de crred

X = espesor de pered
%k = condurtividad térmica del materiel

" Este coefi~{ente limnis se rorrige nosteriormante con un
factor de incrusteridn en el equinoa. En 8l =2néndice se nug
de consulter 1» tahla no. 7 nera vrlores de incrustscidn de
vérins fluidos,

Uy . 1 (coeficiente su-in) (3=27)
'
[
8 = factor de {~erustecidn
Ry = Ayt 8 (3-28)

z farntor de {ncrusta~ién nara el fluldo “al lrdo de
los tubns,

Rﬂo' Fagtor de {~crustecidn pere el Flyidn drl lodn de
1le cnraze,

Ung
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1) félculo del #rpe de trensfarencis ninime necesaris,
Fate Aras se calculs cnn 1a ecuecifn el balance de ener
ofes introduciensn el valnr drl coeficiente total sucic Uy.

Sofn = (3-29)

Q
Up{LnTD)

Tn este punto se comnrurba si el equipo as adecuado o no,
seqdn 1» comoaracidn del dreer mfnimes necessrie con el érea
pronuesta de acuerdo 21 t=amaflo del equipo

Rorop ® M b Lo (3-30)

Le mceptacidn del resyltedrn o 12 nodificecidn del disefio,
toma en cuents este comnaracién:

51 l\mfn > nprop

Esto quiere decir qu> falte éres y nor ¢ento el equipo
es insuficiente nudidndnse tomer 1rs sigulentes medides;
s} Aumentar 12 tanaitud de tubos
b} Rumentar el ndmern de tuhos
e} fumentsr los casos en los tubos (st AP,
a3 nequefs y hi controla)
d} ‘funentar les nssos &n 1a corezs (si ar,
es nequefia y h° controla)
e} Nts {nuir distancie entre mamosras,

[
St Reen < upt_on
Fato sianifica que el “isefin es ncepteble si el norcents

jm de egresn nn rehnsa el 10 %. i es maynr, siamnre exis-
te 1= posibilidad de un arrenlo menor.

La decisifn mreren del rumentn o l» disminueifn del Area
A= trensferencir no es ~rhitrarin, tions gue ser harha en =
hase Al eauitibtric entre 1m {ransferennin de emlor v 1=
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friccidn, La cafda de presién qus exneriments cadas uno de
10- fluidos 8 sy prso nor al equipo puede cslcularse comot
Tubos

av- £Gr 4o Ne (3-31m)
e d; S B
* =« factor de friecién (£t2/1n?)

Gy= mesa velocidad (lbm/hr ftz)

Ly= longitud de tubos (re)

% = densidad relmtiva

't' factor de correccidn por vincosidad
0,= difmetro interior ds tubo

i
4P = ceaida ds nresién (lb/inz)
Nt' ndmero de pasos en tubos
Corazs

ab - L6eIp (wi) (3-31b)
T TR und® By S O

f = factor de friccién (ft?/ing)

L_= mesa veloci-ad (lbm/hr ftz)

I0= difmetrn interior de corsza (ft)
S = densidad reletive
Fss factor de r~nrraceidn nor viseosidad
Dex difmatre equivalente (ft)
AP, = ceids dn nresifn {16/4n%}
M r1s ndmero de cruces (Lt/B)

La caida de presidn nermisible an un cembiedor, es la mé=
xim® cerqa que nuede oerder el fluido rl pesar por el mismo,
Txistirf nor lo tentn, une ceide de presidm oermisible nara
el lado de los tbos y otr» nera gl l=do de 12 rormzn,

Ln eaida re nresidn nermisible invnlucra consi-“araciones
de tordo el nrocese, °n que ol camtinador nuede ser. un equipo
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secundario o prineinsl, (8 sslaccidn de 18 ceida de nre--
sidn permisible Sptime orre cads fluido, seré mguells que
equilibhre 1» inversidn iniciml de los costos de onerecidn
y& gun, 2 mayor caidm de nresidn el cambirdor serf de mae-
yor tamaflo v nor 'o mismo mAs scondmicn, nern Los costos
de operecién serén mfs nltos.

reids de oresidn por refnrnu en el lade de los tubos.

Ademés de 1» c»ida da nresidn sn 1s narte rects de los -
tubos, svalusds cnn le scuncién 3=31a, es necesarjo evalusr
le pérdida de cargs por 1ms constantes exnensionss y contrec
cionas que sufre sl érea de flujo por las selicdas del fluie.
do en cabezales en los cemblos de naso. Este caide se oue-
de sualuar con 1m sigquiente exnresidng

40, > & -
APY:-EL ‘Js7— -’7‘-"" (3 32’

g'x acelerscién de 1a gravedad (ft?/seé)
N,= ndmeroe de pmso< en los tubos
S = aravedad especifica
V = velrnidad (ft/seq)
AF = caide de oresidn ner ratorno (lb/inz)

Cusndn sa tienen vrrios nesns rmor el l°do de los tubos,
1» ec»if> rda aresidn tot-l ~=r» los tubns scré

Aotoi = Apt +A0r 13-33)

Las siguientes sen rel-riones ep~{rices oRrr» calculer l»
erida dr nresiédn a difcrentes renfmenes de fluio:
Nentrn de tutkos
Sin cemtio dr fase Re 311,00

AP, _(ﬁfz_y_ - Moy Litoln)) + 28] (3-34)
Sq n,) [s.7 D J* dote (1)

3=20



Sin cembio de frss 2,100 £Re £ 10,000

v (gt () teallhln)sis) [RE".126) (335)

Lso2)d: )’

Nota (1)

Sin cambio de fese Re < 2,100

or.

2
T ) o 1™ (3-36)
s Ny ! (5.420)Y )

Corsza

Sin cambio de fase, flujo cruzedo

ab,

A
‘“‘sf"'"(“") 5 (3-3)

Sin eambio de fase, flujo peralelo

[ X 3] “J“L 0,01 9 ]

We n )
AP=§,A Wr') [ov, "j’-rﬂ* (4921, )%8 * Do Ny ) T2 bo) 0 By

Notaes

Notas;

0.3! N, @s Zo (3-30Y

(2) y (3)
1) Para tutos en "U", use (L_/0 ) +16 &n lugsr de
(Lo /n,Y +25 ! o™t

2) H, #3 igual & 1 freccidn de flujo » través detl
éram de 12 ventans de 1» mamnara,
3) Ndrmero de mernnras Nps= D.GE(LO/!D)
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9"

1\-

viscosicad ep

gravedead esnec{fica referidm el agus » 20%
Renno de flujo por tubos (lb/hr) /1000
Ndmero de tubos por naso (o en prralelo)
Ndmero de pesos nor corrza

Lonqf tud de corazes, ft

nifmetro interior de tuhos, in

Ndmero de Raynolds, NG/ /u

Vlscosided del fluido, suslusda e la temperstura

de pnred, co
Ranno de flujo nor cormze, {lb/hr)/1000

Didmetro interior de lm coreze, in
Taprciamiento entre mamnares, in

Eapesor de oelfcula fuere del tubo,

(0.001874 L /g, 5, 2)'/3, ¢4

constante grevitacionel, (4.18 x 108) ft/hr2

flujo nor tubo, lb/hr ft
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3.3 Ejemplo de Célcule

_¥n sl proceso da nroduccidn da fibre poliester, ol mate-
riel debe ser descergado del resctor de esterificacién hacin
unss cottsdoras de Alta velocidad,

Les cortsdores, pars enfrier ol metérisl y poder cortarlo
tiensn une corrientse de snus filtreds e bajlr temooraturs -
que tembidn sirve como aque de srrastre,

€1 mour filtreda es bonheade desde 8,5 w, sbeajo de 1las
cortadaras, y antes de llegsr & estss pass o trevés de un -
filtro, FEl1 egus filtrada, degnués de ser separsds de los -
trozos de fibrs, retorna por uns lfnes hecie un enfriedor y
ocosteriormente cee » un tanque deo almacenmisnto, del cusl
es tomrde nuevsmente onr 1les bombas nere inicier nucvemente
su recorrido, Tento 1a Lfnee de entrads a cortedoras, as{
comns 1#» lines de retorno se mantienen a nresidn constente
de 3,5 Kg/cmz. “n la figurs 3-5 se muestrs el sistema,

£1 anfrimdor trabajs con soua de torre (18°C) por los tu-
bos., La torre e enfrismiento se encuentra & 21,5 m sobre
el enfrirdor, for 1 corsze circuls el eocua filtrada, ene-e
trandn s 42°C y debe ser anfrisde a 30°%,

fActualmente sl enfriador se encuentr» ohstruide por 1ea
corazs con nolvo de fibra, hehrs y oedscer{s de fihrm,

El enfrinador es un intercemtiador de tubo y cornza de
630 tutos: C.n, 3/4"; oG 18; ¢ 15/16"; erreqlo trisnquler
longitud de 20 ft; tiene 12 mamnares esnecirdms ceds 207;
un pasc por 1r roraze y dnc nesos ner los tubns, con unn -
bras total de 2474 £47, :
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for ser un centiador de tubos fijos, Ln Limnlezs por 1s
coresze solo nuade ser reslizedes nor corte de 1» coreza lo.
aue ha ocasionade el 4o de los tubos nerifdricos. FEl de-
fio he dejedo crsi {nober»nte el enfrimder nor lo que se re-
comienda su cembio pof otro equino que cumple con las condi
ciones de procesa y yue parmite su prente limpieze sin
dafo paras sus nartes. ’
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3.4 Procedim{ento de cdlculo,.

