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1 NTRODUCCION 

In eate trabajo se mueatr• de una manera pr6ctica el equipo de 

tranl!!lferencia de calor en el &rea industrial • incluyendo dibujo• del 

mismo y de una explicac16n de cada equipo .se trate de abarcar la 

mayor parte del equipo de transferencia de calor ,1e cleaifican de· 

acuerdo a sus caracter1attca1 de conatrucc16n para dar una aecuencia 

16gica para la descripci6n de cada uno de elloa .Teniendo de asta 

manera 8 tipos de cambiadores de calor. 

Incluye un paquete did6ct1co de computac16n ,donde •U•fltra el 

equipo de transferencia de calor con dibujos aencilloa y una 

eaplicaciOn de cada uno de ellos. Consta de 4 discos de 5 1/4 .In al 

contenido del presente trabajo se encuentra una parte donde eaplica 

brevemente el programa donde ae hizo.En un capitulo hay un manual del 

usuario para manejar el paquete didactico • 

Esencialmente va dirigido a alumnoa de primeros aemeatrea para 

que conozcan el equipo de transferencia de calor ... co11CJn en la 

induatrla.Y tambi6n para alumnos de Qlti1no11 aemeatrea para ••lecci6n 

de equipo • 

De esta manera se trata de facilitar al aluano el eatudio d• loa 

cambiadores de calor de una manera sencilla y prlctica para el aluano 

y aprovechar el u~o de los cosputadorea personales en la enaeftan&a de 

la ingenler1a qutrnica y carreras a fines. 
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CAPITULO l 

DKSCRIPCIO• DK LOS IODIPOS DK TIUlllSFCllSllCIA DI: CALOR 

l. l ClUIB I ADORES DE: U• SOLO TUBO 

Los equipos de transterencia de calor ••• aencillo1 son loa de 

un aolo tubo , se usan principalmente en las operaciones donde ee 

involucre intercambio de calor aenetble. 

Hay cuatro tipos b•stcoe de caabiadorea d• un solo tubc a 

A) SRRPENTINES 

B) ENFRIADORES ATllOSFERICOS 

C) DOBLE TUBO 

D) BAYONETA 

A)SSRPEllTINES 

APLICACIOllES 

Una de sua prlncipalea caracter1aticas •• que ee u•• pera el 

calenta.iento o entria•iento de recipiente• en fome intermitente .. 

tiene una gran cantidad de configuracion•• dependiendo de 1• fom 

del recipiente y la apl1cec16n • Loa aerpenttnea da calent .. iento 

generalaente se colocan en la parte baja del recipiente o del 

reactor . 
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LOS 11erpentinea de enfriamiento se colocan distribuidos 

uniforaeaente en toda la altura del tanque.En la figura 1.1 se 

auestra un ••rpent1n sumergido. 

FIG, 1,1 SERPENTIN SUMERGIDO 

CONDICIONES DE OPERACION 

- Teaperatura hasta 760 ºF(400 °c) 

- Pres ion de 640 psig ( 44 atm. ) 

- El aaterial de conatruccibn puede ser de cualquier metal ,vidrio o 

teflOn. tig 1.2 serpentin de cale11temiento 

FIG, 1.2 SERPENTIN DE CALENTAMIENTO 
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8) ENFRIADORES ATMOSFERICOS 

Los enfriadores atmoaf6rtcoe se dividen ent 

1) CAJA ENFRIADORA. 

2) ENFRIADOR DE TROMBON. 

3) ENFRIADOR DE CASCADA. 

l) CAJA INFRIADORA. 

La caja enfriadora ea un equipo qu.e ofrece gran •taperficie d:e 

trsn•ferencia .il liquido que ae va • enfriar o el vapor que •• v• a 

condensar circulan en el interior de un arreglo de tubo• que ae 

encuentra sumergido en un tanque de agua • 11 fluido de proceeo pueda 

circular en una sola corriente en aerie o vart•• en paralelo, 

dependiendo del aervicio. Su funcionamiento ea el eiguiant•• 11 agua 

ae introduce por la parte inferior en un extre•o de la caja y aale 

por l• parte superior del otro extremo ,.de esta aanera •• trata de 

que haya un flujo par.alel~ en el eje longitudinal de loe tuboa. 

APLICACIONES 

Este equipo ea de gran utilidad cuando el fluido de procaeo •• 

corrosivo o ero•lvo,y generalaente ae us• en proceaoa catelltico• en 

donde el catali&ador ea un polvo auy fino qua toraa lodoa o une 

au•penal6n con el llquido ~e erraatre. Otra •Pl1caci6n i•portanta ea 

que se ue• co11<> enfriador de e .. rgenc1• cuando •• n•c•••rio 1•P•dir 

que un fluido sobrepasa alguna teaperature limlta 1coao enfriador 

flnal de fluidos antea de al .. cenarloa • 



La• deavent•l•• de ••te equipo aon 1-Sl gran vol .... n requerido 

por ple cuadrado de llrea da tranafarencla • -Bajo• coeficiente• d• 

tranafarencla de calor ,debido a laa b•:I•• velocidad•• flllpl .. daa. 

COISTRUCClOI 

Loa tubo• •atan bridadoa en loa eatr-..o• ,ae conectan llediant• 

retornos en U .. •• colocan dentro 4• una cej• de .. dar a , concreto o 

acaro , abierta en la parte auperior. 111 Mterlal de loa tuboa da 

acero al carb6n para la .. yorla de laa aplicaclonaa , pero cuando Ne 

-neja un fluido auy corrosivo o cuando el agua •• auy dura, •• u1an 

tubo• de hierro forj•do.Sn la flg. 1.3 •• aueatra un enfriador tipo 

caja. 

FIG, 1.3 ENFRIAD01l ATMOSFERICO 
TIPO CAJA 

CCll>lClOllSS DI: OPSllAClOll 

- .,_.,.retara de pared 2UO or (93 °c1. 

- Preai6n de 300 palg. (40 ata.). 

- T ... ao ha•t• 50000 ft2(4600 a2) 

- ... terlalea de conatrucc16n 1 acero al carb6n , .. dar• J concreto. 



2) IDIFRIADOR DI TROllBON 

APLICACION 
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La conetrucc16n y oper•ci6n de loa enfriador•• de caacada es 

aencilla F econ6111ca .la .. yorta de las veces ae prefiere eate aquipo 

an lugar del tubo y envolvente cuando •• enfr1an fluidoa a alta• 

t-s>eraturaa en loa que el enauciaaiento en la parte exterior de loa 

tubo• puede aer conaiderable .. 

Loa anfriadorea de tromb6n ,.conaiaten en una aerie de tubos 

80ntadoa horizontal .. nte uno sobre otro • aobre loa cualea gotea agua 

del diatribuidor en la parte superior ,evaporandoae parte de ella en 

el recorrido por loa tubo• hasta el drenaje.GeneralMnte el fluido 

caliente en contracorriente de abajo hacia arriba en el banco de 

tubo• .•tg 1.4 ae •ueatra un enfriador de trotab6n. 

COllDICIOll&S DI OPIRAClOll 

- T-rat11ra da pared 4• 200 or (93 oc1. 

- Praa16n da 300 paig. 140 atll.). 

- T-llo 4•1 aq11ipo haata 1000 tt2. (lOD .2). 

- •t•rial•• de conatracc16n : .. tales .grafito 7 vidrio. 

l=al=J 1 
1.4 EIFRIADOR DE TRDMION 



3) ENFRIADOR DE CASCADA 

APLICACIONES 
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81 enfriador de cascada general•ente •• h•ce de hi•rro forjado 

esto hace que el equipo pueda uttlt&arae p•ra el .. nejQ de 

soluciones altamente corrosivas coao leido sulf6rlco con 

concentraciones del 77• al 99t .. Taabi6n puede aplicarse en la 

produccibn de cloro .. bi6xido de carbono y •••nl•co coao @nfri•dor o 

condensador • 

CONSTRUCCION 

Este tipo de equipo se construye partir de partea eatandard 

cuyo principal co1r1.ponente ea un tubo de hierro forjado en foraa de s. 

&staa secciones se ensamblan en foraa estacada para ob~enar unidades 

coapactaa de la altura requerida para satisfacer las nec••idadea de 

enfriamiento pudiendo disponerse.de arreglos en aerie o paralelo 

Los tubos cuentan en la parte interna de •l•t•• para crear 

condiciones de flujo quft incre•ent• la tranaferencta d• calo~ •in 

elevar la calda de preaion .In la part• exterior ,el .. 010 • 

enfriaaiento ,cae en cascada dead• una charola dietribuidora colocada 

en la parte auperior del equipo .Loa tubo• •• enfr1an rociando agua 

aobre ellos. 



CONDICIONES DE OPERACION 

- Temperatura de pared de 2UU ºF ( 93 °c). 

- Presibn de ::tuo psig (40 atm.). 

- Tamafto hasta 1000 ft2 (100 m2). 

- Materia lee de conatruccibn i hierro tarjado. 

C) DOBLE TUBO 

APLICACIONES 
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Los cambiadores de doble tubo se usan en servicios con flujos 

pequeños y con ranqos de temperaturas grandes y a presiones 

al tas. Estos equipo e pueden diseñarse para soportar hasta 2000 psig de 

presiOn en el lado de la envolvente y hasta 20,000 psi en el lado del 

tubo. 

CONSTRUCCION 

Las partes principales son dos juegos de tubos conc&ntricoa 

separados y conectados mectrinicamente para turmar una horquilla , que 

puede disponerse en arre~J.os en serie o paralelo.Este caabiador ea 

muy Cltil porque puede ensamblarse en cualquier taller apartir de 

partes estandard .Entre sus desventajas puede decirse que requieren 

de una cantidad considerable de espacio y puede haber un gran riesgo 

en tuqas del t luido. Fic;¡ 1. ~ se muestra un cambiador de doble tubo. 



COIDICIOHES DE OP&RAClON 

- Ta .. 110 hasta 200 tt2 (20 ,.2¡. 

- Puede con•truirse de cualquier metal. 

TUBO lllHRHO 

- Te•peratura hasta 3000 ºF ( lb50 °c¡. 

- PreaiOn de 20,000 paigtnoo atm.). 

TUBO 6XT6RHO 

- Temperatura de 3000 ºF ( 1650 ºe>. 

- PreaiOn de 2400 paig.(165 atm.). 

FIG. 1.S CAMBIADOR DE DOBLE TUBO 

D) BAYOll&TA 

APLICAClOH 
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Una de aua principales aplicaciones ea en el calentamiento y 

enfria•iento de tanques .TambUm ae pueden utilizar para enfriar y 

calentar fluidos corroaivoa. Los tubos pueden moverse libre e 

independientemente cuando hay expanaibn tflrmica , este tipo de equipo 

puede usarse cuando la diterencia de temperatura entre los fluidos 

sea grande. 
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CONSTRUCCION 

EL cambiador de bayoneta consiste de paree de tubos 

conc&ntrlcoa ,con el tubo exterior sellado de uno de aue extremos .El 

fluido entra a la unidad por el tubo interno y retorna por el anulo 

tanto el tubo exterior como el tubo interior estin sujetos a 

cabe&alee eatacionarios separados y se colocan en tanques o 

recipientes para efectuar el intercambio de calor que se lleva a cabo 

pr1nc1palaente a trav6s de la superficie del tubo exterior • 

El tubo exterior es de aleaciones o materiales no met6licos 

(principalmente gratito y vidrio), el tubo interior de acero al 

carb6n .En la fig. 1.6 se muestra un cambiador de bayoneta. 

FIG.1.6 CAMBIADOR 
TIPO BA'l'O­
NETA 
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COllDICIOHS DE OPERACION 

- Temperatura hasta 3000 ºF ( lb!>O 0 c). 

- Pres16n de 2400 paig (16~ atm. l. 

- Tuafto del equipo de 100 tt2 (10 m2). 

- loa aaterialea pueden ser de : tubo externo puede ser de aleaciones 

o de materiales no met6licos como vidrio y grafito.El tubo interno de 

acero al carbOn. 

1.2 CAMBIADORES DE TUBOS MULTIPLES 

Loa cambiadores de tubos mültiplea ea un equipo de una gran 

versatilidad debido a que tienen una aplicaciOn mas general ,puede 

ser la opciOn para loa diaeftadorea en la mayor1a de loa servicios • 

CARACTERISTICAS 

Di aponen de un amplio rango de formas y tamanoa de sus 

cona ti tutivaa como la longitud de tubos , nOJl.ero y eapaciaaiento en:. re 

•amparas ,dil•etro etc .. Esto lo hace capa.z de manejar adecuadamente 

casi cualquier flujo .carga t6rmica y calda de presiOn que requiera 

el servicio.Pueden soportar altas temperaturas y presiones. 
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DESVENTAJAS 

La principal de!lventaia es que una vez con!ltruidos resulta casi 

impoaible modi t icar los • en caso de que no cumpla con el servicio o 

cuando ocurren cambios en el proceso. 

SE PUEDEN DIVIDIR EN LOS SIGUIENTES TIPOS: 

A) CAMBIADOR DE TUBOS EN ESPIRAL 

B) CAMBIADOR DE TUBOS HELICOIDALES 

C) CAMBIADOR DE TUBOS Y ENVOLVENTE 

D) ºCAMBIADOR DE MULTITUBO 

E) CAMBIADOR DE TUBOS COMPACTOS 

A) CAMBIADOR DE TUBOS EN ESPIRAL 

APLICACION 

El cambiador de tubos en espiral se usan en la industria como 

entriador o calentador .aunque tarnt>Um puede usarse como condensador 

o vaporizador • reer::.plaz.ando ocas1onalmerate a los intercambiadorea de 

tubos y envolventes ,en servicios que ten~an cargas t6rmicas y flujos 

pequel'ios y cuando el arca disponible para el equipo es pequefta. 

ndemaia es liqero y puede montar!le en el techo .en una columna en la 

pared o al lado del otro equipo ocupando un espacio minimo que de 

otra manera no se acuparia. 
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COllSTRUCCION 

Los 1ntercamb1adores de tubos en espiral est!n tormandos ,por 

una serie de tubo9 enroJ.l ados en espiral , estos tubos pueden estar 

unidos por medio de soldadura. En los extremos del conjunto de tubos 

en eapiral est6n colocadas las tapas planas ,envolviendo los tubos en 

eapiral ,y estlrn unidas en las orillas por tornillos . 

Se mantiene un espacio entre cada tubo para crear un tlujo en 

espiral uni torme del t luido que esta dentro de la coraza • En la 

figura 1. ·1 se muentra un cambiador de tubos en espiral. 

FIC. t.7 CAMBIADOR DE TUBOS 
EN ESPIRAL. 
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En los cambiadores de tubos en espiral hay una del!!lventaja ya 

que ea iaposible limpiar mec•ntcamente el interior de los tubos ,por 

lo que no ae pueden usar l1quidoa enauciantes.Cuando se presenta el 

probleaa de ensuciamiento la Cmica soluciOn es reemplazar loa 

tuboa.La parte externa de tubo e8 de fécil limpieza ya sea mec6nica o 

qulaica .Fig 1.8 secciOn tranaversal de tubos aletadoa. 