1.- Bnlsnce ds encrqfs

Aque f{ltrade Agus de torre

v = 600 = 299772 lb/hr v s

Tene® 42°€ A Tone™ 107

Tusl' 0% ‘Tdil'ﬂe' 10%
Teay” 10+18 = 28°¢c

Celor que es necesario retirar sl ague filtrada
we 295772 1b/hr  T,= 42%e 107.6% T, 30°C . 86°F

co) = 1,0 #T3/10 OF (Fig, no., 2 del anéndice)
T= 96,8

Todonke 26 960
Qs wcP a7
@z 2997720 (L0} (1076 8¢g) = 6F25075. 2 Brufbs

El flujo de scwa necesaria se nusde calcular:

ws= Q/Gp ar
W= 6415015-2;/.001’) = 35 gr263 I8fhe

2.= Localigacidn de 1los fluldos

Tamsndo como base los nroblemas de {ncrustaciédn nresentes,
se apta nor colocar los fluides como en el enmbindor
originel,

Ne scuardo »l ount~ ndmero 2 de aste crocedfmiento, se
debar& colocer el fluidc mAs incrustante nor los tubos =
{ sgun filtrada) nero tcro no @3 nroniemente uns incruste«
eidn dehids al dendsito de s~les, sino acumulacidn de
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nedacerins de cobI{mero en todss sus formas (trozoa, finos,
habras), si se colocaran ncr los tuhos, ocesioneris la -
chatruceidn de estos en r-r4s tiemno.

Tubas: fqum de torre
En contrecorriente
Coraza; Agqus filtrada

3.~ Niferencis de temrcretures,

70).¢
8Tz 35:.2.°F

2.9
AT: 2L EF

354

AMTD. AT-AR . 246- 2L2 . 2435
A (.o_L) ta (Jz._i
bd7y -2

A= Sunosicidn del ccafi-jante total U+

Os 12 tabtle Mo, 4 de secdadice, pars un enfrisdor

snufesgua, se tienen vslores de coeficiente entre
250-508, se oscoge un vrlor re

Uss 250

Se~ Temneratura caidrice

Nomo las m~roniadrdas de 1ns fluldos menejados (amua=nnunt
ne eanhisn anre~icblamente gan l2s temneraturas de entrads
y s8lida, no es neresmsric ralculmr 1» tirmern’urs caldrice,

6.» "rrenlo nr-nuestc

foma rriuere onci4n, =- esrope utilizer un ramkiador Ade
calor coan tubtas de 378" 22 Aidnetre, ron amso ¢ 1" en ot 2 54
alo trisnqulsr, con mamreres senrmentadas ?5% gsnacindas -
rads {7 pnn lonaitud de sutnas de 22 ft,
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Te= frea de trensfarencis

Az @/U" 1umy

Ao 6425028 - 1193, Sa fr”

o 280 (22.65)

El tadmerc de tubos de 3/4™ de difasetro seré

”[ =-T£—
ar dr

dr= 2207 ai: 01963 fCJF¢  (labla No.6 del apéndice)

Ap c 43853 . - 29,97 = 2%
/%63 (22)

Ne 1s Table No. S dul snéndice nara tubos de 3/4", nasc
de 1", arreglo trisnpular, 1 nsso nor los tubos,  peso por

le coreze ss seleccions le siguisnte cuenta de tuboa,
ny= 343

10 . 2% 174"

corazs
Haste este ounto se tisne:
7.1 Balance de energfe
Qs 6475075 aTO/hr
7.2 Arrealo de los fluidos
Tubos: Agum de torre
Corezs; fgus filtrade,
7.3 LNTD « 23,35
7.4 U g 250

7.5 Arreglo inicial: 343 tubos de 3/4" de diémetro, srreglo
triengulrr, neaso de 1*, 22 f¢t de largo, 1 nesoc dor los
tubos, 1 pAso oor 1» cerszs, rorszs de 21 1/4" 1D, Mam
orras esnaciades cmds 12V

=27



8,='Céleulo de los coeficisntes de transferencia,

Tutos: Agua de Torre

7- /oz‘rré R

o
e/ 10 B (F3 Me.2)

6
#] coes op (Fig.ned)

k/ o1t awfh Fr'( ¥/ F2)
Clabla No.3)

a-ﬁ‘:._nd.ﬂ-
4 N!
nz= 393
a; = 0. 2679 CTablaNo.6)
Ne= 4

ap. 313 (0.2673) - 0.632

"4 (1)
—
(4 a7
w: 299772 16/kr
Qp= 0638
Gr- 295222 - 469662.0
0.63F

foraze: Ague filtrade

Eo 8.oA 1EEY o 73,9 F
E2

e
e,/ = 10 81fi8 F
73y
// 2 o9 ¢
73y
M 20356 Brofbe p2t CHlte)

As- Id ¢ B

191 R Ns
ib= 2Las .
= P{'bo-’ /'%: %’
Bz 12" st Ns =/
Qs: 2£28(225) (12) . 0.492
1919 (1) (1)
Gs: L
as
W I5F726.3
Qg 0. Y9

Gy= BSP216.3 ~ §1386C.Y
0S¥
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" fe puede observar que o1 urlor de & en Yos tubos es
‘nequelo, naro en 1» corezrr estf cr#si an el valor dessesado.
Nebenns melorar 1 velneidnd dal fluido nrr 10s tuhos nor
1o que aumsntaremos el njmer- da nmaos mrnr los tuhos sin
hacer camhios en 1a coraza,

Tubos: sgue de torre Corazea; mqun filtrads

L 2 n, s 1

Como a8 han introdurido 2 nesos n-r lns tutos, debemos
correair el LMTD,

LmTh = LM (FT)

corr

Fl factor de corrececidn (TT) se nuede calcular con ls
ecuacidn 3-6 4 recurriende e lrs figurss 8 a 16 del anéndi
ce, en Aonde se encuenirs oraficadn el factor FT nara -
interceambisdores con varios nssos por les tubas y/o corazs,
Usandn e tigura No, 12

P lazdr R, %-%
“T-2 L- N
Tiz 102.6%F Jiz 694F
Ta: 58°F 2oz B0
P 824-¢4.Y . O-W€ R- 026 86 - b2
70%6- 674 §i9- 649
con = 0,416
Fiaguras "o, 127 FTa n,an7?
R= 1,2
L LRTD s 23036 {0,267) = 20.24

La nueys &rer e traniferencia scoré-

N = 6ATROIE/280 (20,78° = 12766 €17

ESTA TESIS O DEEE
c+- SAR DE Lh BIBLIOTECA



f1 ndnero de tubos:
n, . _1219.6
T 25,1963 (227

- 296-2

'

Ne 1a table N6, 5, prre tubos de 3/4", peso de 1%,
srreglo trisnqular, 2 pasos por los tubos, 1 pmso por le
coraza, se tiene 1a siquiente cusnts ds tutos:

ﬂtl

IDCO!

326

aze

= 21 1/a"

B',= Cflculo de los nuevas coeficientes de trasferencia,

TUBOS g, o326 (0.267%) _ 0,503

149 (2)

Gr= —R23272  _ 939346.5

0.303

fungque G, 2umento en un 101%, siqum siendc hajo, lo
cusl suguiere un auevo incremento en el ndmero de prsos,

ro entes, debemns comprober que este dissiic sea cspsz de
portar al sumentc de velacidad,

tubos: =2gqus de tzrre

Re = lﬁnrét

Dz 0, 5840 Clabla No.€)
Az 0.65%4202 2 1.573 16fhy £2

Re o 0-581 (78939€.5)
Tr2(1.573)

Ke = Jogo?. !