FIG, 1.9 TUBO ¡l\LET¡l\00 

SECCION TR¡l\NSVERS¡l\L 

CONDICIONES DE OPERACION 

- La preaiOn puede llegar hasta 600 psi. (40 atm.). 

- LC'a materiales de conatrucciOn pneden eer des acero al carbOn , 

inoaidable aluminio , cobre. 

- El taaallo del equipo puede variar entre 2 a 327 ft2(0.18 a 30 ,.2¡. 
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B) CAMBIADORES HELICOIDALES 

APLICACIOll 

Los caabiadore21 de tuboe en ••piral •• pueden u•ar en plantea 

de proceso para aervicios con gr•nd•• rangos de teaperatura y alta 

pres16n .Tiene gran utilidad en equipo• criog6nico• ,y •• recomienda 

usar fluido.e. limpios por la dificultad de que ••te tipo de equipo 

repreeent:a para li•piario. 

CONSTRUCC!ON 

istos cambiadores consisten en un gran n!>•ero de tuboa 

enrollados en espiral en capas alrededor de un ••ndril .to• tuboa van 

•eparados por tirae met~licaa para dar lugar al flujo que va del lado 

de la envolvente ,dentro de la cual ae confina el ha& de tubo• ••1 

formados... Kn cada eatremo del haz de tubos se rolan a uno o ••• 

espejos , dependiendo del ta•af\o del equipo y del n011ero d• corriente• 

que ae manejan .. &ate equipo ea capaz de operar con varia• corrientee 

en el lado de tubos que tnterc .. btan calor con una aola en la 

envolvente ,, es posible tener en loa tubos fluido• que circulen en 

paralelo at11 como otros en contracorri•nt.• con raapecto a la del 

envolvente , de manera que algunaa se calientan •i•ntraa que otrea ae 

'9ntr:.an .. 

Por manejar una alta denaidad de Area de tr•nsfereneta de calor, 

e!lto permite un dtsefto compacto que puede variar de unos cuan toa 
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piea cuadrados hasta mas de 200,.000 ft2 ,de esta manera fSl equipo 

tiene un gran rango de ta~afto y esto lo hace ser uno de los equipos 

de traneferencia de calor mas grandes. 

COllDICIOllES DE OPERACION 

- Te•peratura de -410 a 870 ºF (-246 A 466 ºe¡. 

- La preaiOn de vaclo hasta 3200 psi ( 220 atio). 

- El ta111allo puede variar hasta 200.000 tt2 18700 m2¡. 

- Loa material ea de construcc16n son : acero al csrb6n , inoxidable, 

cobre, aluminio. 

0) CAMBIADOR DE TUBOS Y EllVOLVEllTE 

Loe caabiadores de tuboa y envolventes son los mas usados en la 

industria .. por este echo con trecuencia se le considera coao un 

estandard contra el que put9den compararse otra clase de equipos • y es 

el 1ntercamb1ador de calor por excelencia. 

Hay tres tipos de conatrucc16n de loa caabiadorea de tubos y 

envolvente: 

l) ESPEJOS FIJOS 

2) TUBOS 11:11 •U• 

3) CABIZAL FLOTAllTE 
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1 J ESPEJOS FIJOS 

CONSTRUCCION 

El diaeno de espejos f11oe tiene tubo• recto• aaegurados en 

alll.bos extremos mediante espejo..:i aoldadoa a la envolvente 

Generalmente , los espejos se ea.tienden •611 ella de la envolvente y 

sirven como bridas para sujetar loa cabezales del lado de tuboa ,en 

el caso del cabez:el tipo TEMA e o • ,estoa pueden soldarse al espejo. 

El lado de los tubos es accesible para mantenimiento y 

reemplai.o ,no ast el lado de la envolvente en el que no ea posible la 

limpiez.a mecllnica de los tubos por lo que los fluidos que circulan 

por este lado deben ser limpios • tin de que una limpie&• qutmtca 

per16dica sea suficiente para aantenerlos en servicio ,pueden 

manejarse fluidos peligrosos en la envolvente porque no hay 

posibilidad de fuga al exterior .J'ig 1.9 se muestra un carnbiedor de 

cabezal fijo. 

En eete tipo de equipo cuando la operac10n es c1clica . o •• 

manejan grandes diterencia de te•peratura ,, la ea:pana16n diferenciel 

entre tubos y la envolvente debida a las diferencia• de longitud 

causadas por la expaneton t6nnica se convierte en un probl••• qu• 

sólo puede f!er resuelto mediante el uso de juntas de eapanal6n • 
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FIC, 1,9 CAMBIADOR DE TUBO 't 
ENVOLVENTE 

2) ESPEJOS 1111 "U" 

CONSTRUCCION 
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En este tipo de equipo , loa tubos ae doblan de t•l forma que 

tengan la apariencia de una "U" ,de •anera que ambo• axtruoe puedan 

aujetarae con un solo espejo • late arreglo soluciona el probl ... 4• 

la expansión térmica diferencial porque loa tu.bol tienen libertad 

para moverse independientemente. 

El ha:r. de tuboe puede removerse ,pero aun ••1 la li•pie&a 

interior y eJtterior ea di f1c11 , principalaente para loa tubo• 

internos en loa que el radio de la "U" es muy pequefto sd• ••t• .. nara 

realir.an aof iaticados procedi11ientoa para realizar •l 

••ntenialento • Una regla heuriatica puede ••r que ablo •• u••n 

fluidos limpioa para evitar aste tipo de coaplicacionaa. 

Para aervicioa d6 alt~• preaionea resulta de gran utilidad qua •l 

cabezal de retorno ae suati tuya por una tapa que va aoldada a la 

envolvente ,disminuy&ndose el nbmero de juntas en el equipo • &n loe 
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tubos eateriorea ae pueden reemplazar con facilidad loa tubos1no es. 

aal en el caeo de loa tuboa interioree ya que son inaccesibles 

3) CABEZAL FLOTAllTS 

COllSTRUCClON 

Los tnterca11.biadoreS de cabezal flotante tienen tuboa rectos 

que ae sujetan en ambos extremos mediante espejos .. Uno de los e!Spejos 

6sta sujeto a la envolvente mediante pernos .en tanto que el otro 

puede moverae libremente dentro de la envolvente ,evitando el 

problema de la expana16n diferencial. 

se puede remover con facilidad el haz de tubos del equipo 

haciendo accesibles loa tubos .. cabezales y empaques para la 

inspeccil>n reemplaz:o cuando sea nece9at"1o y mantenimiento La 

lim.pieza interna y externa ea una operacibn sencilla .este tipo de 

cambiador de calor se puede usar cuando ae maneja un fluido aucio o 

que causa i~cruatacionea .. 

H•y cuatro tipos diferentes de cabez.al flotante (ttpoa TEMA 

P,.S,.T Y 111 ) entre loe que puede aeleccionarae e.l 116a adecuedo para 

aati•f•cer lea necesidadea de aanteniaiento ,teaperatura y presiones 

de operac16n .. P1g 1 .. 10 ae •ueatra un cambiador de cabezal flotante .. 



COllDICIONES D& OPERACIOll 

- La temperatura de -430 a 3000 ºF (-257 a 1650 ºC), 

- Preeibn hasta 8800 psi (600 atm.). 

- &1 tamafto del equipo puede llegar hasta 60,000 ft2 (5600 a2), 

- Puede construirse con cualquier •etal . 

FIG, 1, 10 CAMBIADOR DE TUBO 't 
ENVOLVENTE 

e) CAMBIADOR OE MULTITUBO 

APLICACIOll 
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La •Plic•ci6n de este tipo de cambiador •• en prlnctpto para 

loe 11ervicio11 que presentan dil'icultadea cuando •• requiere uear 

equipo de doble tubo o de tubos y envolvente ,por eje•plot Aquello• 

que requieren un nClmero excesivo de horquilla• ,o una anvolvanta da 

di&metro pequef\o , en ei cual puedan preaentar1e probl-• de baja 

velocidad en loa fluidos. 
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COllSTRUCCION 

Este tipo cte equipo ea el resultado de la coabinaci6n de doa 

diaefto• Ht•ndard • "EL CAMBINX>R DI! DOBLE TUBO y El. DE TUBOS y 

KWVOLVKllTE" .La diferencia con el primero ea que tiene rala de un tubo 

en el interior 7y ditiere del de tubos y envolvente en que puede ser 

de dii•etro menor al recomendado por TEMA.El disei\o de los cabezales 

,.,., •uy sencillo y ae construye fln torma de horquillas con tubos en 

"U" en el interior .Los tubos internos pueden ser liaos o aletadas • 

Setos equipos ofrecen la taci lidad para adaptarse a ca•bios en loa 

requerimientoa de intercambio t6mico ,, puesto que au conetrucciOn 

aodular per•ite aulllentar o disminuir el nCunero de horquillas segCln 

sea necesario . 

COllDICIONES DE OPERACION 

- La t••peratura de -430 a 3000 ºF ( -257 a 1650 ºCl. 

- La preai6n de eaou psi 600 atm). 

- 111 ta .. fto del equipo hasta lOUU tt2 ( 100 112). 

- 11 aaterial de conatruccibn ecero al carbOn • 



CAMBIADOR DE TUBOS COMPACTOS 

APLICACION 
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se utiliza este tipo ae equipo para c•lentar grand•• volu••nea 

de agua a presiones elevadas o para fluidos corroaivoa o radiactivos 

en loa que no se pueden tolerar ninguna fuga. 

CONSTRUCCION 

Loa ca11biadorea de tubos compactos usan tubos de d16metro 

pequefto , colocadoa lo ••a cerca poeible entre ai ,esto ae logra 

mediante unos alambres enrollados en espiral sobre cada tercer tubo y 

no impiden el flujo en el lado de la envolvente y proporcionan un 

buen soporte para loa tubos. IU har. de tubos va unido r1gidaaente en 

uno de sus extremos a la envolvente y acoplado por un diapoaltivo de 

fuelle por el otro ,para peraitir al har. fluir libreaente a fin de 

absorber el efecto de la eapana16n di ferancial • 

El diaefto de este equipo ea compacto la pared de loa tubo• ea 

auy delgada aejorando la transferencia de celor .11 tipo de 

construcciOn asegura un cierre hera&tico que •li•ine el rieago de 

fugas .Puede operar con altas y presione• que pueden llegar haate 

los 1500 psi 

CONDICIONES DI OPllRACIOll 

- La temperatura puede lle!l•r ha1ta 1500 ºF ( 800 ºCl. 
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- La preai6n de 1470 pai ( 100 atm.). 

- &:l ta.afio del equipo puede llegar huta 11, 000 ft2 ( 1000 m2). 

- El material puede ser de acero al carbOn 

titanio. 

l. 3 CALENTAl!I ENTO EXTERNO 

acero inoaidable y 

Eaiaten esencialmente 2 tipos de equipo de calenta•iento 

eaterno , es el siguiente : 

1) VENAS DE CALENTAMIENTO 

2) RECIPIENTES ENCHAQUETADOS 

1) VENAS DE CALENTAMIENTO 

APLICACION 

Las venas de calentamiento ae utilizan en procesos 

frecuentemente para calentar tuberlaa y algunos eqiJipos , la rozOn 

principal (existen otras razones) de esto ea que existen muchos 

.. terialea que ae hacen viacoaoa o se solidifican aQn a temperatura 

ambiente. 

A peaar de que existen otra claae de equipos para caler.tar 

tuberlaa y equipos como las chaquetas de calentamiento o cablea 

el&ctrico• 1 la• ven1111 de calentamiento con vapor ae usan m6a 



ampliamente En la figura 1.11 se muestra 

calentamiento. 

~ • • 
TRAtf'AS DE UAPCR 

Flli. t.tt VENAS DE CALENTAMIENTO 

CONSTRUCCION 
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una vena de 

Las venas fle fabrican con tuberla delgada de cobre o de 

aluminio que puede doblarse conformindoae e la superficie externa del 

recipiente o la tuber1s .El coetictent.e de t.ren•ferencia de calor e11 

muy bajo para ese arreglo ;pero Ja raz\)n del increeient.o de •u u110 ,ea 

por el desarrollo de cementos pU1sticoa de transferencia de calor.In 

1:: ti gura 1.12 se mi.:estra una vena de calentamiento (trazado en 

bombas). 

~:~t 
~~ -

• TRAtf'A DE VAPOR 
TRAZADO EH BOteAS 

• TIW9>A DE VAPOR 
•VAPOR 

Flli. t,12 VENAS JaE CALENTAMIENTO 
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La alta conductividad t6r•ice y las buena.a caracter1aticas de 

un16n de eatoa cementos .ha eliminado la mayor1• de las desventajas 

que tenia este tipo de equipo como: 

VELOCIDADES DE CALOR IMPREDECIBLES 

CALHTAll!ENTO LENTO • 

MALA DISTRIBUC!OH DE LAS TEMPERATURAS. 

COllDICIONES DE OPERACION 

- La te•peratura puede llegar ha8ta 780 ºF ( 400 °c). 

- La pru10n puede llegar hasta 660 psig (44 atm. J. 

- El aaterial de conatrucciOn puede ser de cobre o aluminio. 

En la tig.Ll3 se muestra una vena de calentamiento. 

~~ 
IJ~~ 

• • TIWPAS DE VAPOR 
FIG. 1.13 VENollS DE CollLENTAMIENTO 
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RECIPl&l!TES EliCHAQU&TllDOS 

APLICACIOH 

Las ehaquetae de calenta11:1ento o enfriuiento •• usan en 

recipientes que requieren limpieta frecuente y en r•cip:lentea con 

recubrimiento de vidrio en lo• que es dif1cil in•talar otro ••dio de 

calentamiento • au uso como aec:Uo de tr•naferene1a d• c•lor ofreee 

varias ventajas : 

- Puede usarse cualquier 11qU1do aa1 como vapor de ague y otro• 

vaporea de al tas temperaturaa • 

- La temperatura c1rcuJ.aci6n y velocidad el medio de transterenci• de 

calor pueden controlarse tAcilmente 

- Las chaqu'!tos pueden tabricarse de un material m&a que el del 

recipiente * 

Saisten trea tipos de chaquetas de calenta•i•nto di•ponibl•• •ons 

Al CHAQUETAS COHVINCIONAt.li:S 

9) CHAQUETAS DE HO'{llELOS 

c) CHAQUETA o¡¡ SERP&NTIH DE MEDIO TUBO 

\ 

\ 
\ 
\ 



A) CHAQUETAS CONVENCIONALES 

APLICACION 
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Las chaquetas convencionales encuentran su mejor aplicac10n en 

reclpientea de volumen pequet\o ( menor de 500 galonea y en 

aplicaciones de alta presiOn interna en m'!I del doble de la presión 

de la chaqueta • 

CONSTRUCCION 

Este equipo ,es una cubierta extra alrededor de una parte o de 

todo el recipiente ,con un espacio anular (generalmente conc6ntrico ) 

entre la pared exterior del recipiente y la pared interior de la 

chaqueta. Para controlar la circulaciOn del medio de transferencia de 

calor ,se colocan m1111paras continuas en espiral soldadas al 

recipiente interior. 

B) CHAQUETAS DE HOYUELOS 

CONSTRUCCION 

Se construye a partir de una l&.mina aet6lica delgada prensada, 

con protuberancias en toma de hoyuelos en toda su eatensiOn , que va 

aoldada al recipiente en todos los puntos de contacto protuberancia -

recipiente • Esta construccHm permite que la lAmina delgada pueda 

reaiattr presiones de hasta 300 psi, resultando un arreglo m&a 

econOmico que el de la chaqueta convencional • 
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Pueden fabricarse de una gran variedad de materialaa que 

incluye : acero inoxidable tipos 304 304 - L , 316 , 316 - L , AS r 

como incoloy y aleacione11 de incoloy 

3) CHAQUETA DE SERPENTIN DE MEDIO TUBO 

APLICACION 

Puede usarse para cualquier servicio liquido de traneferencia , 

y ae recomienda para servicioa de alta temperatura .como no hay 

limitac16n en cuanto al nCimero y localizaciOn de las conexione• de 

entradas y salidas , la chaqueta puede dividir1e en mtUtiplea .&onaa 

para obtener maxi11a tlexibilidad y eficiencia .Hay la opclOn da u1ar 

toda la chaqueta o aolo la porciOn que ae necesite ,a fin da que 

varios servicios con di terentea requeriaientoa puedan aar procaaado1 

econOmicamente en el mismo recipiente • 

CONSTRUCCION 

El diseno de este equipo conaiate en ••dio tubo aold•do 

alrededor del recipiente ,en toraa ••••jante a un aarpantln .Sita 

diaefto proporciona alta velocid•d y turbulencia ,con lo qua puedan 

obtenerse coeficientes de transferencia baatanta altoa .Ad•••• de l• 

rigidez estructural intrlnaeca del diaefto , lo hace adecuado para un 

amplio rengo de servicios .In la fig.l.14 ali! auaatran loa cH!arent•• 

tipos de chaquetas de calentamiento. 
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JJJ 
~ t'EOIO KIVIJELOS 

Tl..80 

FIG. 1, 14 CHAQUETAS DE CALENTAMIENTO 

co•DICIONES DE OPERACION 

- L• temperatura esta l.imi tada por lo que pueda soportar el material 

de conatrucci6n de la chaqueta • 

- La prea16n tambi6n esta fijeda por el material (la chaqueta de 

hoyuelos 750 psi.). 

11 ta•afto del equipo esta 1 iai tado por la superficie del 

recipiente. 

- 1:1 aaterial puede ser casi cualquiera • pero el lftismo que el 

recipiente cuando hay problemas de eapane16n 

l. 4 CAMllIIUlORES DE PLACAS 

Este tipo de equipo tiene li•itacionea con lo que respecta a 

preaionee pero. ae puede usar auy bien en servicios liquido - liquido 

o cuando se requieren materiale!ll de construccibn resistentes a la 
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corrosi6n , y como ya sabemos qu" la transferencia en un p•••:I• 

rectangular es aejor que en un tubular ,esto hace que loa cub1adore8 

de placea aftan una de las principalea alternativa• del d11eftador. 

A continuacibn se describen cinco tipos de intercaabiadores de 

placas i 

A) CAllBIAOOR D&; PLACAS 

B) CAl!BIAOOR DE LAlllllAS 

C) PLACA- SERPHTlll 

DJ CAllBIAllOR DE PLACAS Kll KSPIRAL 

E) CAl!BIADOR DI PLACAS Y ALKTA 

A) CAl!BIADOR DE PLACAS 

APLICACIOM 

11 cambiador de placas ea un equipo de fAcil mantaniaiento , •• 

puede usar para 1ervicioa 11quido - liquido ,ya qu~ trabaja a 

preaionea relativaaente bajas .11 eapaque de las placa• ea la factor 

liaitante en el nivel de teaperaturaa y preaionea da operac16n. y da 

la naturale&a de los fluido• que pueden .. najar•• en un cubiador de 

calor de placas El tlutdo no deber• tanar caractarl•ticaa 

infl ... blea.,t6&ica11 o malolientaa ., ya que eate equipo puede fugar al 

e&terior ., taab16n el tluido no debera atacar el •paqua da la• 

placas.l'ig .. 1.15 se 11ueatra un cubiador de placea. 
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.- ------- -.. 

FIG. 1.15 CAMBIADOR DE PLACAS 

CONSTRUCCION 

El diaefto y la conatrucciOn de un interca•biador de placas ea 

•enclllo .. Eata compuesto de dos cabezales , uno fijo, y el otro 

lt6v1l, entre loa cuales ae encuentran empalmadas un~ serie de pl~cas 

.. t6licaa , prensadas con corrugacionea ,que actCian como superficies 

de transferencia de calor ,soportadas y alineadas dos barras guias ,y 

aelladas en la superficie por ••dio de eapaquea. Todas las placas 

eetln proviataa de cuatro agujeros .uno en cada esquina ,que proveen 

lae entradas y salidas de loa fluidos y aon selladas con empaque 

alrededor de ellos. latos agujeros ae arreglan de tal manera que 

fol'IMln cuatro conductos mediante los que se distribuyen loa fluid.,a 

alternadaaente a travli• de loa estrechoa paaajea formados entre las 
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placas Loa agujeros de las placas eatre••• conducen a l•• 

coneaiones de loa cabezales de entrada y ••lida • 

Las corrugaciones prensadas en las placas cu•plen tras 

funciones esencialmente : 

1) Dan rigidez y retuerzan la placa a fin da que puac!a soportar 

la prea16n di ferenctal 

2) lncreaentan el •rea etectlva de tranafarencia 

3) Promueven la turbulencia increaentando los coettctentea 

de transferencia de calor 

Entre los diverso tipos de corrugaciones , las ala u11adas 11001 

Al TIPO LAVADIRO 

B) TIPO SARDlllHA 

A) TIPO LAVADi;;Ro 

Cona1ate en una serie de corrugactonea paralela• •-jantaa a 

las de un lavadero ,noraelas a la dlrecct6n da flujo .,da una 

profundidad -yor a la del eepaque ,de tal -nara qu• c•1ando las 

placas se ensaablan , la• corrugactonea encajan con la de l•• pl•c•a 

adyacentes dando un ca1nbio constante en el lngulo y direcc16n en •l 

paso de flujo. 
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8) TIPO SARDINETA 

L•• corrugac1one11 son de la mil!laa profundidad que las del 

eapaque co.priMido , y est6n inclinadaa con respecto al eje 

longitudin•l de la placa ,. tonr.endo una "V" semejando a un conjunto 

de eepinae de un pe~ .Las placas •dyacentes se arreglan de tal manera 

que el 6ngulo de tnclinaciOn quede al rev6a y las corrugacionea no 

encajen entre el • aino que ae crucen para proveer puntos de contacto 

entre las corrugacionea • Ea to permite que se puedan manejar grandes 

pre•iones diferenciales entre las plecas,.afm an placa!! delgadas sin 

que estas sufran deformaciones .El •aterial de que pueden eatar echas 

las corrugacionea son de acero inoxidable tipo 304 O 316,. ti tanto 

monel 400, incoloy 825,. tnconel ,. hastelloy B y e • 

Loa empaques ae tabrican de materiales elaatom6ricoa como i 

- Hule natural 

- Nitrilo 

- Butilo 

- lleopreno 

- ltileno - propileno etc. 

In l• tig. 1.16 ae muestran loa diferentes tipos de placas 

CONDICIONES DE OPERACION 

- L• te11per•tura haat• 320 Op ( 150 °c). 

- La presiOn de 150 psi. (10 at1111). 

- Taaafto del equipo heota l6600ft2 (1550 m2J 
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- Materiales de construcciOn acero inoxidable • titanio • tnconel 

etc~ 

1111 
Flli. 1. 16 TIPOS DE PLACAS 

BJ CAMBIADOR DE LAMINAS 

APLICACIOll 

Este tipo de equipo tiene una alta efic:Sencia en el 

calentamiento y entriam.tento de gases y llquidoa .. Pueden ua•r•e 

fluidos corroaivoa eato dependiendo del ••ter1al de con•~rucc10n de 

los tubos planos .. EJ. cambiador de ltainaa reeul ta generalaente ala 

econ6m.ico que el de tubos y envolvente por el hecho de que el uao de 

placaa es mAs be.rato que loa tubos para un Airea detenin•d• y adeala 

loa ccefic1entea de transterc!mcia de calor son ••• grand••· 
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CONSTRUCCION 

Puede considerarse como una modificacibn del equipo 

convencion•l de tubos y envolvente .cuya carac~er1atica principal es 

contar con tubos planos .. de sección trenav•rsel J;ectangulu .Estos 

tubos ae construyen soldando tas placa:s ( lllm1naa ) .. tlltcaa que han 

a ido roladas previamente para tormsr canales en ellas. que al 

ensamblarse provee una serie de pasajes para el flujo del fluido .. 

llormalment.e el pasaje tiene una longitud de 10 veces lftayor que 3U 

anchura y la longitud de los canales puede variar entre 3 a 20 pies .. 

Un grupo de pares de placas soJ.dada!I se arreglan para tormat" un haz 

de aecciOn circular que se introduce en una envolvente cilindrica • 

Puede decirse que ei cambiador de Htminae e:s un cambiador tubular con 

loa tubos aplanados y con espacios pequen.os entre ellos .. 

61 hf!IZ esta soldado por uno de los extremos a un cabez.al c6nico 

bridado. en tanto el otro ex.tremo va soldado ra un caber.al cbnico que 

se una a la envolvente mediante una junta que cierra herm6ticamen~e , 

y que permite di te rentes dilataciones tf'Jrmicas en los materiales que 

construyen el haJ: y la envolvente ~ 

El haz puede asearse de la envolvente para limpiarlo 

aecanica~ente en la euperticie exterior ;ain embargo ,dentro de loe 

pasajes Bolo puede realizarse limpieza qu1mtca ,por lo que se debe 

evitar el uso de fluidos sucios~ 
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El cambiador de !~minas provee mayor superficie de 

transterencia que el de tubos y envolventes para un aia•o diaaetro 

(3.5 veces mayor} .Esto sucede debido a l• ausencia de •••paraa .. el 

flujo e.s longitudinal en ambos lados ,obtenUmdoae por ello altas 

velocidades de los tluidol!I con bajl!l!!I catdaa de preai6n • 

CONDICIONES DE OPSRAC!ON 

- La temperatura haata 1100 ºF (600 ºC>. 

- La presibn de 500 pai ( ::14 at111.). 

- Tamafto del equipo 10,000 ft2 (930 .,2¡. 

- El material de conatruccion puede ser de : acero inoxidable 

,titanio , inconel .envolvente de acero al carb6n. 

CJ PLACA SERPENTIN 

APLICACION 

El cambiador de calor placa aerpent1n ae puede 

aarvicioa liquido - liquido, gas - gas,. y gas - liquido y puede 

in11talar1e en tres diterentes tor11as : su11ergtdo ,. integrado en la 

pared del rocipiente y en la cara exterior del recipiente L• 

siapl icidad en la ttlcnica de tabricacibn perai te tener una gran 

flexibilidad en el diaefto ,taaano y torma del caabtaaor ,para 

satisfacer cualquier servicio de calentamiento O enfri•alento. 
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CONSTRUCCION 

Eate cambiador se fabrica a partir de dos placas metilica!I que se 

prenaan con diferentes corrugacionea que. cuando ae unen sold6ndolaa, 

dan forma de canales para la circulaciOn del fluido.Cualquier 

material que pueda soldarse puede servir como material de 

conetrucciOn ,dependiendo del tluido que este en contacto con el 

cambiador • Para equipos instalados en la cara exterior del 

recipiente.. lo mi!t.a comCm es usar acero al carbOn .Los canales de 

flujo pueden disponerse en arregl?s en serie , paralelo O serie -

paralelo. Ea un equipo ligero y de f6cil inatalaciOn y limpieza .En 

la figura 1.17 ae muestra las configuraciones del cambiador placa 

aerpent1n. 

CONDICIONES DE OPERACION 

El taaaf\o del equipo es hasta 110 ft2 (10 m2). 

- Loa materiales de conatrucc16n :acero al carbOn , inoxidable 

etc. 

"" AA' 
EIEIEIEIEI 

Ffli, t. 17 CONFICURACIONES DEL CAMBIADOR 
DE PLACA-SERPENTIN 
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D) CAMBIADOR DE PLACAS Ell ESPIRAL 

APLICACION 

El csmbiador de placas en espiral puede usar•e para transferir 

calor eensible ,. o tambUm como rehervidorea y condensadores ,. puede 

llegar a tener una 6rea de transferencia de calor de 2,.200 ft2. 

COHSTRUCCION 

Kate equipo esta toraado por do1 1•111nas •etalicaa enrolladas 

en espiral y colocadae dentro de una cubierta cilindrica .11 eapecio 

entre las placas foraa dos pasajes rectangulares independiente• ,. por 

loa que loa fluidos circulan en contracorriente .Bl equipo puede 

arreglarae en flujo cruzado en el que uno de loa fluidoa circula por 

un canal cerrado en espiral en tanto que el otro pasa 

perpendicularaente por el otro canal que esta abierto ,.e1te peralta 

el paso de un extreao al otro del et l indro • Fig. l. 18 se •Uestr• un 

caabiador de placas en espiral. 

FIC. 1.18 CAMBIADORES DE PLACAS EN ESPIRAL 
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Entre aus ventajaa puede mencionarse que 1 

- Tiene buena diatribuciOn de flujo • 

- Al ta turbulencia • 

- Flujo en contracorriente 

- •o hay problernaa de expana16n y exiate la facilidad de ltapie~a. 

coaoIC!OllES Dll OPllRACION 

- La temperatura llega haata 780 ºF ( 400 °c). 

- La prH16n de 220 psi ( 15 atm). 

- Taaafto del equipo es hasta 2250 tt2 (210 m2J. 

- 11 .. terial de conatrucc16n acero al carbOn ,inoxidable y titanio. 

Fig .. 1.19 ae mueatra un caabiador de placaa en eapiral. 

FIG. 1.19 CAMBIADOR DE PLACAS . 
EN ESPIRAL 
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E) CAMBIADOR DE PLACA Y ALETA 

APLICACION 

Este equipo tiene utilidad principalmente para aplicacione• con 

temperatura• de operacibn inferiores a - 50 °r. La •A•i•a preatOn 

puede 11er de 750 pai a 100 °r,pero loe diaen.011 tlpicoe tienen .. norea 

presiones con temperatura• abajo de cero.son econ6•icoa c\lando ae 

requiere una superficie aayor que 4000 tt2. 

CONSTl<UCClON 

Este ca•biador constate en un arreglo de pasajes que •• foraan 

al colocar alternaaente placea ltaaa y placea corrugad•• .Loa paaajee 

eatAn sellados con barra• en loa eatre1noa lataralea y tienen 

cabezales de entrada y salida puestoa de tal unera que aolo un 

equip.:. pueGa aanejar hoate diez corrientes di terentea para aprovechar 

al ll6aiao el potencial t6ra1co de loa fluidos .Pig.l.20 CUlbi•dor de 

placas y aletas. 