3=30

@ 2
fo 1a

Coraza: agus filtrads

Re

. De Gs
P

=1 difmetrc equivelents,
Ngt %e c2leul~ de acuerde
e 1la sigujiente ecuscifin

e, 4GP )@5)% - 179 /y ]
2+ 7de

donde
B= pase opifch cin} = [:a

-doz diametro aderor del Tubo Cini

=0 14n.



_ Copsze (continuacidn)

De. 4 LCosxs)ote)(10)- £ 7 (ovs) Py ]
% T (6.7%)

be: .70 991‘//

M2 0.8 X392 = 2,297 /£/ i Fe

?t = O, 7097 (g/-?JGIOo V) = 20 71/2_ 4
22. (2e299)

Célculo de los coeficlientes

Tubos,

0. /1
/7."__ (6.027) ?e 2 (A)

o./f

O‘/”J) <40 Dr=c. a‘a"‘/r» = 0.0986 FE

b sy ca027) Caoeont) ( * tha)
0.0486 ¥/

Az 1317
C’am’gienJo por area

Ko /,’(%) . /at;(g:zxii = foasds

Nare la cornza se hece necesario calcular el valer re =
los roefirientes en fluiao ~aralelo y en “lujo cruzadn -
puasto que dursnte el re~orrido del fluido nor 12 crrezas,
el pasar naor la ventan= -e las mAmnarss, el flujo del flui
do es naralelo a los tutcs y durante ¢l recorridn antre =
1#s mamperes, el flujr Ael fluido es en narnlelo de acuere-

da ol »rreqlo nronuesto,

fl efart- ns*n snhre o velor del cceficients nor 17 -
corazm e8 que un drterelasde anrrenizaie del *L.ido se enee
ADNtrArd en neralsln = los tubos y otro ncrcentade en flu-



Jo cruzedo, y de scuerdo & estos norcentejes, se dsben.cal
cular los resoectivos ecoeficisntes y caleular ol coefirien
te total,

S4{ tomemos como base une perte del rembiedor, como se
musstre en ls figure A, el fluido recorre en flujo parslelo
8 los tubos una distanci» faual » la distancia entre mam-
paras pere despuds sequir en flujo cruzado a les tubos uns
distancie iquel al ID de ls coraza, por lo que 1a distanee
cis totel recorride por el fluido serd fguel a la sume de
1e distancie entre mrmperas més el ID de le corsza,

Figura A

Para ol sjemnlo prooussto:
10 = 21,25 in Be 12 in

Nistancia total = 21,25+12 = 33.25 in

Por 1o que los porcentejes en flujs nsralelo y cruznado
serfn;

Parsielo: nl;r— x 100 = 33,000  33%

Cruzado: (1 - 0,23)(100) - &7«



Une ver caleuledo estes oorcentsje, se ceélculs es dree
nete an flujo oarelele y flujo cruzhdo, figure .

El #ram nata Hde flujo an peralelo esréd igual nl Aren =~
di-oonible de 1 ventsne de le mampars, meanos el frea ocu-
pads por los tubos, gue nare sste ejemnlo serd iqual es

Coraze —_S ] Mampare

Figure
Area fafal:..(.z?!_-i_ﬁ')_a_‘ﬁz ast es in”
of

frea. ocupada - _m.z.dff/‘(a.zc) = 1¥402 in"

por les Tubas 7

Area nela de - JSLES - /490 - L1623 FIY
o 74

Area Jdisponible en < 0.25(L¥62) = O.3655 2"
%io peralelo
Area dispanible en = L4962 -0.3655 = 40 %6 #I°

Fojo erveado

Utilizeandn 12 écuscidn 1-20, pare flujo eruzedo

‘)a:f f./ac(%_”éau)" &.ﬂ)é % >

Con 1s tabla 1,1 y el arreqlo nronuesto, se calecula:
Gmax . er',a =

Anin
Nara flujo cruzado
Vmur= Vo S’
2(5,- 3



D:=o0.15"

oz 7. 23 I'(/.Scj Srz f‘
P= 2.5 181F2° Sps "
! 19.46

PR . J— N
Vway . %23 T
SCOF6 f‘l/br

I max = 1496 F[jse; -
F4
G mas = 52056 (62.5) 23253500 1b/he FI
E—’: 1233 Cz 05085
> Tois
N Y I 0. 554
b - 19X
0,557
0.2097 (¢i3860.9) \ [r.2.29
0.356

ho= 06 X 42 (I.13)(c.505)
12 (2.299)

0.7y
ho= /492,69
Utilizende 1~ ecumeisn 1-14, p-ra flujo neralele

. /.
_n 0.027 ‘Rece P 3

hc: 0027 K ?.
Donde
K= 0.85%¢ De: 0. 707T%#
Re. 07077 (799203.28) _ 253002/
fe (e.z97)
3

o
[0 xa.‘:W)

0.35¢ (25524‘.71)'(
) O, A5

c = 0.027
I/O77

he: ?49.04

T=34

43

)U)



Cmleulames el confieiente globel con las contribuciones
de cada unn de los coeficientes anteriores.
Lo 2 14 37.07(0.67) v (8Y.04)(0.43)
b, z 1030. 78
9,= N8lculo v correcidn del rnoeficien*e total
U = /
oy L
h:‘u ho

-Rnﬁ'-&
K

me

X =0.08310 = 6,96 110 FE
K= 29 3rufhn FZP(FIE)

Ram =__a-39_;£_c_@_‘i.l,. 2.325 o)

Table No.t del apendice

u«;: /

T, i st
s * oy T2 )

Uu: 457' 92

Corrigiendo por incrus*acidn, Ne la tabla “p, 7 nbtsnemos
Tubos: aguz de torre tratade = D,T01E
Toraza; caua filtrode ®no= 0,001

‘Rd : 80,0015 + O.00!l = O0.004%

UD: ’ = 2’3-50
- =L
982, %2,



1ﬁ-- rélculo del 4rea.mfnina.

Smfn® / U, LrTO

- 547507%.2 | 1a98,42 #e2
' 213.5 (20.24)

Area proousste

forop = Mt %% Lt
?
pron = 326(0.1963}(22) = 1407,3 f¢t
fomparando las Are=s
= [ =
qun = 14¢8,42 Aprorn= 1407,.8

Se tien+ una diferencia de 6,04% del #drema mfnima requeri-
de, norfamos irnos al =rregln inme'iat: su~ericr pare absorber
esta fpfisiencia, oere Antes compraborsros gue 12 caida  Aa
nresidn oor smtos lades estd dentro del l1i{rite estatle~ido,

rélruls de 1a caida de nrasidn

o  TUPES
ae, - £ n2 L,1~.
5.22x10" 00,5 ¥,

f = 0,0%017 § 2 1.0
Gy= 999346,% 1t/hr £4° ¢=1,0
L= 22 ft n,s0.584 in= 0,0496 ft
“t= ?
AT e o.nnn1*§sa9345.5)7 (22) (2)__ . 2,88 1b/in?

$.22x15° -(0,0428)(1,0)(1,0}

T»ida Ade nres5ién ~-c- re'crng
. -
an, N 62,2

4P =
r S 2q' 144
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9= 32.2 F¢fsad Ne=2

Sz Lo
Vi 367 Fofseg

APs 402) (3.61). G25 . 0.0
fo0 20321 /Y4

APTcr = T8 FO.70 = 3.58 /6/,'0"

Taidm de nresidn en roraza

Z
AP_,-= /ph IQ ‘ﬂrl!
S22 x° De & Py

P- 0.00t7 PEYF Gs = §13960-7 [b/heFE*
ID: 2L 2850 us LI2OFS S= fO
bez 0.7 nz 0.0591 L Bs = LO
Net= d2Cr). 22
s

4% . . ¢

- JA K’ L(lﬁ'/)!(é.!) - Sh27 /6/,‘1/”
Si2ax c6. 0891 (Le) (/o)

Tomo 1a caida re rresidn ~or lm ccoraza es mAyor de

-
10 1b/in“, »iystareros 1» distancie enire memo=res a un
valor msyor,

B [2.89

N# - gaxta . 190 .
7389

raleul*ndns nuevaments 1» ecrid» de nresidn npor l» corazam,

Gs = 3587253 = Poasve.d

g.a8/2

Us = 2028 o as)(13.8%) . o, 502
rRe (. 00)




2
(0,0017)(702590,4) “(1,77)(19)

4P, . - = 9,14 1b/in’
5.22x10' 7 {D.0591)(1.0) (1.0

CaleulpAnde nuevamente el equipo nero con @1 arreqla
inmediato suoerior: .
1D = 23 1/4 in n, = 398 P = 13,89 tonaltud = 22 ft

Ge tisnen los sinuientes resultados,

hy = 875.52

K, = 1012.06

UO = 422,24

Up = 275.4

Aoin = 1557.52 12

Porop= 171848 fe?