FIG, 1,20 CAMBIADORES DE PLACAS 
Y ALETA 
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La placa plana sirve para separar entre a1 los pasajes de 

flujo, y cuenta con un revestimiento de aoldadura en ambos lados .La 

soldadura es una aleaciOn de aluminio que funde a 1100 ºF el alulftinio 

por au parte funde a 650 ºF . La uniOn entre los di versos componen tea 

del equipo 11e logra aumergi6ndolo en un bafto de sal fundida a 1109 

ºF, de •anera que la soldadura ae funda y queden adheridas todas las 

partea .Como el proceso de soldadura impide la obaervacton directa , 

no ae puede verificar loa resultados dentro del equipo y por ello ae 

requiere llevar a cabo mCllttplea pruebas de inspecctOn para asegurar 

la calid•d del producto .En la ftg. 1.21 cambiador de placas y 

aletas. 

ARREGLO A FLUJO 
CRUZADO 

Las placas que hacen la functOn de aletas , juegan un papel m6s 

iaportante en la transferencia de calor .ta aolecci6n de la 

configurac16n , espesor y al tura de la aleta depende de las 

caracterlaticas del fluido , la preai6n y velocidad del flujo • Entre 

el tipo m6a comCan de aletas se encuentran i 
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l) ALETA RECTA 

2) ALETA PERFORADA 

3) ALETA DEMTADA 

4) ALETA ONDULADA 

El cambiador de placa y aleta de aluminio tlene l•• aiguiente11 

caracterlsticas primordiales• 

- ES COMPACTO Y LIGERO 

- ES ECONOM 1 CO 

CONDICIONES DE OPERACION 

- La teaperatura de -430 a 420 ºF (-257 a 200 ºcJ. 

- La preaiOn de 1200 poi ( 15 at91J. 

- Taaafto del equipo hasta 75,000 ft2 (7000 •2). 

- Sl ••terial ea aluainio 
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l. 5 SUPERFICIES EXTENDIDAS 

late capitulo ex.plica la toma de loa tubos aletadoa , 11ua 

apllcaclonea 1nlla comunes aa1 como la conatrucciOn del aismo , ta•bi6n 

hay una parte que trata de loa cambiadores enfriados por aire. 

TUBOS ALETADOS 

El uao aa.a comcm de loa tubos aletados es la transferencia de 

calor en gasea ,. con APLICACIONES que van desde un ai•ple calentador 

de aire para uso habitacional hasta equipos de proceso muy grandes. 

La superficie extendida consiste generalmente en aletas 

longitudinales o transversales al tubo , aunque puede preaentarae en 

muchas otras foraaa. Las aletas longitudinales ,para flujo en 

paralelo , •on especialmente adecuadas para servicios con baja calda 

4., preaiOn per•iaible y cuando el fluido ,.en el lado de la aleta ,es 

Uapio • 

Loe tubo• con superficie extendida son tubos que tienen una 

relaci6n de superficie externa a interna m•s grande , la relaci6n de 

Area es de 3 a 40 .En la figura 1.22 se muestran diferentes tipos de 

aletas. 

Las aletas transversales se u11an generalmente para flujo 

cruzado ,. aunque alguno11 tubos con aleta• pequefta• se pueden usar con 

flujo en paralelo • Los tubos con aletas pequeftas pueden adaptarse 
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f6.cilmente a los cambiadores de tubos y envolvente • L•8 •letal 

pueden ser integralea , como en los tubos de aleta• pequeftal .en 101 

que el material del tubo ae uaa para fonaar las aletea.Pueden u.1ar1e 

como aerpentinea de calentamiento o enfriamiento 

recipientea.TambUm en doble tubo y ca•bladorea da tuboa •6ltipla1 

@ 911UU!Ua ©~ 
@ ~ ~ Vl/111111;. 

FIG. t.22 TIPOS DE ALETAS 

CAllBIADORES ENFRIADOS POR AIRE 

APLICAC!ON 

de 

El cambiador de calor enfriado por aire se utiliza para eliminar 

calor de una corriente de proceso .en 1ervicio1 de anfria•tanto o 

condensaci6n tranatirUmdolo directft•ente al aire atao1f6rico • Loa 

enfriadores con a:l.re se hacen eapecialaente atractivo1 an lugaraa 

donde el agua es escasa o donde el trataatento de la •1••• •• •uf 

costosa • 
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CONSTRUCCION 

Este ca1nblador consiste on uno ,, m&s haces de tubos con uno o 

varios ventiladores para mover el aire y una estructura para sostener 

las partes componentes • Loa hacea son de forma rectangular y 

con•iaten de 2 a 10 hileras de tubos aletadas • arreglados en pitch 

triangular y soldadoa o rolados en aus extremos .Debido al bajo 

coeficiente de calor deJ. aire ae utilizan tuboa aletados • 

Factores qu~ intervienen en la selecc16n del tipo de tubo aletado 

son : 

- Incre11ento en la tranaterencia de calor • 

- Calda de presión baja • 

- Bajo costo. 

- Te11peratura m6:xima de operaciOn del material. 

- Posibilidad de relajaciOn de contacto entre el tubo y la aleta. 

- Corroa10n del tubo. 

Loa tubos pueden tener de 6 a 50 pies de longitud_ y una relaci6n 

de Area extendida a Are• lil!la de 7 a 25 • El .. diaefto noraal de un 

enfriador con aire ,.el aire ambiente 11e hece circuler forz6ndolo o 

inducillndolo a trav6a del haE de tuboa aletado!I ,.el cual esta en 

poaici6n horizontal uaualmente aunque puede colocarse en poa1ci6n 

vertical o inclinada 

Loa ventiladores aon de flujo axial y ae colocan por parea para 

cada haz de tubos .Loa ventiladores varlan en el ta•afto de 6 a 60 
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pies de diimetro y pueden tener de 2 a 20 aspaa • L•I aspas pueden 11er 

de madera .acero .aluminio • o de pl6atico reforzado con fibra de 

vidrio .siendo las Clltiua las de mayor uso • 

Hay 2 tipos de enfriadores con aire i 

1) li:NFRIADOR CON AIRS DE 'l'IRO l'ORZAOO 

2) ENFRIADOR COll AIRE DE 'l'IRO INDUCIDO 

1) ENFRIADOR CON AIRE DE 'l'IRO FORZADO 

Una de 1•11 ventajas en la• unidades de tiro forEado •• que' para 

aovar una mis•• cant:ldad de aire. ae requiere aenor potencia en el 

ventilador .ya que el volumen de aire •• .. yor conforme au•ent• l• 

teaperatura • Ka recomendable cuando de enfrlan corriehtea d• proceao 

de•aeiado calientes r lo que originarla que 1• t•peratur• de ••lida 

del aire fuera elevada al grado de poder daftar el ventiladc.r .In la 

Fig.1.23 ae auestra un enfriador con aire de tiro forzado. 

FIG. 1,23 ENFRIADOR CON AIRE 
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2) ENFRIADOR CON AIRE DE TIRO INDUCIDO 

Las unidades de tiro inducido tienen una mejor distribuciOn de 

flujo de aire ,debido a que la velocidad de 6ate al acercarse al 

banco de tubos ,ea relativamente baja .como la velocidad de salida 

del aire e• de dos a tres vecea mayor que en tiro forzado ,es menos 

probable la recirculaciOn de aire caliente en las unidadea de tiro 

inducido .Sato es de particular importancia cuando se tiene una 

diferencia pequen.a entre la temperatura de aslida del fluido y le del 

aire .Fig.1.24 Enfriador de aire de tiro inducido. 

Otras ventajas de laa unidades de tiro inducido , son que este 

dtset\o pet'lllite la inetalaciOn del equipo sobre otro equipo 

aecantco,ya que una -yor superficie de transferencia de calor eatA 

protegida contra la intemperie. 

FIG, 1.24 ENFRIADOR CON AIRE 
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COJIDICIOJIES DE OPERACIOJI 

- La temperatura haeta 950 ºF (500 ºCJ. 

- L• preai6n de 6900 pei ( 470 at11. 1. 

- T ... no del equipo hasta 18,000 tt2 de euperticie liea ( 1700 112). 

- Loa tubos aon de acero al carbón y la aleta de aluminio 

1.6 EQUIPOS ESPECIALES 

Lo• quipos especiales por su función se dividen en 1 

A) CAllBlllDORKS DE VIDRIO 

8) CAMBIADORES DE TEFLOJI 

C) CAMBIADORES DE SUPERFICIE RASPADA 

D) COJIDiNSADORES DI! SUPERFICIE 

B) CALEJITADORES DE AGUA DE ALIKENTACIOJI 

FI CAMBIADORES DE GRAFITO 

A) CAMBIADORKS DE VIDRIO 

APLICACIOJI 

Loa c•abiadores de vidrio se utilizan cu•ndo se requiere 

calentar,. enfriar o condensar tluidos corroaivoa Ta11bt6n se 

utilizan en la industria tarmaceOtica .ya que se necesita una 
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limpieza en el equipo muy bien controlada • y eli11ina en producto• 

delicados la contaminaciOn metAlica. 

Loa cambiadores de vidrio ee encuentr•n dieponiblea en lo• 

siguientes diseftoa t 

1) SERPENTIN 

2) CASCADA 

3) BAYONETA (TUBO INTERIOR METALICO} 

4) DOBLE TUBO (EL TUBO EXTERIOR BS METALICO GBNBRALMllTI) 

5) TUBO Y ENVOLVENTE ( LA ENVOLVENTE PUEDE SER METALICO) 

La superficie tan lisa del vidrio evita la formac16n de 

pellculaa de suciedad ,aejorando la transferencia de calor .L8• 

paredea de vidrio permiten detectar f6c1laente cuando la unidad 

requiere limpieza • la cual puede realizarse circulando una aoluc16n 

dlluid• de acido clorhldrico. 

CONCICIONES DE CPIRACION 

- La te•peratura puede llegar hasta 375 °r (190 ºe>. 

- La preai6n haata 50 P•i ( 3.4 at•.). 

- Tam•fto del equipo ha•t• 100 ft2 ( 10 •2>. 

- El material de conatrucciOn ea de pyrex. 
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Bl CAMBIADORES DE TEFLON 

El tefl6n es casi completamente inerte a la ••YOr1a de 101 

productos qu1micos esto ha echo po1ible el de••rrollo de 

intercambiadorea que usando tubos de eate material ,puedan manejar 

aervtcioa muy corrosivos • 

Existen dos tipos principales de diaef\o : 

l) LOS HACES DE INM&RSIOll 

2) INTERCAMBIADORES D& TUBOS Y &NVOLVEllTS 

llPLICACION&S 

El fluido que ae maneja con frecuencia para este tipo de 

cambiador es 6cido aultfirico ,pero taab16n •e puede aanejar actdo 

crOaico ,nitrtco o tosfOrico, aolucion&a caflati:::aa ,Htanol, 

tetracloruro de carbono • La temperatura de operaciOn no puede reveaar 

loa 300 ºF • 

La utilizaciOn mla generalir.ada de loa haces •• encuentra en 

loa baftos de tratamiento de auperticiee aetllica1 ,coao loa 

recubrimientos de cromo .Puede adaptarse t•cilmente a reactore• (con 

o sin agitación y a los tanques de almacenamiento para au 

calentamiento o enfria111.iento • 
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Los tubos y envolvente son de un solo paso ,con tlujo a 

contracorriente y • la envolvente se fabrica de acero al carbOn, 

inoaidable o de fibra de vidrio .Los tubos de tetl6n son rectos y 

fleaiblea y •• unen en loa extremos a espejea integrales en forma de 

panal • 

CO.,lClONES DE OPERACION 

- La teaperatura puede llegar hasta 300 ºF ( 150 ºe> 

- La presl6n de 147 psi ( 10 atm. J. 

- &l tamafto del equipo puede variar desde 20 a 893 tt2 (2 a 85 m2). 

- Bl aaterial de conatruccibn teflOn y la envolvente puede eer de 

acero al carbOn o inoxidable. 

CJ CAMBIADORES DE SUPERFICIE RASPADA 

APLICACIONES 

Una de 11111 principales aplicaciones consiste en la separaciOn 

de componentes de una aer.cla llquida por criatalizaci6n .Loa 

cristales se forman durante l!l enfriamiento principalment:e er. ltt 

pared del tubo , de donde son RASPADOS por el mecanismo que esta en 

rotaciOn continCu1 ,. para ser finalmente separados de la corriente a la 

salida del cambiador con un filtro o una centrifuga 



Tamb16n se uaa cuando el producto manejado se• auy •ucio o 

incrustante o tenga al ta velocidad , porque estoa producto• tienden • 

formar una pel1cula aobre le superficie de tr•naferencia que obstruye 

el intercambio t6rmico • En fil caabiador de superficie ra1pada eaa 

pel1cula es removida conatant-ente por las navajas ,aaegurando una 

superficie de transferencia de calor 

CONSTRUCCION 

Eatoa caabiadorea d• calor son una vera16n •ofiaticada de lo• 

de doble tubo .en la qae •l tubo interior cuenta con un di•Po•itivo 

aecAnico que raspa la superficie de transferencia ,con al fin de 

incrementar la transteretteia de calor y prevenir el ensueia•iento. 

Loa equipos consisten geAeral•ente en un grupo de un1dade1 de doble 

tubo conectadas en serie , en loa que el fluido de proceso fluye en 

el tubo interior .E:n la figura l .25 •• aueatra un calftbiador de 

superficie raspada. 

FIC. l,2S SECCION TRANSVERSAL 
DE UN CAMBIADOR DE 
SUPERFICIE RASPADA. 
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El mecanismo raspador consiste en una Berie de 16minas o 

navajas sujetas a la flecha en forma flexible mediante unos resort:ea 

que aantienen las l•minas en contacto contin(lo con la superficie 

interior del tubo. 

COllDICIONKS DE OPERACION 

- La temperatura dfJ -40 a 570 ºF (-40 a 300 ºe>. 

- La presiOn de vac1o hasta 570 psi ( 39 atm. ) • 

- Tamafto del equipo hasta 750 ft2 ( 70 m2 } • 

- Material de construcci6n acero al carbOn y ocero de baja aleación • 

D) CONDENSADORES DE SUPERFICIE 

APLICACION 

Un condensador de superficie ea un equipo de tubos y corar.a que 

opera al vac1o y ae emple• en la condenaaci6n del vapor de agua 

utilir.ado en las turbin•a que accionan eiate•ae de compres16n ,manejo 

de gaeee o turbogeneradorea y es, el equipo donde se lleva acabo la 

eatracci6n de calor latente al vapor para cerrar el ciclo de Rankine. 

utili~ado como medio de reaocibn de calor .agua procedente de una 

torre de enfriamiento • en ocasione a agua de mar o bien aire • cuando o 

no se di apone de otro medio de entria•iento en la localidad4 En la 

figura l. 26 se muestra un condensador de superficie. 