AP, = 2,64 1b/in®
2

A", = B.37 1b/in

S 3=37



Dara al ejemplo propuesto se obtuvo un cambiador de
talor con las siguientes caracterfsticas: cambiador de -
cAlor con fres totsl de 1718 £t2 ; 398 tubos do 3/4" de -
didmetro, "G 14; erreglo trisnguler con pasoc de 1"; dos =~
nasos en los tuhos, un raso en la coreza; 19% tubos por pg
soj lonaitud de 22ft; didtro de coraza de 23 1/4" con mem-
paras sagmantedas 25 % espaciades cada 13.89%,

Nars este carbiador se propons utilizsr los siquien--

tes componantes:

Nare sl cabezsal frontal, se propone utilizar sl mode-
lo Fi=15, este es un modelo multipasos que psrmite inspec=-
cionar el interiocr de la= tubos con solo retirar su tene,
funque hey ctros mndelos con este cualided, solo sl FHe1S
8s multin®snos vy se puede =dsnt-~r pare integrer el espeje =
8l canal y ooder retirar todn el benco de tubos,

fars el corbezsl posterior se propone utilizer un cabe
zal flotent= que permite répido acceso 8 los tubos sin gque
estos sufren dsilo, Neberd tomerse en cuents que hientres
més elaborzdo ses ol disaﬁb, més alto serd el costo del «
nismo,

~e pusd: esconer sl modelo RH=16, este crheznl tiene
lzs carrcteristicas necesarinss pare el nr-nosite desesdn «
ndemés de que su construreidn no esrelativemente costnss,

LA cerrze que sa nuede adantar A 1os esbez~les eleqi=

dos y afcrdg cumnle £on lrs nrresi-ades dael diseiio corres-
pande Pl m-delo "%=10, en dA-nde el ~rreglo de l#3s mamnsrss
rorresnnnderf sl modele "Pet



€1 equipo celculeda cumple con los requerimientos de -
éres de trensferencis nacesaris de acuerdo el balance de
enerofe,

fomnarandn el equipo caleuledo con el que ye existe, 1la
difersncis més notoris es que se consigue un equipo con un
30.5 ¥ de éres menor, sun con la longitud mayor (22 ft -
contre 20 f¢),

Fata diferencia de sreas pueds deberse a muchos fartores
como nor ejemplo, 18 sunosicién de un coeficiente de trans
ferencis menor el propussto en el ejemplo, oero como el -
coaficienta es nrecisements une sunosicién, se nuede des--
crpter, ye que bestar{e con haber sunuesto un coeficiente
inicial meyor,

Se munciond que pars el disefio del esmbiador s« toré cg
mo primer criterio le mese velocidad méxime nermisitle y
en L2ase 2z este se hicieron lex modificecionss necesariss,
Este quiere decir que el arreglo 121 squipo cumols con ee-
ta restriccidén 1o que hsce sunonsr que el cambiador sctusl
fuc disefedo con una mesa velocidmd mucho menor o le méxi-
ma permisible to que pemsions que sl érem de <ransferencia
necosnrie se ver incrementnda por el descenac de 1» mesn =
veloeidad y el hajo nimero de Reynolds,

fomo una ennsecuencia de esta bajr velocirad, el esnfew
cirmiento entre memnaras rdebe. eumentarse primerc pare men-
tener la velocidrd y sequndo nare aque 1» caida de nresidén
no se ves incrementedn,

for el contrarie, s3i.wl cembiador actu2l se hutiere di-
sefiado con uns velccidad mayor @ 1a méxima oermisitle, hu=-
hisrs resultsado en un csmtiador manor el mctusl o con iqual
tamrfio nerc con verics prsos tanto en \a coraza como en -
- los tubos.
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Ne cuslquier waners, lo anterior no quiere decir que un
equino sem meior que otro, sino qus se pone de menifiesto
que en el disefo de camtisdores ds caler, el criterio o -
eriterins que se tomen en cuents determinen lrs ceracter{s
ticas finales del eguivo.

5@ nuede concluir que ®1 camhiedor disefMado cumple con
los requerimientos de Aree de transferencis necessarie, se
ajustes a los cri‘erios de velocidad y ceide de presién pro
nuestos y permite un rédnido ecceso tanto al intericr de -
los tubos nara insneccién comn también poder retirsr todo
el benro da tuboe sin Qus esto renresente un deterioro pee
ra los mismos y 18 corazs o qrandes tiemnas furre de oners
cidn pare cortar, limniar y volver = soldsr la coreze,

Como dltima narte del disefic, se muestrs en le figurs
3.6 ol diesgraca construrtivc del equino y en 1A figura 3,7
un ejemplo de 18 hoje de detos de dissfio del nismo, leas
cusles oueden ser utilizmdas eomn un= referencis oera ore-
senter un nroyecto de disefo de un intercamhirdor de celor,
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CONTLUSIONES .,

€l Ingsniere Nuimico en el ejercicic de su profesién se
snfrente » procesos cue involucren fendmenos de transferens
cia de celor, teniendo la neresided da disefinr intercambiadg
res de calor de tubos y coraz®, fungqus estos equitos es di-
ffcil que nn axistan en cualquier industris, su disefo se
purde complicar, debido » cue la informecidn necesaria opara
el disefio se encuentrs disnersa y no se tiens un método neng
r8l que nrooorcione un céleulo rénido y seguro del equipo.

La secusnclis de disefio que se oropone es Jnicamente une
relacidn 16zice de 1as operaciones necesariss ners el céleu=
1o de estos squinos, El método de céhlculo de los coeficien-
tes, es solo une de les elternetivas existentes, Hay mtoe=-
dos més comnlicadn y exactos, Hnay otros mAs simples [} -
inexectos.

£l disefio global sunque oronuesto v demostredec cere o
intercambisdores de calor sin cambio de fase, sirve con modi
ficaciones mnfnimes nrs condensasdores y vanorizsdores, FEstas
modificacionss denenderdn del tiro de nroceso involucrede,

Uns ver hecho sl dizelfo termodinémico, sl Ingenisro de-
beré elecir redrs unm de Las par‘es gque ennstituirdn ffsice-
mente el intercambindor de eelcr. Oars dichs eleccidn deberé
tomer en cuent® ss-~ectos como disoonibilidad de espscio, ne-
turalezs de loa fluidos, ecundi~iones de oneracidn y costo -
del conjunto, Far» syuderlo en este pronfsito, este trabaje
describe diversas onciones de los principsles componentes ip
ternos y externos e los camtiadores de ealor,

Toda 18 informenif4n sotre nartes de los intercambiadoes
res, se hasmn en nublicacionas de fahricentes esnecirlizados
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ds paises més degsrrolledos que el nuestro,

Nehe tomarse an cuents opara 1a seleaccidn de las nartes
integrantes cde sstos sguinos que el costo de febriesncidn y
1n disponibilidad de los miamos juensn un nPpel muy importen
te y que no deberdn ser deladns de lado,

La seleceifn de nsrtes sumemente alshoradas deberéd ser
hechn sierpre y curndn el factor seguridad o el fsctor nrong
sebilided ssm lo suficientemente importents como nara dejar
en segundo término al fen4cr rcosto.