FIGl.2& CORTE ESQUEMATICO DE UN CONDENSADOR DE 
SUPERFICIE. 
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Existen tres tipos de condenaadorea de superficie dependiendo 

de la capacidad y requerimientos z 

AJ TIPO INDUSTRIAL 

BJ PEOUERA PLANTA DE POT!KCIA 

C) PLANTA Dli: POTENCIA 

A) TIPO INDUSTRIAL 

Son condensadores para pJ.antaa 1nduatr1alea o auAiliare11 para 

plantas de generact6n de potencia • tienen un rango de transferencia 

de calor de hasta 30 MW (102.4 x. 106 BTU/HR) con un trea de 100 a 
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23,000 tt2 .Este tipo es c111ndr1co y puede tener las cajas de agua 

eencilla o dividida. 

Bl PEQUERA PLANTA DE POTENCIA 

son condensadores para pequeñas plantas de potencia .El rango 

de transferencia de calor de este tipo de condensadores es de 10 a 

100 Mii (34 x 106 a 340 x 106 BTU/HR) con una Airea de hasta 120,000 

ft2 .L.a envolveote es rectangular y la caja de agua es dividida • 

C) PLANTA DE POTENCIA 

Este tipo de condensador de superticie se utiliza para grandes 

plantas de potencia (arriba de 80 HW ,:l'/4 x iu6 BTU/KR).Tiene una 

6rea de tranaterencia de calor de arriba de 440,000 ft2 pudi@lndose 

poner arreglos en aerie para mayores capacidades • 

CONSTRUCCION 

Cuando se ha especiticado un condenaador de superficie de tuboa 

y coraza • y el medio de remociOn de calor es agua .el flujo de vapor 

deber6 de alimentarse en la envolvente del equipo en forma 

cruzada.con objeto de tener ca1das de presiOn m1nimas .evitando as1 

inestabilidades en la operacibn • El condenaador de auperficie est6 

conectado a la descarga de la turbina por una boquilla montada aobre 

el domo de vapor • El domo de vapor es una cubierta que se encuentra 

sobre la coraza del condensador y tiene por tuncHm distribuir el 
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vapor sobre toda la longitud de loa tubos del condensador , en foraa 

uniforme • En la figura l. 4!7 se muestra la 11ecci6n tr•naveraal da un 

cambiador de superficie. 

FIG, 1.27 CONDENSADOR DE SUPERFICIE 

Los tubos son los componentes baatco11 dal conden•ador da 

superficie • ya que proveen la auperticie de tran•ferencta de calor 

entre loa fluidos que van fuera y dentro de ellos .El factor que 

gobierna para seleccionar el material de loa tuboa ea la ra•i•tencia 

a la corroaton producida por el agua da anfriaaianto haata al 

momento loa materiales de tubos mlla usados son de aleacionea da cobra 

y en casos especiales de acero inoaidable • 

El vapor manejado en el condensador ea da alta calidad y por 

consiguiente no se esperan probleaaa de anauciallli•nto por •l eaterior 

de lo!I tubo!I ,razbn por la cual el equipo 1e eapecttica d• eapejo• 
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fijos ,.provistos de una junta de expansion· que absorba los eafuerzos 

t6rmtcoa de loa 1teteriftles • Los tubo:.i aon roladlls a los espejos en 

aua eatreaoa y !loa tenidos a lo largo ,. por mamparas de soporte , para 

prevenir cualquier vibraciOn producida por el flujo de vapor • 

CONDICIONES DE OPERACION 

- La preaiOn al vac1o • 

- El tamafto del equipo hasta 440,000 ft2 (41,000 m2J. 

- Bl aaterial de construcci6n tubos de aleaciOn de cobre • La 

envolvente de acero al carbOn. 

CALENTADORES DE AGUA DE ALIMENTACION 

APLICACION 

Loa calentadores de agua de alimentación se utilizan en las 

ter11oel6ctrica11 para reducir el consumo de energ1a (combustible en la 

caldera )y por lo tanto incrementar su eficiencia a travfla del 

precalentaaiento de agua con el vapor extra1do de laa turbinas • 

laiaten dos tipos de calentadores de agua de ali11.entaci6n y eon 

abiertos y cerrados • Loa abiertos son calentadoree por contacto 

directo y loa cerrados son calentadores de tubos y envolvente ,.en el 

que el agua pasa por loa tubos y el vapor extraido de la turbina va 

por la envolvente Este equipo tafllbi6n se clasifica mecl.nicamente 

en t baja preaiOn y al ta presión .dependiendo de au local 1zaci6n 

dentro del ciclo de generaciOn de vapor .Loa calentadores de baja 
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pres16n pueden alcanzar hasta 700 - 800 pai por dentro de loe tuboa 

y loe de alta presion pueden alcanzar hasta 5,000 psi. 

De acuerdo a la claaiticaciOn ter.odiniaica teneaoa que1 

l) CONDENSACION DIRECTA 

2) DESOBRECALENTAMIENTO 

3) CONDENSl\CION - SUBENFRIAMIENTO 

4) DESOBRECALENTAMIENTO - CONDENSACION - SUBENFRIAMill:NTO 

CONDICIONES DE OPERAC!ON 

- La presiOn hasta 5,000 pai (340 atm.). 

- Una 6rea de 14300 ft2 ( 1300 112). 

- HateriAl de construcciOn es de 1 aleaciOn de cobre ,ac. tnox.tdable1 

La envolvente de acero aJ. carbOn 

En la figura 1.28 se muestra un calentador de agua de 

alimentaciOn. 

t 
" 

FIG, 1,28 ARREGLO TIPICO DE 3 ZONAS DEL CALENTA­
DOR DE AGUA DE ALIMENTACION, 
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l. 7 CAMBIADORES DE CONTACTO DIRECTO 

Loa caabiadorea de contacto directo, el calor como la energla 

debida a la transferencia de masa ae transai ten anediante contacto 

directo entre loa tluido:!!I caliente y frio. Uno de los fluidol!I 

generalaente es un gas o un vapor y el otro un liquido inaisibles 

entre al ,que pueden separarse U1cilmente despu&s del intercambio 

t6rmico. 

Se dividen en i 

A) TORRES DE ENFRIAMIENTO 

B) CONDENSADORES DE CONTACTO DIRECTO 

C) DESAEREADORES 

A) TORRES DE ENFRIN!l ENTO 

APLICACION 

La:! torres de entriamiento son el mejor ejeftlplo de loa 

cambiadores de contacto directo y se emplean para suministrar laa 

necesidades de enfriamiento de agua de los proceaoa industriales y en 

las plantas de generaciOn de potencia • 

FUNCIONAJ!IENTO 

11 principio de tuncionamiento de las torres de enfriaaiento es 

la transferencia de calor y masa • La transferencia de masa involucra 

el paso de un fluido a travlJa de otro. El agua caliente proveniente 
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de loa cambiadores de calor y condensadores se enfria por contacto 

dir~cto dentro de la torre con el aire at•oaf6r1co que •• hece 

circular en ella .El calor !atente del agua ea tan grande que l• 

evaporec16n de pequenas cantidade9 produce efectos auy grande• de 

enfriamiento. 

Las torres de enfriamiento pueden ser de r 

a) TIRO NATURAL 

b) TIPO MECANICO CON 

l ) TI RO FORZADO 

2) TIRO INDUCIDO 

a) TIRO NATURAL 

FUNClOllAM!ENTO 

El functonami.ento de eate tipo de torres depende de la corriente 

natural del aire ~ ia cual auminietra el aire fresco pera efectuar el 

enfriamiento por contacto directo aire - agua .El aire ae calienta de 

manera que disminuye eu denaidad ,y la diferencia de d•n•idadea 

ex.t1tentes entre el aire a t.e•peratura ••bient• y el aire 

caliente,provoca un tiro natural. que ae ve tncree.entado por le 

chimenea. que origi'la un ausento en l• inducciOn del aire caliente 

debi<lo a la gran altura con que ae dieefte. El flujo del aire Quede 

aer a contracorrienee o en flujo cruzado con respecto • la calda del 

agua .Laa p~rdidas por arrastre de agua en el aire se -ntlenen por 
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lo general a niveles muy bajos del orden de .02a del flujo total del 

agua .. 

APLICACION 

Este tipo de torres de entriamiento !IUelen emplearse en lugares 

donde el clima es trio , y por lo general en plantas de generación de 

potencia en donde se manejan gas toa muy grandes de agua ( 100, 000 gpm 

o m•a ) ,, debido a que no tiene mucha tlexibilidad en su operaciOn. 

Se conatruyen d.e concreto en lo que corresponde el cascaron exterior,, 

aientraa que el empaque y el soporte de flste son generalmente de 

madera tratada o plAsticos • 

b} TIPO MECANICO 

l } TI RO FORZADO 

FUNC:IONAMIENTO 

&n las torrea de tiro torzado los ventiladores se localir.an en 

la parte lateral interior del equipo ,, y envian el aire a trav6s del 

empaque de la torre ,deacarg~ndolo a baja velocidad en la parte 

superior .La diatribuciOn de eate aire es relativamente pobre ,ya que 

debe de dar un giro de CJOº a gran velocidad , lo que origina que se 

canalice el aire en lugar de existir una distribuc16n uniforme a 

trav6s de todo el eapaque • 
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21 TIRO INDUCIDO 

Las türre:si de tiro inducielo el aire e:s ilftpulasdo por aedi~ de 

ventiladores localir.ados en la parte superior Jel aire •• introduce 

por la seccibn de peraianaa y se pone en contacto con el flujo de 

agua • el aire inducido se descarga a trav6a del ventilador a altas 

velocidades. proyecUmdose hacia la atmOafera .con lo que 11e evita su 

asentamiento posterior • ctia11inuyendo con ello el efecto de la 

recirculaci6n .presentttndoae 6ata s6lo cuando existen condiciones de 

Vitmto desfavorables • En la t1gura l.29 ae muestra ur. torre de 

enfriaJD.iento. 

FIG. 1.29 TORRE DE ENFRIAMIENTO 
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CONDICIONES DE OPERACION 

- Preston y te•peratura at"'osféricas • 

- Maneja hasta 10,.000 gpm. por celda. 

- Material de construcc16n :empaque de pl6stico o madera .Estructura 

de plAstico ,.madera ,.acero o concreto. 

b) COlfDENSADORES DE CONTACTO DIRECTO 

APLICACION 

El uao de estos condensadores no se limita al agua como fluido 

conden:Hnte ,.sino que tambUin pueden usarse fluidos org6nicos o 

solucione• de sal La transferencia de calor en este equipo es 

eacelente debido a la auaencia de resistencias por pared o 

ensuciamiento y a la gran 6.rea de contacto entre los fluidos ,.de esto 

depende la eficiencia del equipo. 

CONSTRUCCION 

conataten de un recipiente en donde ae burbujea vapor dentro de 

una alberca de liquido o bien de un liquido que ae inyecta o cae a 

travfu1 de un vapor condensable 

Existen 2 condensadores de contacto directo 

a) CONDENSADOR BAROMETRICO 

b) CONDENSADOR DE CHORRO 
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a) CONDENSADOR BAROMETRICO 

En este equipo el vapor ae conddnaft al hac1trlo circular en 

contra de una lluvia de agua d9 enfriamiento .Kl equipo ae coloca a 

una altura suficiente para que el agua pueda deacarg•rae por gravedad 

deede el condensador que opera al vac1o • Loa condenaadore• de este 

tipo son baratos y econOmicoa en cuanto al consumo de agua. 

b) CONDENSADOR DE CHORRO 

Ea te condensador uaa chorros de agua a al ta velocidad tanto para 

condensar el vapor como para forzar la salida de lo• ga•e• no 

condensables .se coloca a una altura interior que la baro•6trica y 

requiere una bomba para remover la mezcla de agua y gasea • Loe 

condensadores de chorro requieren a6a agua que loa de tipo 

barom6trico. 

CONDICIONES DE OPERACION 

- Generalmente opera al vac1o • 

- Ea econOmico para 5000 lb/Hr (2270 Kg/Hr ) o aeno•. 

- material de acero al carbOn • 



C) DESAEREADORES 

FUMCIOHAH!ENTO 
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La deaaereacibn es une operacH>n que involucra tentninenos de 

transterencie de calor y masa cuyo objetivo principal es la 

el1•1nac16n de gases corrosivoa ( bibxido de carbono y oxigeno ) 

disueltos en el agua de alimentaciOn a calderas con .,¡ propósito de 

eli•lnar una auy probable corrosibn de los tuboa de ésta. Esto se 

logra auaentando la temperatura del agua a daeaerear produciendo una 

disminu:cion de la solubilidad de los gases -en el agua ,por 

utilizaciOn de vapor que ser6 inyectado a cont:racorrtente con el 

agua .. El desaereador adem6s de remover loe gases disueltos en el agua 

de alimentación a caldera debert poseer una aeccibn de 

•l-cen-iento de agua desaereada .con el fin de que se permite una 

operactbn estable y cubra pequef'ias interrupciones en eu :tuminiatro • 

En l• figura 1. 30 se •uestra un desaereador ~ 

Existen tres tipos de deaaereadores : 

a) CHAROLA 

b) ROCIADOR 

e) Empacado ( a vac1o) 

:¡ 
i ¡ 
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CONDICIONES DE OPSRACION 

- Pres16n atft\ostflricoe y vac1o. 

- Maneja hasta 1.3 x io6 lb/Hr (& x to5 Kg/HrJ. 

- Material de con&truccion : Cuetpo de acero al carbón • Interno• de 

acero 1no.x1<1able • 

FIC, 1,30 DESAEREAOOR ROCIADOR 
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1.8 CAMBIADORES DE FUEGO DIRECTO 

Loa ca11.biadorea de fuego directo se dividen esencialmente en dos 

tipoaa 

A) CALDERAS 

B) HORJIOS 

Al CALDERAS 

- Calderas de tubos de h11mo 

CONSTRUCCION 

Constaten de recipientes cilindrico!I que tienen tuboe que pasan 

a lo largo de Aate y que !le rolan a los cab&z:ales del recipiente .Kl 

haz de tubos generalmente ea horizontal y la ·parte superior del 

recipiente no tiene tubos • Loa gases de combustiOn pasan a trav6s de 

los tubo111 y en el raciptente !le mantiene cierto nivel de agua par• 

tener loa tubos completamente auaergidoa en ella ,pero al misao 

tiempo ae dispone de espacio para penal tir la aeparaciOn del vapor y 

las gotas de agua 

CONDICIONES DE OPERACION 

- PreaiOn hasta 150 paig ( 10 atm) • 

- Hasta 20,000 lb /Hr (9000 Kg/Hr)de vapor • 

011.metro hasta B Ft ( 2 m) • 



- Material de com,trucciOn acero al carbOn. 

-Calderas de tubos de agua 

CONSTRUCCION 
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El tipo mis importante de estaa calderas es el de domos cru&ados 

con tubos curvos • en donde loa tubos radian tea cubren todas las 

paredes • techo y piso del hogar • tormando una pared de agua •ediante 

la cual la temperatura de la pared de refractario se mantiene baja.El 

agua se alimenta por gravedad del domo superior a los calentadores en 

el fondeo de las paredes de agua .L3 circulaciOn es hacia arriba a 

trav6s de loa tubos. y el vapor 

euperior pasando despufu1 a un 

sobrecalentarae. 

CONDICIONES DE OPERACION 

se separa del 

separador de 

- PresiOn hasta 3500 paig ( 240 atm.). 

- Temperatura hasta 1200 ºF ( 650 ºe) 

- Hasta 600.000 lb/Hr (3bU.OOO l<g/Hr) de vapor. 

- Material acero al carbOn. 

agua en el· domo 

vapor antes de 



B) HORJIOS 

APLICACIONES 
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Bn las operactonea de deatilac16n atmoaf6rica y a vacto de 

cruzado ,cracking t6rmtco y en procesos de gaa de alta temperatura, 

loa hornos tubulares de calentamiento ,son factor primario en laa 

unidades de refinac16n , ta11bi6n ae usan en operaciones de 

calentamiento , tratamiento y vaporizaciOn aa1 como la producc10h de 

vidrio y silicato de sodio .Loa hornos usualmente contienen 

superficie radiante y Areas de convecciOn .Para hornos de baja 

capacidad ae emplea 9ol11mente superficie radiante • 

Loa tubos radiantes cubren las paredes laterales y techo . El 

petr6leo ae precalienta en la parte inferior e hilera superior del 

banco de convecciOn pasando luego a loa tubos radiantes.Deapu6s de 

alcanzar una temperatura elevada se paaa a trav6a de un gran nl'.imero 

de tubos de la aecciOn de convecciOn donde se mantiene a al ta 

teaperatur• por tiempo suticiente el grado de calentamiento.En la 

figura 1.31 ae muestran diferentes ttpoa de hornos. 

co•DICIONES DE OPERACION 

- PreBiOn ha•ta 1600 poig ( 109 •t•l. 

- La temperarura de 2732 ºF ( 1500 oc¡. 

- HHt3 3 a 109 BTU/Hr (75 " ¡o!> Kc•l/Kr). 

- Material acero al carb6n. 
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FIG 1.31 DIFERENTES TIPOS DE HORNOS 



CAPITULO 11 

U.- HTl:GaACIOll Dl:L PAOU&TI: DIDllCTICO 

l:XPLICACIO• Dl:L PROGIUIMA 
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11 programa que ee utilir.O para realir.ar este paquete dtd6ctico 

fue el story board plus • el cual consta de cinco 11ubprogra11uu1 .El 

progre- cuente con licencia del autor para su uso 1en el cual se 

pueden •oetrar varios tipos de historias. La idea de integrar el 

equipo de transferencia de calor con un microproceaador fue para 

facilitar su eatudio .y de este .anera ver coao las computadoret.a 

pueden ser utilizadas como una herramienta en el estudio de diveraoa 

temas. 

A conttnuaciOn se va a eJLplicar Etl uso de los subprogramas 

utilir.adoa para crear el paquete did6ct1co • 

Sl progrsaa consta de ~ subpro~ralftas loa cuales son : 

2.1) PICTURE KAl(ER 

2. 2) STORY EDITOR 

2. 3) PICTURE TIJCKR 

2.4) TEXT IWCER 

2.5) STORY HLLllR 
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2.1 PICTUR& llAQR 

En este aubprogra•• •• real1z•ron loa dibujoe de lo• equtpoa r 

el texto del ateao.En la siguiente pagina •• •u•atra el panel de 

••nejo del picture ••ker .Loe menQa del pictur• aaker •• •ueatran en 

el dibujo designados con el nCleero cinco. 

''' 'MEllUS DEL PICTURll: llAKER 

Tamb16n se m.ueatra dtrecte•ente las herraatentaa con que cuenta 

el programa para dibujar ,que son 1011 noaeroa reatantea dl nO•ero 1 

muestra las 1m6genea de comandos que ae eelecctonan con la tecla 

F3;Con la tecla F4 se cambia el color del lApiz,que ea el nO•erO 2 en 

el dibujo;Con la tecla F5 ae aelecc1ona el tipo de linea ,p•rte 

nClaero 3 del dibujo 1Con la tecla F'6 aelecctona al tipo de color y 

forma geom6trica con que ae pinta un dibujo .correapondiente al 

nCiaero l en el dibujo .Kn el teclado la tecle uno ea el •1gno + del 

teclado num6rico1y la tecla dos e• el signo - en el teclado nualrico. 

Ta•bi6n 11e pueden suba ti tu ir por la tecla Bnter el aigno + y por la 

tecla eac el signo -

Se va a e.wpl icar cada ••nO del picture •aker y de las part•• que 

ae co•ponen 1 Con el n6••ro 1 del teclado grande aparece una ventana 

con lae opciones del priaer aenQ llaaado file .. nu y con lae flecha• 

•• puede transportar rApida•enta 11 cada ••nO • 





ru.s MSHU (PMI 

Las opcionee de lile Mnu eon laa eigutent••• 

·GST PlCTUR& 

- &AVE PICTUR& 

- SAVK BSAVE 

- RKMOVE PlCTUR& 

- 6- PAGB 

- PRINT 

- llAIN MBNU 

- GST PlCTUU 
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Este comando retr-ae archivos con dibujo• previ ... nte ealvado• en 

un dlaco • De•pu•a de que apmrece le dibujo en l• pantalla uno puede 

.. nd•rla a i•priair o 9H>dit:lcar •1 dibujo ••l•tante .La Mnara da 

retraer un dibujo eai 

l) Seleccionar get picture de file -nu 

a continuac16n apmrece •l panel ele earvictoa 

21 Se Hlecciona el dibujo que •e quiere ,el n-r• del erclliYO 

aparece en la parte superior izquierda de la pantalla y eimpl ... nte 

prealona la tec:.la •'Y'• para que aparezca el dibujo en la pantalla. 

-SAVS PlCTURB 

Despufls de haber creado un dibujo o grer1ca ,ae puada aalvar en 

un disco ,aeleccionando save picture.Sino •• aalva al dibujo ,ae 



ES Ti\ 
SALIR 

TW~ 
DE LA 

NO DEBE 
BIBUOTEGA 
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pierde cuando se borra la pantalla o cuando ae apa9• el aiatema .La 

.. nera de salvar un dibujo es: 

1) Seleccionar aave picture de tila menu. 

Aparece el panel de servicios 

2) Seleccionar el no•bre eJLiatente del dibujo • si quieres 

redplazarlo salvar previamente o HEW (NUSVO) si quieres crear uno 

nuevo. 

3) Si se selecciona NEW (NU&:VO) la palabra NEW deeaparece y hay un 

eepaeio en blanco para que cambies de nombre con 8 letras como ini.ximo 

y despufls pre!lionar enter .. Todos los archivos salvados de eata manera 

tienen la extensión .. PIC. 

4) Mover el cursor hasta la palabra en ingl6s • 1 YSS 1 
',. 

-SAVE BSAVE 

Selecc1onar esta opción salva los dibujos en el formato standard 

BSave • Y es valido solo ae usa una resoluci6n de 320 X 200 -4 

color.se usa de la siguiente •111nera i 

l) Seleccionar Save BSave en el file Nf.mu. 

Loe deaaa pasoa aon los miamos que eave picture. 

RlllOVE P 1 CTURI! 

Se utili2a esta opc16n para borrar un archivo del disco o para 

borrar todos. Poraa de unejo .. 

1) seleccionar Reaove Picture de file menu. 

Apare\!e el panel de servicios 

2) Seleccionar el dibujo que ae quiere borrar • 

J) se aprieta •'YES''. 
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-SHOW PAGE 

Borra de la pantalla todas laa opciones y auestra el dibujo en la 

pantalla completa ,para regresar se presionan laa teclas 1 o 2 • 

-PRINT 

Se uaa print para iaprimir loa dibujos que eat•n en la pantalla. 

Se cuanta con dos opcionea de 1mpresl6n s 

- NORMAL Imprime el dibujo de la pantalla verticalmente. 

- TURJI PAGE Imprime horizontalmente el dibujo. 

- USE SHADES Se usa para repreeentar colorea por medio de aombraa 

impreai6n blanco y negro. 

- USE PATTERNS se usan para representar coloree con formas 

geom6tricas cuando se usa i•preaoraa en blanco y negro. 

Para imprimir a 

l) Seleccionar Print 

Aparece el panel de servicios 

2) Seleccionar la direcctOn a la que se quiere iaprimir y seleccionar 

''YES''. 

3) Para salirse de la opciOn de lapresiOn presionar • '110' •. 

4) Para cancelar la iapreaion una ve.r. emper.ada presionar &Se. 

5) Una ver. tenainada la i11presibn presionar ••NO'•. 

-MAIN KENU 

Regresa al menü principal de picture maker • 



SDlT n•u 1 PllJ 

ldit aenu consta de 1011 siguientes comandosi 

- UllDO 

- INVERT 

- FLIP VERTICAL 

- FLIP HORIZONTAL 

- ROTATE 

- SCALE 

- CUT 

- PASTE 

- ALTER COLOR 

- CLEAR 

-u•DO 
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La opctOn urido regreaa al dibujo original desde que la Ql tima 

opciOn haya sido seleccionada. por ejemplo: Se tiene un dibujo y se 

quieren probar diferentea colorea ,primero ae utilizan puntos 

diagonales pero coao no se ve bien se aprieta undo y regreaa al 

original .Aei •• continua hasta elegir eJ. mis adecuado. 

-IlfVERT 

Esta opc16n invierte loa colorea de la pantalla ,y si se vuelve 

utili&ar 111 opciOn invert regresa al original • 
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Gira verticalmente el dibujo desde la parte de arriba hacia 

abajo • Se utiliza de la 11iguiente aanera i 

1} se escoge de la parte l el c<>11ando de aelecc16n 

2) se selecciona la parte del dibujo que •• quiera voltear y •• 

selecciona flip ver. de edit menu. 

La porcibn escogida por el coaando de aelecc16n •• gira y la 

porción original se mantiene en el A.rea eaterna de aelacc16n • 

-FLIP HORIZONTAL 

Gira el dibujo de izquierda a la derecha ,de la atgutanta 

maneras 

1) se escoge de la parte l el comando de aelecc16n 

2) Se selecciona la parte del dibujo que ae quiere hacer girar y aa 

selecciona flip her. de edit •enu. 

-ROTATE 

Si se selecciona este co•ando rota la figura 5 grado• cada 

incremento 

1) Se escoge de la parte 1 el coaando de aelecct6n y •• •arca la 

porc16n que ae qut11re rotar • 

2) Seleccionar Rotate de edit aenu. 

Tanto co•o tu auevaa la figura as1 va ir rotando • 

3) Presionar la tecla 2 para rotar la figura en la pantalla. 

Dependiendo de la reaolucibn de l• pantalla y del naaero de gtroa • la 

figura se puede distorsionar un poco. 
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-SCALE 

Cu•ndo •• eelecciona el co•umdo acale el taaafto del dibujo 

auaenta o decrece segCJ.n se requiera • 

1) Se escoge de la parte el comando de aelecciOn y ee marca la zona 

que se requiere au11.entar o disminuir 

2) Se selecciona scale de edit aenu. 

Con esta opciOn tamb16n ae diatorciona un poco la imagen debido a la 

reaoluciOn del monitor. 

-CUT 

Ea te comando corta el Area del dibujo , "acondiendola y 

poniendola en otro lugar cuando se requiera • 

1) Se selecciona de la parte 1 el comando de selecciOn 

2) Se aelecciona cut de edit aenu. 

La figura escondida mas tarde !H!1 puede usar con el comando Paste. 

Si se escucha un beep deapu6a de que se selecciono cut ,el proceso de 

cortado no fue co•pleto. 

-PASTE 

La opciOn Paste , pega el dibujo cortado en la pantalla deseada y 

aparece en la parte izquierda del monitor arriba ;esta imagen 

po•teriomente puede ser aovida a cualquier lrea de la pantalla. 

1) Se uaa de la parte 1 el comando de aelecci6n. 

2) Se selecciona Cut de edit aenu .Bl tlrea aeftal•da ea cortada y 

escondida • 

3) Seleccionar File 111enu. 
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4) Seleccionar Get Picture. 

5) Retraer el dibujo requerido. 

6) Seleccionar Paate de edit •enu 

El dibujo escondido aparece en la eaqutna •uper1or 1cquterda ,.y •• 

puede mover en cualquier parte de la pantalla. 

-ALTER COLOR 

cambia el color para dibujar. 

l) Seleccionar Alter Color de edit 11enu. 

2) Mover el punto dentro del eapac1o del dibujo y un cuadrado 

aparecera.El punto toca loa colorea en el eapacio del dibujo ,.•ue•tra 

loa colorea de cada pixel en el cuadrado. 

3) Seleccionar el calor a utilizar y preaionar la tecla 1 .Cada piael 

del eapacio del dibujo cambiara de color al Que fue aeleccionado. 

4) Presionar la tecla 2 para aalir de Alter Color. 

-CLEAR 

Liap!a la pantalla de Picture Maker 

1) Seleccionar Clear de ectit •enu. 

2) Aparece una ventantt contiraiando et •• quiere borrer todo lo que 

hay en la pantalla. 

2) Si ae selecciona YES ae borra toda la pantalla. 

J). Si ae aelecciona Wo no borra nada. 

41 Taabi6n ae puede borrar aolo una parte del dibujo. 



llODli:S llll•U ( P11) 

- llOVE 
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Se puede tener una porc16n de un dibujo que se quiera mover de 

lugar J eeto ae hace de la siguiente manera: 

1) Seleccionar Move de Modea Menu. 

2) Uaar de la parte l el comando de selecciOn para delinear la parte 

que ae quiere mover. 

3) Se coloca el punto en cualquier lugar de la secci6n que se 

delit11.ito. 

4) Presionar el la tecla 1 y mover la parte limitada a una nueva 

poalci6n • 

5) Cuando se haya terminado ,apretar la tecla 2 • 

6) Presionar la tecla l para finalizar la opción de Hove. 

-COPY 

Copy permite hacer cuantas copias uno quiera de un dibujo en 

particular , ea similar a Move pero con la diferencia que Copy guarda 

el dibujo original y Move no. 

1) Seleccionar Copy de Modea Menu. 

2) Delinear le dibujo que se quiere copiar con el comando de 

aelecciOn. 

3) Colocar el punto dentro del 6rea del cuadrado. 

4) Preeioner la tecla l,mover la secciOn copiada al nuevo lugar y 

presionar la tecla 2. 

5) Presionar la tecla l para tinalizar la opciOn de copiado. 

6) Presionar la tecla 1 para borrar el cuadrado seleccionado por la 

pantalla. 
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-TRANSPARENT 

Si nelecctona1nos Tr11n1parent de Nodea Nenu .. el color tran•parente 

aparece con una &rea liaitade que no pul!CSe •er •ovida o copiada • 

l) Seleccionar Transparent color y aeleccioner el color negro de la 

parte 4 .. 

2) Mover el punto en is zona del dibujo y presionar la tecle 2 paTa 

mover el panel de transparent color. 