Se debe eclarer que no se aborda el disefio mecénico en
ningunr de sus nartes oor crnn:iderarlo objieto de otrs aspe-
cielided,

£n resuman este tratajo propone una secuencia de célculo
ssgurs y féril de emolear oroporcionends los slemsntos nece-
sarios pera llevar & cebo el risefic termodindmico ssf como -
las basss nera la corrects ssleccidn de 1as ocertes constitu-
ysntes de 103 intercambisdores de calor de tuhos y coraze,
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CONDUCTIVIDAD TERMICA DE

TABLA

Mo -

1

METALES

e A e e et e et ——

TZMPERATURA “F Bru/th)(ple) /{p/pie
MATERIAL 200 } 300} 406§ 509 goo ] 700800 | 900 1000{11001200§130414001500
ALUMINIO {RECOCIDO)
Tipo 10000 126{ 124} 123§ 122]121 f 120] 128
Tipo 3003.0 111 12af 221 f a1 fa1afan
Tipo 3004-0 97 9P 99 | 100§ 102 | 103] 104
Tipo 6061-0 102 103] 104 { 105] 106 | 106§ 106
ALUMINIO (TEWPLADO)
Tipo 1100 (tode templado) | 1223122121 1200118 f118]) 118
Tipo 3003 (todo templado) 96] 97) 90} 99)100 § 1021 104
Tipo 3004 (todo templado) 97| 98] 99 [ 1008102 | 103] 104
Tipo 6061 M.y T6 os| 95§ 97 99 | 100] 102
Tipo 6063 TS y T6 116} 116} 116 § 116} 216 § 115] 114
Tipo 6063 742 111] 122f111 | 111f111 Ja1sf 411
PIERRO PUNDLDO 31| 31} 30] 29] 28] 27] 26] 25
ACERD AL CARBON 30f 29] 28] 27 26| as| 2¢] 23
AGERO INOXIDABLE AUSTENITICG
16% Cr, 6x Mi . 9.3} 0.0 10} 11} 11] 12] s2] 313 f1a } 16] 1a) s ) s
25% Cr, 20% Ni 7.8 8.4f6.9f9.5] 0] 114 14] 12§ 12]13 } 14} 14715 } 15
ADMIRALTY 70f 7s] 9] a4f &9
COBRE 22s) 225[224 | 224|223
ALEACIONES DZ COBRE~MIQUEL
90% Cu, 10% Ni 30] 31] 34] 37} ez 47 e9f s1] s3
B0% Cu, 20% Ni 22] 23f as| 27] 291 31] 34 37] 40
70% Cu, 30% N 18] 19] 21} 23] 25 Zn g 33 37
30% Cu, 70% Ni Aleacién 400] 15§ 15) 16] 16} 17] 18] 14 19] 20} 20
MUNTZ £
NIQUEL ~ CROKO - FIZRRO .
Aleacién 600 9.4 907]9.9] 10| 10 11§ 1} 11] 12f12§ 12f 13fa2 | 13
NIQUEL - FIERRG - CROMO
Aleacidn 800 9ol 11.4 14.8
TITANEO
Grado 3 11. 1!.'.* 11. 11-5i




oonnt

IVIn,

STICAS G

x 5 B (hrd (062) (OF 1)

Y AP

TURy_°F

Substanocia - =13 w 127 21? M2 577 ?
Acetnna L0057 L0075 ) L0009 | L0157
Aoetileno 0056 .0108 oL VAT ) ]

Alre L0040 0001 L0140 L01% | 0224 .00
Macnliaco L0007 L01% 0192 ) 000 | 0328 | 080}
Argon +0063 +0095 0103 ] W0t [0
Beneanio - L0052 00751 0003} L0166

B Batano L0071} 0135

1so~Butano .003 R

pdxido de Carbono 006 .00%, Lo | o1 | L0299
pipulfuro de carbono <040

MWonoxido de Carbone 0037 L0041 013 0176

Tetmeoloruro de Carbone L0471 L0083 1, 06]

Clore 047

Mlorolforso 0038 L0470 n0sA | oAt
Blolohexano #N94
Triclorodifluorometann 0048 | 00Kt ] 0080 | L0115

Ttano 0055 0106 .017%

Acatato de Fiilo L0074 ) L0096 ] 0150

Aloohol Etlilco 0081 017

Cloruro de Etilo L0058 L0095 | .S

M1l Bter L0077 | L0101 L0131} Lt
Btileno L0050 0101 L0191} L0161

Heltn 0338 KSR Lt NisaA}




TABLE No, 2 _{Continuclon)

I TEMPESAT IR OF
Substancia - 328 =141 2 122 ,.Bl)m ¥)2 572 73
n=Heptano L0 | LIl
n=Haxnno 0077 .00
II‘xcu?i L0061 L0100
Hidrogano .. 0793 0652 0966 RE 143 ) L1705
Sulfiuro de "Hdrogmmo 0076
Marourin 0197
] 20045 L0109 176 L3550 ,035% 1 L0400
Matil Acetato 005} gt
Alca ol Metflico L0083 A1
CGloruro de Matilo .0N53 Sl S04 L0140
Cloruro de Matileno LA 2] SUET R NG Lo
Necn 0026
Oxido ¥ftrico MOLC I IR S I D 10 )
N{ trogeno oun L0 | 0L L0191 ) 0200 | 0755 ] ,n287
Ogido Nitroso L0087 onte 0N
efgens oo fo,on9t | L01s2 | L0166 .01
n=-Pentano 0074 L0083
{so-Pantano L0072 0127
Propano .0087 #0151
Moxido de Asufre L0050 069
Vapor de Agua ot .oz |.oans

20147




lTABLA N°3 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LLQUIDOS
X «BTW/ (8} (P1d') (*F/Ple)

s 14quida Fl ok} Liquido | r] &
Aceites Bromobeacent .............0.0f 86 10074
Riclno ...vevene €5 | 0. t ‘Ill 007Y
212 . iéxido de szulte ............] 5 0123
Olive ... vavs | e8| 008 e ol
12 fsulfuro de b . .| 88 | 0093
Acrtato de etlo <| es }oa10 187 lo.oss
‘Alcohol 100% 4 &8 20! Tetraclotuto  ......... o 3% 1 0A0T
80% o 68 13 154 10094
60 . Jf €68 176 Clomro de calclo, salmuera 30%; 868 032
40% +r1arre-neeses] 68| 022 18%| 88 (0.4
20% 68 | 0.281'Cloruto de sodlo, salmuera 25.0% 88 | 033
100% ceaases] 222 .087 12,37+ 88 | 03s
Bencens ... veeesiof B8 56 Clorobenceno ...... J 80 |OCBY
140 .032 Cloroforma ..... 88 10.080
gmmum F L] 0 Cymene (pln) . ‘=g gg“
(1 PR 079
" DHDn:ano (m) .... 84 ] o.oas
Yoduro .. 04 : 140 | 0083
3 .06 Diclorodifluurometans 0.
Agetato de amllo .. 50 .08 0.l
Alcobel (D=} ..aciiaieriacendl 88 034 1 0.04
. 212 | 0.089 1 0.04
L e— 133 | &
c I L PR [
Acetato butllleo (0-) ooevsor el 77-65 055 Diclorometeno . ..... 3
Alcohol (ne) ... «of 86 0087

lsg 0.095Eter de petrélen .

! 0.102 Etiten glicol
@ 0595 Ghioling “.r

Cino-
Acetona  ....

2g2psains.Ea250y

€tico  100% ... 0.099 Glicerina
Acido ac Sox. 1 9909,
0.0744
'3 1005 v | 211
Acldo .21 Heptano (f) cievacveiins [T
25 140
\ .30 Hexano (ne) ceevennnanaann.on 98
AZUB o 33
* 386 8

3 ga tercurio
Alcohol alllico .101 ‘\ltmbmccno
Alcchal heptilico (

.09! -hl(rom:hnu Careerereans
Alcohol hexlllco (o-) ..

hol flico 100% o bONMlM 4.7 BTGP
t 3
Meshel et 80% . €8 .g:bclano [0 TSR RE T

€8 10,190

68 | 0,234 Paraldehido ...

68 | 0.284

122 | 0,114 Pentano (Ne) oo irivennenas
Cloruro 510 .

88 | 0.089 Percloroetllene ......

Alcohol propllica (m-) ........ a8 ‘ugg Is-dlo ererenee
Alcohol (i10-) 091 TClueno .euveriinrceiseninni] 88

Amonlace ...
Amoniaco, acuos

.29 2 tricloroetano
Triclorostlenc

Anilina selina
Henceno 092 Xxl-nc (arto—)

140 | 0.087 Xileno (metsa.) .. L1}
Cyclo Hazamo . . ... .. } 40O OM Kylomm {para) ... ...l
Eoyl BORmeno ... Acelato @8 wiApld. . ool
Formel €OAiB0, .. ..o DA e

et COORT. .. oo ricinns s aanal]

b -t

K

cogoo
Sas
e

w

gepe eooon
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CALORES TSPECIPICOS DE GASES A 1 _ATHOSFERA

Acetilenc
Acatileno
Acetileno

Are

Amonibeco

Amonibco

BiSxido de Carbono
8ifxido de Carbono
Mondxido de Carbono
Cloro

Clero

Etenc

Etano

Etano

Etileno

Etilenc

Etileno

Fredn-11

Fredn-21

Prebp-22
Fredn-113

Hidrbgeno
Bromuro de Hidrégeno
Cloruro de Hidcdgeno
Florurc de Hidrégeno
Yoduro de Hidrégeno
Sulfuro de Hidrbgeno
Sulfurc de Hidrbgeno
Retano
Neteno
Matano
Oxido Mitrico
oxido mitrico
Nitrogeno
ozigeno

geno

Asufre

Bibzido de Asufre
Bibzido de Asufre
Agua

BN ]

32~ 390
350=- 750
750-2550

322550

32-1110

1110-2550

32« 750
750-2850

3222550

32~ 390
3902550

32.- 130
390-111¢

1110=2550

32« 330
390-1119
11102550

32~ 300

32-- 300

32« 300

3z2- 300

32-1110

1340-2550
32~2550

322550

32-2550

322550

32.1290

1290-2550

2= 5§70
970-1290
12902500

32-1290
1290-2950

32-2550

32~ 930
930=2550
570=255D

32- 750
T50-2550

1222550




CALOR ESPECIFICO DE LLQUIDOS
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LT N A

Acido Acético 100 %
Acetona

Amonidco

Alcohal Awflico
Acetato de Amilo
Anilina

Banceno

Alcohol Bencllico
€larury de Sancllo
Jalmsvers 25 % CaCl,
Salmnars 25 % NaCl
Alcohol But{lico
Bisulfuro de Cagbeno
Tetracloruro de Carbono
Clorobenceno
Cloraforao

Decanc

Diclaerostanc
Otclorons tano
Difenilo
Diteniimetano

Oxldo de Difenilo
Dowthers A

Acatato da Etile
Mcohol Etflica 100 %
Alcohel Etfiice 95 %
Alconel Etilice S0 %
Eti) Benceno

Stomuro de Ettle
Cloruto de Etilo
Eter Er{lico

Yoduxo de Etilo
Etilen Glicol
Prebn~1l

Predn-12

Predne21

Pracn~22

Predn~113

Glicerina

Haptano

Hexano

Acido Clorhidrico 30 %
Alcchol Isoam{ifco
Mecohol Isohwmt{lico
Alcchol Isopropfilice
Eter Ipopropilico
Alcchol Metilico
Cloruro ds Matllo
Naftalenc
Nitrobsnceno

Nonano

Cctano

R2=176
68122
- 94122
- 58~ 77
32-212
32~266
50~176




L1 30190

Pegcloroatileno
Alcohol Propilico
Piridins

Acido Sulfirico 99 %
Bioxtdo de Asufre
Tolueno

Agua

Xileno Orcto

Xileno Meta

Ailenc Paca

- 22-264
- 4212
- 58- 77
50-113
- 4=212
32-140
50=392
2=212
12-212
12-212
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CALNRES LATENTES NC  UR CRITATICY

LTMINN Top ! oG, x v
Acido “cetico 60¢ 212 - 3092 5.6 17.¢
icetcne 459 234 - 464 4.0 10.3
Lmonisco 7?72 176 = 352 3.2 3.8
f1evhol *mflico (eisc} £85 102 - 572 6.0 2.4
Renceno sao SG - 572 3.6 12,5
=nButano n» 174 - 158 2,6 11.6
Putene 158 = 392 3.6 11,7
iso=fut=no 293 1€7 « 145 3.4 12,1
Futil mlcohol {-n) LLY:] 337 - 572 2,0 9.8
futfl aleo4ol (=iso) 509 302 - 392 1.7 0,7
flutil sleoYnl ic2 - 17 6.5 7.7
Autil alechol (-sec) 508 337 - 51?7 5.6 8.8
Butil sleahol {=ter) 13 31?2 - 392 3.9 9,8
Ti{dxico “m earbonn 9 €0 - 7212 3.3 1,1
P{sulfurs de carbano €22 724 « 527 3.5 13,?
Tetraclorure de carbonn 42 €N o £72 3.6 17,3
fleoro ™M 217 - 392 1.5 14,7
Clareformc 508 2aE . 509 3.? 15,7
Nicliorcetileno (enis) 469 322 - 72 9.4 13.3
ANimet{l ecinm 320 28¢ - 302 4,2 2.8
Atfenit~ €n2 €N . 90 2.7 15,2
Nifanilr ) 2N - 307 3.8 1.2
Difenllc " 112 - 782 0. 12,8
Oxi4o de gifenilo €52 | 176 - 643 3.1 15,5
Txide da difenilo | ze3 - o32f 6.2 14,8
Ctanc aAcs L - 265 4,n e,n
lechel etfliro Lhde ET « 284 3.1 !
Aleohol etflice I%F - 487 a,” 5.3




T'c Rengo
LI~uYnC i 7.-T °F X Y
Ttil imina 362 266 = 44§ .9 9,0
Cloruro de Ttite 359 302 - 446 4.1 12,2
Critaa- r: e - 17 3.2 o
Etilano 122 < 2%6 4,0 0.6
Cter Ctfllco 382 50 - 266 . 12.7
Eter Ttfilico 266 - 464 . 12.7
Fredén 11 a8 158 - ap? 3.6 17,7
Fredn 12 2712 t40 ~ 302 3.2 17.2
Fredn 21 32¢ 176 = 4?77 3.3 15,4
Fredn 22 205 122 - 320 4,0 15,1
Fradn 113 41" 194 « 492 W 18,7
fredn 114 203 113 « 307 3.F 18,7
=nHentano €17 80 - 517 1.4 13,¢
=n HYaxeng 4e¢ 131 « 564 3.4 13.7
Fetanc 116 EQ - 104 §,2 2,2
*leohol Met{lic- 464 68 - 28F 3,3 .2
2lcohol tetflica 283 - 464 3.6 4,7
fetil Amine 215 212 - 392 4.1 6.5
Tlorur~ de "etii. ?an 61 = 7237 T.F 1.
“larurs 78 Patily 237 - 247 £.2 11,7
For i=to #n " stile 4~ 302 - 497 1.c 1.7
“lorure de Me’!lenc 42 62 - 432 1.7 13,7
Txi”o Yitroso B 42 = 1.2 L 2
“#i4n "itrosc 77 - 156 £.fh 12,7
n="rt=no gee 61 = €72 1.6 12,3
n="entenso 12€ te o age 3.2 17.°
isc="en'rno sl £0 - ze7 3" 1%,




Tc Rengo
LY U i T -7 % X Y
fronnane 208 €0 . 412 8,3 11,0
21cohol nefrarflice se- ™ - E17 7.1 2,7
fleohol iso=frorflico 4tE 07 - 487 3.7 8,3
Niridines 552 445 = €5 2, 12.%
Pidxi4do de *rufre 214 12 - 202 2. 12.3
Toluenao 611 212 - B2 1.5 13.7
Tricloro Ftileno s2n 3c2 . €42 6.0 16,8
aun e d2 kg €~ o 278 3.3 1.4
“aue 278 - & 4,2 o,°?
CaeEre, raoa *~ya 8 220%,
T,=T 2 707 - 220 » 487 y el entor

latents cor litr= es &70 =7,
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VISCOSIDADES