3) Selecctoner traneparent de •odes •enu. 

4) Usar el comando de aelecci6n para delinear el te.ato • 

5) Poner el punto dentro de la 6rea delintitade y presionarle tecla l. 

mover el texto a un nuevo lugar y presionar la tecla 2 .Solo el texto 

en blanco dentro del 6.rea se mueve de lugar. 

- OPAQUE 

51 se escoge el comando Opaque todos loa colorea que aparecen en 

la aecc16n • !le pueden mover o captar junto con el objeto que ae copta 

o que se mueve. 

l)Selecctonar Modes Menu. 

2)Seleccioner Opaque. 

3} Usar el coaando de selecc10n de la P•rte uno y aeleccionar el 

te.ato. 

4 )La pos1cibn del punto debe de estar dentro del 6rea delinHda y 

praaionar la tecla t .Mover ol teato al nuevo lu9•r y pre•lonar la 

tecle 2.Tanto el texto co1110 el color negro del fondo ae aueve al 

nuevo lugar. 
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-flLL SHAPll. 

Si •• quiere r•llener un circulo o un re.:tangulo •• •elecctone 

e•t• comandoa 

l) &eleccion.r ftll Sbape de llodH llenu. 

2, Seleccionar el color con el cual se quiere rellenar l• figura. 

3) Seleccionar el comando Circle de la parte uno. 

4) Mover el punto al area del dibujo y hacer un circulo. 

!t) Praaionar la tecla do• y la tigura •e rellenara con al color 

••cogido. 

-BOLLOW SHAPli. 

&aleccione BollOtf Shape para dibujar clrcu1011 y rect6nguloa •in 

rellenarlo• con el color aostrado en el cuadro de selecc16n.se tendrA 

aolo la linea externa del circulo 6 rectangulo. 

-COllBTllAIN 

Para dibujar cuadradoe,clrculoe perfectos o linea• a •~º .•e 

aalecciona al comando Conetrain de Mode11 Menu.Cuando esta opc16n esta 

activa aolo •• obtienen loa cuadrado• o los clrculoa,cuando •• uaa el 

comando Circle o R.ectangle • Con el ca.ando Line •• obtienen lineas 

de 4!»º.cuando el co-.ndo conatrain eata apagado puede• crear elipaea 

o rectlnguloa con loa com11ndo• circl• o rectangle. 

-GRID 

uaando el c ... ndo Grid ,aparece en la pantalla un cuadriculado 

que ayudai a la• grlficaa.11 cuadriculado no aparece en la pantall•1Y• 

qua •• un cuadriculado 1nviaible y que ayuda a hacer cosa• c01101 
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l) Alinear el texto correctaaente. 

2) Dibujar lineas paralelas que eat6n a igual diatancia una de la 

otra. 

3) Poner c1rculos y rectangulos en la aiaaa linea. 

-CROSSHAIR 

Seleccionar Croas ha ir para alargar •l 

c1rculoa, rect6ngu1oa,. linea,.•eJ.ecc10n,. y opcionea de teato. 

-BUFFER FILL 

punto de 

Seleccionar Buffer Fill para rellenar el area de un dibujo con 

la O.ltima imagen cortada por el co•ando Cut. 

1) Seleccionar Buffer Fill de Modea Menu. 

2) Seleccionar el co•ando para rellenar de la parte uno. 

3) Poner el punto dentro de la forma geoa6trtca o el lrea que •• 

quiere rellenar. 

4) Preeionar la tecla 1. 

-COMPOSITE VIDEO 

·Seleccionar coapoat te para encender o apagar Co•poat ta 

Video.Esta opc16n ae activa en •onttoraa de 320 x 200-4 color. 

-TRAllSPARINT COLOR 

Caabia el color cuando l• opciOn Tranaparent •• activada.para al 

ueo de eate coaando se reali&an loa •iguientea paaoaa 

l) Seleccionar Modes Menu. 

2) Seleccionar Transparent Color. 



89 

3) Poner el punto sobre el color que ae quiere usar co•o Transparent 

Color y presionar la tecla l.El color que aeleccion6 ea ahora el 

color activo del comando Tranaparent Color. 

4) Prealonar la tecla 2 para borrar el panel de Transparent Color. 

-BACKGROUND COLOR 

Seleccionar Background Color para cambiar el color de fondo en 

la pantalla. 

1) Seleccionar Background Color de Modea Menu. 

2) Seleccionar un color de loa que est&n disponibleD 111.oviendo el 

punto al color especifico y presionar la tecla 1. 

3) Presionar la tecla 2 para salirse de el panel de Brackground 

Color. 

llODIS ME•U ( Pll) 

In eate Menu eaieten loa siguientes comandos: 

-SlllTCH PAGK 

-BRUSH SHAPE 

-IDlT PATTERN 

-SIT SllADOll 

-X, Y CORDlNATES 

-ZOOM 

-PlX PALETTE 

-FULL SCREEN 

-GRAPH 

-LlBRARY 
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-DIGITIZE 

-SllITCH PAGE 

Puedes tener doa c11bujoa en l• ae•ori• al aisao tieapo. Un dibUjt' 

puede aparecer en la pantalla, y el otro eacondido haata que •• 

requiera trabajar en el.Esto permite llover o copiar partea de un 

dibujo en otro fécil y r6pidaaente • 

1) Cuando tienes un dibujo en la pantalla,y quieres que t .. poralaente 

desaparezca,. se selecciona el coaando Switch Page de Toola Menu.11 

dibujo se mantiene eacondido haata que el coaando Switeh Page vuelva 

a ser activado. 

2) Una vez. escondido este dibujo ae puede realizar otro. 

-BRUSH SHAPE 

Se puede escoger 15 di fe rentes fonnaa de pince lea. Para dar 

variedad de efectos cuando ae este pintando con el comando Bruah de 

la parte uno. 

1) Seleccionar Brush Shape de Too la Menu. 

2) Mover el punto a la forma que ae quiere y presionar la tecla l. 

-EDIT PATTERNS 

cuando se necesita usar un eeta•pado que •• diferente e loa que 

eat6n diaponiblea en la pantalla.se usa el co•ando Bdit Patterna. 

cualquier eata•pado que ea creado durante la secciOn de trabajo para 

ayudar a un dibujo o a una gr6fica puede ser salvado • 

1) Seleccionar el estampado que puede ser el •I• flcil da •odificar 

para el efecto que se quiere. 

2) Seleccionar Edi t Patern!I de Too la Menu. 
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Un panel con dos cuadrado!! aparecen. El cuadrado de la izquierda 

ea una porciOn aapliticada del eata•pado.Usar este cuadrado para 

crear un nuevo color de estampado. La cuadrado del lado derecho 

aueatra el estampado total en el mismo tamaf\o que se verA cuando se 

termine de hacer. 

3) Poner el punto en la posicibn en el cuadro de la izquierda. 

4) Presionar la tecla 1 para modificar el estampado pixel por pixel. 

Cada pixel individual que se toca con el punto cambia de 

color.Pre&ionar la tecla ;¿ si ae quiere cambiar un punto al color 

original. 

5) Una vez satisfecho con el eatampado mover el punto a YES y 

presionar la tecla l. 

-SET SllADOW 

Set Shadow se usa para dar 6nfaais a un objeto en el dibujo.Se 

pueden hacer sombras a dibujos hechos • 

1) Seleccionar Too le Menu. 

2) Poner el punto en la opciOn Set Shadow y presionar la tecla l,para 

caabiar el color de la sombra y la cantidad de sombra. 

3) Mover el punto al 6.rea de color de la parte dos y presionar la 

tecla l,para seleccionar el nuevo color de la solftbra.El color 

seleccionado se muestra en el panel del Color de la sombra. 

4) Mover el punto en uno de laa cuatro direcciones que rodean la caja 

de la aoabra y presit1nar la tecla l. 

5) Para salir del panel de Set Shadow colocar el punto afuera del 

lrea de color de la parte dos y presionar la tecla 2. 
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X, Y COROINATES. 

Seleccionar X,. Y Cordlnates para loc•li&•r en le pantalla el 

punto en pixelea y como un porcentaje de la pantalla de lo• ejes X,. Y. 

-ZOOM 

Cuando Zoom es prendido aparece en la pantalla un cuadriculado • 

Esto muestra los alrededores del •rea de la pantalla en donde •• 

encuentra el punto con mayor detalle .Con e1te comando ae le puede 

dar una gran exactitud al dibujo. 

-FIX PALETTE 

se usa esta opci6n para cambiar los colorea en la parta doa. 

Cuando esta encendido este coaando no •• pueden c-biar loa colorea 

de la parte dos. Solamente se pueden cambiar cuando ea te co•ando eatl 

apagado • 

-FULL SCREEN 

Este comando peraite borrar el tirea de Menua,.el area de los 

comandos y el tlrea de los coloree.Para poder dibujar en la pantalla 

total. 

l) Seleccionar Full Screen de Too le Menu. 

2) Para seleccionar loe diterentea co•andoa •• pre•iona la barra 

espaciadora. 

3) Se selecciona alguna de lae opciones • 

4) Paro borrar las a.reas y eapezar a dibujar presionar la barra 

espaciadora. 
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-GRAPH 

Se usa eate colftando para dibujar gr6t1cas de barras ya sean 

horir.ontalea o verticalea,.gr6t1caa de pie y grAficas de linea 

continua. 

-LIBRARY 

Selecciona la opciOn Library de Tools Menu para ayudar a crear 

dibujos de im.Agenee ya hechas.Loa archivos de Library son : 

-COMPUTER. LBR 

-FRAMES. LBR 

-MAPS.LBR 

-MAPS2.LBR 

-NOTATION.LBR 

-PN.LBR 

-SYllBOLS. LBR 

Para cmabiar loa archivos de Library se hacen de la siguiente 

aanera: 

1) Seleccionar Library de Tool:i Henu. 

2) Seleccionar Change Library del panel de Library. 

3) Para cambiar loa archivos de Library poner el punto en cualquiera 

de loa archivos y presionar la tecla l y seleccionar Yl:S. 

-DIGITIZE 

Se usa este comando para crear im6genes uaando una cbara de 

video. 



TEXT MEllU (PM). 

Los comando!! de Text Henu eon loa aiguienteas 

-REllRITE Lr.ST TEXT 

-SET ATTRIBUTES 

-GET TEXT 

-FONT EDITOR 

-REllRITE Lr.ST TEXT 
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Se l!lelecciona este comando para reescribir el tUti•o teato que 

se h11lla echo .Este teato ae eecrlbir6 en 1• ••quina auperior 

it.quierda.El texto se puede •0·1er • cualquier poelciOn deseada 

-SET '-TRIBUTES 

cambia el tipo de letra para eacrlbir y •• raallr.a da la 

siguiente maneras 

1) Seleccionar Chenge font de el panel de Set A.tribu tea. 

2) Poner el punto en el tipo rte letra deseado y preaionar la tecla 1. 

3) Una vez:. seleccionado el tipo de letra deseado aover el punto hacia 

la palabra YES. 

-GET TEXT 

Seleccionar Get Tex.t para conocer el tipo de letra que hay en un 

tex.to o dibujo 

1) Seleccionar Get Teat • 

2) Seleccionar el archivo y presionar la tecla l. 

3) Cuando se tenga listo el archivo,mover el punto • la palabra Y&S. 
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-FOIT EDITOR 

Se aelecciona font Editor para crear nuevae letras • La 

c<>Wiputadora debe tener en •emoria 64 kb para usar Font Editor. 

<XlllAllDOS PARA DIBUJAR 

El Area de estos coaandos se encuentra en la parte uno del 

dibujo de la pantalla de Picture Maker.son dibujos y aiaboloa para 

pintar lla-dos leona .a continuac16n se describe cada uno de ello11 

-SCROLL ICON 

-SELBCT ICOll 

-IRASE ICOll 

-SPRAY ICOll 

-BRUSH ICOll 

-FlLL ICOI 

-TEXT ICOll 

-llICROSCOPE ICON 

-PUCIL lCOll 

-LIH ICOll 

-RSCTAllGLI ICOll 

-CIRCLB ICOll 

-SCROLL ICOll 

COMANDO PARA MOVER PANTALLA 

EB 
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Los dibujos que se han creado son a•a largos que la pantalla,ae 

usa este comando para •over horizontal 6 verticalaente la pantalla. 

l )Seleccionar scroll Icon. 

2)Poner el punto en cualquier parte dentro de la pantalla. 

3)Presionar la tecla y aoverlo al 6rea que se quiere ver. 

4) Presionar la tecla 2 para dejar el dibujo en la nueva poa1ci6n. 

-S&t.ECT lCOM 

COMANDO DE SELECCI ON 

D 
Kate coaando delinea un dibujo o parte de 61 y ae puel'!e uaar con 

cualquiera de las aiguientea opctonesaaove, copy, tnvert, flip, claar 

,cut,rotate, 1cale y save.Se va hacer un ejeaplo con el comando 

clears 

l) Seleccionar Select lean • 

2) Movt1r el punto a la eaqutna del tire• que •• quier• dalina•r· 

3) Presionar la tecla l y •over el punto a la aaquina opua•ta. 

4) cuando el lrea ya eate seleccionada preaionar la tecla 2. 

5) Seleccionar Cloar de Kdit Menu ~la parte delineada •• a borrado de 

la pauta) la. 
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-IRASE lCOll 

COMANDO PARA BORRAR 

rn 
Se use este comando para borrar errores o dibujo•. 

1) Seleccionar ltaae Icon. 

2) Presionar la tecla y borrar lo que sea necesario. 

3) Preaionar la tecle 2 para restaurar lo que ae a borrado. 

-SPRAY lCOH 

COMANDO SPRAY 

late coaando da un efecto co110 si ae pintara con una pistola. 

1) Seleccionar cualquier color. 

2) Mover el punto sobre Spray Icon 

3) Mover el punto sobre el dibujo y presionar l• tecla 1,.para el 

roaeado1preaionar la tecla 1 para desactivarlo. 

-BRUSH lCOK 

COMANDO PARA PINTAR 



Se usa Bruah Icon para pintar •reas de l• pantalla con 

cualquiera de los colores disponibles .. 

l) Seleccionar cualquier color. 

2) Mover el punto sobre Brush Icon 

3) Mover el punto eobre el dibujo y pr••tonar la tecla l p•ra eapezar 

a pintar. 

-FILL ICOJI 

COMANDO PARA RELLENAR 

Se usa Fill !con para pintar co•pletaaente l•• figura•,con 

cualquiera de los colores disponibles. 

1) Seleccionar el color de~eado. 

2) Mover el punto sobre el comando fill tcon. 

3) Poner el punto sobre la figura geom6tr1c• que •e quiera rellenar y 

presionar la tecla 1 .. 

-TEXT ICON 
COMANDO PARA TEXTO 

rn 
&ste comando se uesa para crear tea.toe con diferente.e t:•••f\o• y 

estilos .. 

1) Selece1omu 'l'ext Icon • 
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2) Poner el punto donde ae quiera empezar el texto. 

3) Preaion•r la tecla l. 

4) lapez•r a hacer el teato. 