DE LiIQUIDOS

Liquidd X | ¥ Liquido x|r

Acetaldehido ...... 11532 v C!
it i A ] lgg _\I:ﬁms‘seltiinlco veseer..{138 '12,8
Acetato de Butilo .. 123110 | D A0 ! 23:208
Acetatode Etilo ... 13.71 9.1 ano .. 31133
Acetato de Metilo .. 142] 8.2 ol ano ST INT
Acetato de Vinilo ........ 14.0( 8.8 | Difenilo 11353153
Acetona 100% .......... 145] 72 mEuu:&""""“""‘12'0 123
Aceronl 35% ..iiieenaa 7.9(150 Erilbenceno ... ... }gg lsl,';
...... AT ] BSN R 1 L
:‘::g" gcil:co l%% e { {g? {gg ,tllenzlicol e yaseeaen. } gg ggg
clda Acético P 124D | Benol Ll ! 6.9120.
Acido Butirica ., ......0.) lg? l;g E:::r'\hl'f de Elllo """"" 42 88
Acido Clorasulfénico .. ...]12.2{18.1 | Freon12 ......onen. e8] 58
Acido Férmico ..........| 107|458 | Freon21 0.0 00000000 53138
Acido Isobutirico . .......  12.2]|14.4 | Freon RO A3 i3
Acido Nierico 985 -.. ... 12:8(13.8 | Freon 113 1001100100000 33,41
Acido Nitrico 60% ......." 10.8|17.0 | Freon 114 s e e
:ggogr? ldnica Loonensd 12.8(138 | Glicerina 100% ... ... " ’3'3 33'3
o Sulfirico 110% ..... 1. . il E y
Aclido Sulfurico 98¢t ....: ;g 31.3 Ticerna 0% o RO TR
Acido Sulfarice 609 .... 102]21.3 H e MY
Alcohol Alflico ... ... 103/14.3 | Hidré ido de Sodlo 50% .. 43 |ass
Aicohol Amflico . 751184 | Yoduro de Eillo ST i
Butilico ..... :| 88172 | Yodurode Propilo’ .. ..., Tilia
Alcohol Etilico 100% .. ...} 10.5]13.8 stano e WS
Alcohol Eulico 935 1117} 88143 0 e i
ohol Edllco 957 | 28(143 | M Lt 1841
Acldo C-or::‘l::ﬁlico 31.8% | 130 166 | Metans s o }3; {%S
O .euen- Jeahse DR X WET Y
Alcoho! nsopmpillca e 8.2116.0 | M e!lleal.c:?o'r‘;l oo 1259 lgg
Alccho (3:;2:;:'0 63 21.1 :Itaf:aleno ARUDRIRSSRRRIE 151§
o ... 1]16.5 101 :
Amontaco 100%  ........ 128 200 Nfiié’&“x’.}i;%“ s e iee
moniaco 26% ....... 10,1139 | QOWANO . vurrrennninnns 1171160
Anhidrido Acético ... 127{12:8 | Oxalato de Diettla’ ©101 11110 164
An. W 8.1/15.7 | Oxalato de Dimetilo ......; 123178
Anisol ... OB lma 135 | Oxalato de Dipropilo ,....}1031177
CACEND o voverivaneean 12.5}10.9 | Penracloroetano ........ 1109 17.3
Bradate Azaree L1527 | Pentano  avevrivannenin 149 52
Bléxido de Cirbona ......111.6] 0.3 | Propano 153 1.C
Bl;n::ll“,uro de Carbono ... .. 16.1( 7.5 | Salmuera Cabilds& "l TEE 158
OmO nattttr ey AA3[132 | Salmuera NaCl 25% .. i102 168
iromuro de Etllo +.......i 145] 81 | Tewacloroetano . .vvvv. o) }6“ 129
Bromuro de Propilo 11 Il 148] 96 | Tetrac e 135 157
aBucang | lgg 223 Tetracloruro de Carbono . .- 12.7 131
guombenceno reeihaaineg ;ﬁ{:@;ﬁﬁugg ngf";r% ‘{33}23
C_"'g{"]"““ Pesein oo 1da 102 | Trcleruro de Arsénicn C1agha’s
Clorotolueno, m«:ﬂ eeseas El‘g }ga Tridloruro de Fésfaro .....1162 128
Cloratolueno, para . RN ¥ lQ-g ;ﬂldor:e“lcnu i3 §; 193
glorum deEtilo ......... 148! 6.0 ’T: ue?mni """ : ;3 i34
loruro de Metilo ..., .. .. l 1501 3.8 xurp% orto Rty
P S A S D341 T8 | Nitena, meta 133
wrra de Sulfurila FREEIIEY] Xileno. paTs o ) 10.3




VISCOSIDADES OF GASES

Gus X Y
Acclulo de Etilo ... ... 85132
ACEIUIIE oottt 8.9} 13.0]
Acetfleno L.l 98| 149
Acidu Acético ...... e 7.1 {143
Agua  ........ e e 8.0 | 16.0
Afte  ...... 11.0 | 20.0
Alcohol Etilico ............. .. 921142
Alcohol Metilico «..oovivann, B.5 | 15.6
Alcohol Propilico ..., ... e 8.4 1134
Amonlaco .. .ovieveren el 8.4 |16.0
ABON (i 10.5 §{22.4
Benceno ......vceecruivrvren- 8.5 1 13.2
Brom» ...... e 89 §19.2
BULEID o ecveinnt v iienns 92 113.7
Butilenn ........o.ou.. N 8.9 | 13.0
Bloxldo de Azufre ... ........ ' 96 §17.0
Bioxido de Carbono ..... e 9.5 | 18.7
Bisulfuro de Carlomo ..., 8.0 [ 16.0
Bromuro de Hidrdgenu ....... a8 209
CIanogeno  o.oivanere v o 921152
Ciclohexano ..o vevnon. 9.2 §12.0
Clanuro de Hidiégeno ...... . 9.8 | 149
Cloro ..... e 9.0 1{18.4
Cloroformu  ....... [N . 89 | 15.7
Clotusode Etllo 0o oo v ns 8.5 [ 156
Clorure de Hidvogeno ....... 8.8 | 18.7
Claruro de Nitrosile .......... 80]176
| Y 11 J 9.1 } 145
Eter Etillco ...oovove oo 89 (13.0
Eulenv -« .veevvnnnen., cee 9.5 | 15.1
Flior ..ovovevnvnees o ] 7.3 ]23.8)
Freon 11 ...... 106 | 15.1
Freon 12 .ooveieor i 11.1 } 16.0
Freon 21 ... .cvvevnnns 128 ] 153
Freon 22 .. vicaveeanens 10.1 1 17.0
Freon 113 . ...cvveveivennnns 11.3 | 14.0
Helio ......000nvevenernnnn 10.9 { 20.5
HoXane  vorrasones araon- 96 | 118
Hidrdgeno oo onn 11.2 | 12.4
U DT B 1.2 1173
Yodo Lo iiiiiiiiiiiii: 9.0 | 18.4




VISCOSIDAD DE GASES ( CONTINUACION )

GAS b Y
Yodurc de lidrogeno ... .. .. S 02,
Mercurlo ... ... .o 5.3 | 229
Metang oo e 2.9 | 155
Mundxido de Carbono ... ..., 11.0 | 200
Nitrégeno ................. 10.6 | 200
Oxido Nitrlco .. .... e .. 10.9 ] 20.5
Oxido Nitroso ............. . 6.8 | 19.0
Oxfgeno ... .coeveereann-n 11.0 | 21.3
Pentano  ......cieiviiinn. coea. 7.0 1128
Propano ........c c00nun.. e 9.7 1129
Propileno ..., .00 €.0]138
Sulfuro de Hidrégeno ........ 8.6 | 18.0
Tolueno .......covvmoreneans cvos 8.6 | 12.4
2, 3, 3-Trimedlbutano ......... 9.5 (105
Xenbn ... 9.3 | 23.0




VISCOBIDAD DE GASES Y VAPORES A | ATM.

TEMPERATUA A VISCOMOAD
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HongCRARA CINTAAL DE.DSHRINN
LOFPUESTE X Y
fcético, fcido 40,6 93.5
Seatonsd 2641 47,8
fcetonitrilo 21.8 44,0
Acetileno 2048 10.1
Amonfaco 22.4 24,6
fleohol lsoemflico 2.5 52.0
Amina 33.5 92.6
Benceno 32.7 63.0
n-futfrico, Acidc 31.3 7847
1 sohuteno 13,7 16.%
Isohutfrico, dcido 31.8 75,9
nidxido da cerbono 78,6 46.4
Clorchencenc 41,7 105.0
Ciclohexano 19.6 44,0
n=Necano 16.0 38,2
n=nNodecrno 14.3 41,4
Nistilenine 17.6 33,2
Ttanc 10,8 4,4
Ttanodicl 32.0 EE,8
cetato de Etilo 3%.0 95,0
2leohol Etflico 24.2 48,6
“loruro de Eilc a2.7 62,4
Ttileno 17.0 3.8
C4il-Eter 1 22.6 35.8
forminto de Etite | 37,6 68,4
“ropionato de Etilo 321 63,9
£ti1-Fropil~Fter 20.0 37,0
Fluorohencenr 41,9 87,6
neigotarernnc 12.6 A5,7
neHgntenn 12.6 29,8
n=tgxadecano 15,9 45,0
n=Haxano 13, 27,0
{etanadiol 37,3 59, &
dcetety de Fetile an,1 70,3
Alcohnl retflieco 25,8 40.1
“loruro de Matile €2.3 62.9
retil Cter 27.2 3.1
Fatil-Ctil="ter 8,0 3a.4
“etil Farmrnldeh{do 4€,4 74,6




AR AUA. GHIRAL. R DESEIRAR.

CONPURSTO } 4 Y
Propianeto de Netilo 36.5 68.3
a-Nonsno 16.2 36.5
a-Octadecanc 16.2 46,5
n-Octano 12.7 2.‘
n-Pentadecanc 15.8 .
a~Pentano 12.6 22.6
n-Nenadecano 13.9 47.0
Isapentano 13.% 22.5
Fenol 36.7 103.8
Rosfina 28.0 22.1
Propano 14,2 12.2
Piperidina 27.5 60,0
Propil-acetato 33.0 65.5
Proplnol 23.8 50.8
a-Tetradecanc 15.8 43,3
Prietilanine 172.9 37.0
n-Undecano 14,4 39.2
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TABLA N& 4

Valores aproximados de los cosficientes totales para diseiio, -
los valores incluyen un factor de ohstmeci&nztotu de 0.003 y
calda de presiln permisible de S a 10 1b/pulgt en la corriente
que controle.

Flujdo Caliente

Soluciones acuosas
Sustancias orghnicas
ligeros 1
Sustancias orglnicas
msedias 2
Sustancias orgénicas
pesadas

Agua
Sustansias orghnicas
ligeras

3

Fluido Caliepte

Yapor
Vapor
Vapor
Vapor
Vapor
Vapor
Vapor

Vapor

Vapor

de
de
de
de
de
de
de

de
de

Vapor de agua

ENFRIADORES

Fluido Frio

Fluido Frio

Agus

Metanol

Amoniaco

Soluciones acuosas
Menor de 2.0 Cp.
M&ks de 2.0 CE;I
Sustancias orghnicas
ligeras

Sustancias orghnicas
medias

Sustancias orglnicas
pesadas

Gases

LY T ¥

- 123
-73

- 100

- 305

200 = 700

6.60

5.50 3




INTERCAMBIADORES

Fluido Calisnte Fluide Frio Up Total
Agua Agua 250 - 500(4°
Solucion es acucsas Soluciones acucsas 230 - 500(4)
Sustancias orghnicas Sustancias orghnicas 40 - 75
ligeras ligeras
Sustancias orglnicas Sustancias orglnices 20 -~ 60
nedian sedias .
Sustancias orgénicas Sustancias orglnicas 10 - 40
sadas sadas
ustancias orghnicas ustancias orghnicas 30 - 60
pesadas ligeras
Sastancias orglnicas Sustancias orghnicas 10 -~ 40
ligeras pesadas
NOTAS:
1.~ Las sustancias orghnicas ligeras son fluidos coa viscosidades

kK B

4.~

Se-

menores de 0.3 €p. e incluyen Benceno, Tolveno, Acetona, Ete-
nol, Metil-etil-cetona, Gasolina, Xerosén y Nalta.

Las sustancias orginicas medias tienen viscosidades de 0.3 a-
1.0 Cp. ¢ incluyen Kerosén, Strawoil, Gasoil caliente, Aceite
de absorbedor caliente y algunos crudos.

Sustancias orghnicas pesadas tiemen viscosidades mayores de -
1.0 €p. « incluyen Gaseil frfo, Aceites lubricantes, Petréleo
combustible, Petrélec crudo reducido, Breas y Asfaltos.

Factor de obstruccién 0.001.

Estas tasas estfn influenciadas grandemente por la presifn de
operacidn.
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TABLA N®8 CONTEO DE

TUBOS

(COMTINUACION)

[Tubos de 1Y, DE, arregio en cu

boe de 115 DE, arreglo en cuadro
de 174"

. de 1%y P rlg
“Coraza ; T ; Coraza Tap
Bl plg 1-0 0 2-P g 4-P ‘_6-1-'- 8D .El: p‘.‘_‘ ._‘.-.I'. 2P} 4P| 6P Ls—! ]
10 10 12 10
12 0| 24 22 16 16 12 16 16 12 12
134 32| 3R] 30| 22| 22 134 22 22| 6] 18
1544 44| 40 37| 35| 31 1583 201 20| 26¢ 24} 22
174 56| 531 51 481 H 174 39| 39| 34 321 2
1L B W N| 64} &6 193¢ 0| 48| 45) 43| A
24 - 06| 00| 86) 82| 78 2114 62| GO| 57} 54| 50
2311 127 | 1121064 | 102 | 08 231 78| 4| 0 o0} G2
25 190 [ 135 ] 127 1 123 [ 115 25 oL| 90| 80| Bi| 8
27 166 | 160 ] 151 | 146 | 140 27 12| to8| 102 98| o4
20 193 | 188 [ 178 | 174 | 166 29 131 | 127 {120 | 116 | 113
3t 226 | 220 | 209 | 202 | 103 31 1511 146 | 13| 138 | 13
33 258 | 052 | 244 | 238 | 226 33 176 | 150 | 164 ) 160 | 151
35 203 | 287 | 275 | 208 | 238 35 202 | 196 | 188 | 182 | 170
Er 334 1322 | 311 | ant | 2wl k¥ 224 { 220 | 217 | 210 | 202
38 370 | A6Z | 348 | 342 | 336 g 252 ; 246 | 237 | 230 | 224
‘uboe de T197 , Arre| angu! ubos dc 115" "arreglo trianguas
de 134" plg 1% plg
10 20] 181 14 ’
12 32| 30! 261 22| 20 12 s 14 4] 2| a2
l.'i!; 38! 36| 32 28 26 131 by 22 18 161 14
1511 54 51 45 42 a8 5L 30F 3] 32 | 7
1717 (1] 66| 62| 58 54 1745 481 44 42| 38| 38
1947 o5( 91| 86| 78| 69 1924 6l | 58| 551 511 48
21ty 117{ 142 | 105 | 101 | 95 214 | 72| 70 66| 8l
PRI 140 § 136 | 130 { 123 | 117 2347 45 ] 01 8 B0 | 76
25 170 | 164 | 155 | 150 | H0 25 115§ 110 | 10 88| 95
a7 2 | 196 | 185 | 179 | 170 27 136 | 131 125 | 118 | 115
29 235 | 228 | 217 § 212 | 202 29 160 | 154 | 147 1 141 | 136
3 275 | 270 ) 255 ' 215 | 235 3 1841 177 | 172 | 165 | 160
33 315 ] 305 | 247 1 R | 0TS 33 2151200 200 | 190 { 184
35 357 1 348 | 335 | 327 [ 33 246 | 238 | 230 | 220 [ 215
37 407 | 300 | 380 ] 371 | 337 37 275 | 268 ( 260 | 252 | 246
39 440 | 436 | 425 1 410 | 07 3) 307 | 200 | 200 | 284 | 275
TUSOS DE 8/8° A
Tum0s Pt 3 DE ARREGLO TRIANOSULAA
"B
: 3 1/4 llir
3194 |39s
t9 i/a 410
2 (/e aTe
ﬂ t/e sTe
e
F34 s
29 °
3 1090
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TJABLA N°G CARCTERISTICAS OE  TUBING ( CONTINUACION )
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PARA OTROS METALES MULTIPLICAR POR LOS SIGUIENTE FACTORES -

ALUMINO 0.38 W QUEL - CROWD - ACERO Lo7?
AL 9.1 SERIE 400 A o.99 ADMIRALTY .09
i SERE 300 A I 1.02 MIUEL ¥ NIQUEL - COBNE .13
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TABLA Nt 2

FACTORES DE OBSTRUCCION

[] Ve [

Vaperes ds alta calidad de Aceites libres
y limpios

Vageres de baja calidad de Aceites libres
¥ limpios

VYaper Petroliferc
Adre couprimide
Gases Scidos
VYaperes de Solveates
Gas Natural

Vaper

Ligquidos

Agna de Bahia
Agwa do Mar

Agua destilads
Agea de poszo dura

Agua 2in tratar para torres de enfriamiento

Agua tratada para torres de enfriamiento
Agea de Rio lodosa 8§ turbia

Salmuera Natural

Agua para chaguets de ootor

Azua de alimentacién tratada para caldera
AMeeite combustible

Aceites lubricantes

Factor de

Obstrucec IE

0.0003

0.0003
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.00003

0.002%

0.001 -~ 0.0003
0.0003

0.0033

0.0033

0,0013

0.002

0.001

0.0012

0.0015

0.006

0.0001 = 0,733025




Factores ds Obstruccibn Cont.

Solventes limpios orghnicos
Aceites vegetales
Liquidos Refrigerantes

Aceites industriales para tramsferencia de
calor

Fluidos hidrfulicos
Fluidos d¢ proceso Gensral

Gaselias satural y gases de petréleo
licaados

Aceite Rice
Aceite Pobre

0.001
0.004
0.001

0.001
0.001
0.00003 - 0.0003

0.001
0.001
0.002
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