!5i) Presionar SJlfTllR deapu6a de terminar el texto. 

-NICROSCOPE 1
't'aMlllNDO MICROSCOPIO 

[[] 
Esta opciOn au1111enta la parte de un dibujo que se quiera ver con 

deaaaiado detalle para trabajar • 

1) Seleccionar Microscope Icen • 

2) Mover el punto al 6rea deseada y presionar la tecla 1. 

3) Seleccionar Penctl lean y •over el punto al 6rea dibujada 

-PUCIL ICO• 

Peraite dibujar como •i tuera un lAptz .ae presiona la tecla l 

para Hper.ar a dibuju y la tecla 2 para terminar de dibujar. 
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-LINE ICON 

'º"~~··· 

Este coaando peraite • dibuj•r lineae rectae a cuelquier 

direcciOn. 

l) Poner el punto donde se quiera que eapiece la linee y preeionar la 

tecla 1. 

2) Mover el punto a la direcciOn deseada y presionar la tecla 2. 

-RECTAJIGLE !CON 

COMANDO PARA RECTANliULOS 

g 
Se pueden hacer rectanguloe o cuadrado• eapezando d••d• la 

poaiciOn en donde eat6 el punto. 

l) Poner el punto donde ae quiera que empiece la aaquina dal 

rectingulo. 

2) Presionar la tecla l y eapandir el ractlngulo dal t ... fto que •• 

desee • 

3) Presionar la tecla l para desactivar el co•ando 
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ClRCLE: lCON 

COMANDO l"AltA ClltCULOI 

se pueden crear c1rcUloa y parAbolaa. 

1) Poner el punto donde se quiera el centro del circulo. 

2) Preeionar la tecla l y expender el circulo haata el taraaf\o 

deseado. 

COLOR OS LlNllAS 

In la parte do• del dibujo de la pantalla ae mucatran loa 

diferentes tipos de colorea que se: pueden uaar para dibujar ,.ya sea 

un circulo,. una linea ,.un cuadrado ,.etc. 

Tll'O DS LlHAS 

En la parte tres del dtbujo de la pantalla ae auestran loa 

diferentes tipos de lineas que ae pueden usar. 

TlPOS OS SSTMIPAD05 

En la parte cuatro dal dibujo de la pantalla •• muestran loa 

diferentes tipo• de eata•padoa que ae pueden ocupar. 
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2.2 STORY SDITOR 

En el progre•• story editor ae edita la hi•torta ••• acoaodan 

las pantallas en fon.a de un libro , incluyendo dibujo• y tea to .A lae 

pantallas ae les da 11oviaiento .coao el prograaa coneta de 8 partea 

se tubo que hacer un •enQ que controle laa 8 parte• .A conttnuaci6n 

se van a explicar loa coaandoa que HI usaron para editar la hi•toria. 

Estos co11andoa permiten el control de la htetorta ,con la tecla 

aparece en la pantalla una serte de co•andoa ,qua ea el ••n6 1 ,y 

con la tecla 2 aparece el segundo aenQ • a61o ae van a eapl tcar loa 

comandos uaadoa para hacer el paquete did6cttco.&n la atgutente 

dibujo ae aueatra el panel de control del atory editor. 

FI • •nn Mo<l•I Toor1 l•at CD-un 
u• .. 

1 11• E r 
2 il•Story o o 

1 

A EA PARA EDITAR LA 
HISTORIA. 

lDlt Ulll 

rcci-- (111· 
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-CLEAR 

con eate coaando se puede borrar la pantalla completa o aOlo una 

parte • Se usa de la siguiente manera: 

1) Se delinea lo que se quiera borrar 

2) Se selecciona Clear del aenO l. 

-DlSPLAY 

Con eate coaando se presentan los dibujo!!I o tex.to en la 

pantaJ.la. 

1) Escoger el comando d11!tplay 

2) Poner el noabre del dibujo o teato que ae quiera mostrar. 

-PALETTE 

Este comando es valido para un monitor con 320 a 200 - 4 color. 

Este comando penni te cambiar el color del fondo de los dibujos o 

teatoa . 

1) se selecciona el coaando palette • 

2) se selecciona el color que sustituya al anterior • 

-INPUT 

&ate coaando per11i te que se controle el prograaa por aedio del 

teclado y se usa conjunto con el coaando lf ;estos dos coaandoa •~ 

usan para crear menlla • el comando Input es usado para designar 

cuantas teclas son requeridas para que la historia conttnOe • 

l) Seleccit>nar Input • 

2) Poner la necesaria tnto~aci6n 
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-IF 

El co111ando It ee utiJ.tt.a auy aiailar al Baste ,•e ••lecctona un 

nllaero o letra para que continQe el prograaa o ee veya • otra part• .. 

1) Seleccionar tf • 

Aparece un asterisco del!lpu6a del coaando I f • 

2) Poner cualquier l.,tra o n6.aero y prea1onar enter. 

El aiximo ntiaero de par-ainetroa que ae pueden poner aon 15 • 

-lFlfOT 

t>espu6a del comando Input , el contando I fnot ee eaeoge para 

determinar como la h19torta deber1a prllaeguir •1 una tecla eapectfica 

no es presionada. 

l) Seleccionar el coaando Itnot. 

Aparece un asteriaco despu6s del coaando tfnot. 

2) Poner cualquier tecle o n~•ero y presionar Enter .. 

El M6Aimo nOniero de caracteres ea 15. 

-GOTO 

Este coaando ea usado para ir a una linea eapeeiftcad• del 

programa • Y es com.f.ln•ente usada para regre•ar al inicio da la 

historia 

1) Seleccionar Goto • 

2) Pone1r la nece9sr1a intor•ecion en lo• partaetro• • 

-TELL 

Este comeftdo se usa para crear un •ene ·•~ prop6aito •• que p.eae 

de una historia a otra • 
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l) Seleccionar el comando Te! 1. 

2) Poner la necesaria inform.aci6n en los parAmetroa .. 

-l•D 

se ua• este comando para parar la historia inaecUetarnente.S.ate 

cOllando ea comCmmente usado al tinal de cada hiatoria • 

1) Seleccionar el co•ando End. 

2.3 PICTURE TAICER 

&a un programa que ayuda a mejorar la preaentac16n de programas 

creado.e en el !ltor1• board plus • Tiene la capacidad de poder capturar 

dibujos.teatoe y t.ablas de otros progra•aa ,para aer Utilizados en la 

creaciOn de una nueva historia .. 

Los dibujos o tex.tos capturados por este programa pueden ser 

salvados taabi6n en eaatc .Al capturar un dibujo de otro programa ,cm 

el picture 11111ker ae le pueden hacer modificacionea .se salvan con la 

teralnaci<ln .CAP. 

Este prograaa sirve para hacer texto co•o un proceaador ,para 

posteriormente ser introducido en las historias ,en el paquete 
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dtd6ctico no oe utiliz6 el te&t maker ,todo •• re•liEO en el ptcture 

uker .para darle un ta.an.o aejor· a la• letras. 

2. 5 6TORY TILLIR 

&a el prograaa donde ae corren l•• hiatori•• 1 puede ••r 

ejecutado directoente con un archivo .aae.&ete progr••• cuanta con 

licencia pare ser activado el prograaa 

una ve~ que ae tienen loa dibujo• creado• en el picture uker al 

igual que el texto se procede a realizar la hiatoria en el atory 

editor con una serie de coaandos ai•ilarea al Baste.Al tener todo el. 

programa corregido de errores de aintaaia , ae procede a ver el 

'>! progrell\a en el story teller. 

En el ap6ncUce se muestra el listado del programa • taab16n •• 

encuentra el listado del meno. • 
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CAPITULO II 

II I. - llAllUAL Dll:L USUARIO 

11 uso del paquete dtd•ctico de transferencia de calor es 

relattvaaente •uy sencillo el paquete consta de 8 partes en donde 

incluye el equipo de transferencia mfla usado en la industria ,con una 

tabla de selecct6n al final de cada parte .Se puede usar en •onitores 

aonocroalticoa o a color • Se tiene disponible en disco de 5 1/4 .. 

Los ·pasos para manejar el programa son1 

Cargar el progre- (a continuactOn sale en la pantalla la 

autori~acton del uao del programa. 

- Aparece la presentac16n y a continuaciOn el •enCi • 

- In el •enCl hay 8 opciones ,y se escogen dependiendo del tipo de 

Cllllbiador , que se quiera estudiar. 

- La tecla e o la barra e!'paciadora sirven para caabiar de pantalla. 

- Si se quiere salir del programa teclee acepe. 

- COllo aon 4 diacoe de 5 1/4 .cuando ae quiera ver una parte que no 

eat• en el disco aaestro • aparece un •enaaje de incertar el disco ya 

aea el 2. J.o .en la unidad A y pulse cualquier tecla para 

continuar. 

&aiaten princip•l•ente dos •enaajea .el pri•ero ea cuando se 

aprieta la tecJ.a scape. a continuaciOn aparece un mensaje en ingl6a 

1quierea continuar la historia (Y/10 .Hay otro •enaaje i•portante. 

cuando ae tien-9 que ca•biar de disco ;ae P\Uestra en el aonitor un 

diaco indicandole .que número de disco tiene que introducir. 
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Para una aejor co•prenaiOn en el aenaaj• del paquete did6ct1co,. 

a continuac16n 11e da un ejeaploise desea ver la parte a. 

1) Se introduce el disco -••tro y se teclea el n011bre del archivo 1 

tutor.ex.e 

2) Aparece el aenQ aol!!ltrando todas l•a partea de que conata el 

programa ,.se teclea el na.ero 8. 

3) Despu6s aparece el mensaje de inaerte el diaco na.ero 4 y pulae 

cualquier tecla para continuar 

4) Posteriormente aparece la parte 8 , y •• pulsa cualquier tecla para 

seguir viendo el programa , al final de cada parte hay una tabla de 

aele:::ciOn • 

5) Al ter•inar de ver la parte 8 eale un menaaje ,.de inaertar el 

diaco nCJ.aero 1 y apretar cualquier tecla para continuar s aparece el 

aenQ principal. 



CAPITULO lV 

lV. - APLlC.\ClOMS& 
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Uno de l•• principale• apl icacionaa que ae le pu~de CS.r a este 

progr- •• la •elecc16n de equipo , se van a citar algunos partmet.ros 

de ••lecc16ni 

Una de las deciaiones .. a i•portantea durante el diaefto de un 

equipo de tranaferencia de calor ,es la aelecci6n del tipo b6aico de 

equipo qt.lt! ae especiticar• para una •PlicaciOn dete~inada , la 

persona que seleccic,ne equipo debe de tcaar en cuent:a las cualidades 

y defectos de todas los tipos de equipo de que pueda disponer ,para 

seleccionar aquel que sea el ata adecuado para el proceso en 

particular .cuando ••n de un tipo de equipo parece apropiado y no se 

puede tOIUr una decis16n inaediota ,es mejor realizar por lo .. nos un 

precUMnsionaaiento de cada uno antes de hacer :.1na aelecciOn. 

Uno de los t•ctores que 1ntluyen en la selección de equipo ,es 

la disponibilidad de •todos de diseno confiables 1ea por ello que 

loa c .. biadorea de celor de tubos y envolvente ae ••leccionan auchaa 

vece• en lugar de otro tipo que pudiera ser Mjor para aplicaci6n 

particular ,pero para •l cual no se cuenta con un buen 9$todo de 

dlHllO. 

&ILSCClOM n&LlMlllAll 

LO• diferentes tipos de aervicios de transferencia de calor en 

la industria de proceso pueden cla•ificarse de la siguiente .. neraz 



SI• CAMBIO DE FASll: 

co• CAMBIO Dll FASE 

LIQUIDO-LIQUIDO 

LIQUIDO -LIQUIDO 

LIQUIDO -GAS(O VAPOR) 

GAS(O VAPOR )-GAS (O VAPOR) 

KBULLICIO• 

co•DKNSACIO• 
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Este tipo de servicio es el 116.s comCm, y en general puede 

establecerae que loa intercambiadorea tubularea en elgunaa de aua 

variaciones resultan los mtu1 econO!lllico ,eacepto cuando ae requieren 

lllaterialea de conatrucciOn diterentea del acero al carbbn .En eat6 , 

caso en intercambiador de placas requerirla •enor irea de 

transferencia y en consecuencia tendr1a un coito aenor. &ato puede 

explicarse por el echo de que para la aayor1a 4e loa aervictoa 4• 

transferencia de calor el pasaje tubular n.:> •• el 6ptill0 

econOmtcamente hablando porque el tubo tiene el lrea tranaveraal 

mia grande que cualquier otro tipo de canal de flujo • 

LIQUIDO - GAS, GAS-GAS 

cuando ae tiene ••ta claae de aervicioa ,que involucr•n un gaa o 

vapor en uno o aaboa lados del caabiador ,. a cauea de loa bajoa 

coeftcientea que ae obtienen con eaoa fluidos ,ea conveniente uaar un 
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equipo con superficie eatendid• en el l•do del g•• , p•ra ••jorar la 

transferencia de calor • 

Loa tuboa aletadas por dentro y/o por fuera pueden u•ar•• an 

cualquiera de loa interca•biadorea tubulares "para obtener un diaafto 

m6s adecuado y econOmico, pero l• aplicac16n claaica ea al ueo da 

tubos aletadas en loa entriadorea con atre. .. 

EBULLICIOll O COllDEllSACIOll 

cuando uno o los dos fluidos a u tren ca•bio da faaa , puedan 

aplicarse generalmente el mismo criterio que para aervtctoa liquido -

liquido ,aunque pueda haber eacepctonea. 

SELECCIOll DETALLADA 

Para un servicio deteratnado •• necesario ealaccionar al tipo da 

intercambiador de calor ••a adecuado ,ain pasar por alto la• 

consideraciones econOmicaa .Algunos de loa factora• qua aa deben 

considerar en la selecciOn de un interca•biador •on 1 

- CARGA TERllICA 

- AREA DE TRANSFERENCIA 

- PRESIOH Y TEMPERATURA DE OPERACIOll 

- NATURALEZA DE LOS FLUIDOS 

- MATERIALES DE COHSTRUCCIOll 
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Otra apltc•cton taportante que se puede d•r ea como ayuda en el 

cur•o de transferencia de calor o en el diseno de equipo cOltO apoyo 

el profeeor . 

Por ejemplo el profe11or de la -terta que involucre equipo de 

tranaferencta de calor o aeleccton de equipo ,puede comentar a aua 

aluanoa que en el laboratorio de ce>11putacton o en la sala de 

audtovtaualea. eata dtapontble un progra•a que auestra el equipo de 

tranaferencta de calor , con aua condiciones de operacton y sus 

principales apl tcactonea 

In el capitulo dos ae •ueatra de una unera general el .. nejo 

del progra•a ,y en el apflndtce se muestra el listado del paquete 

d1d6cttco ,y taabten tablas de aelecciOn ,el cual puede aervtr coao 

guia para hacer un progr ... f en esta parte el aluano puede crear un 

progr- sencillo y ••I se aprovecharla •ejor el paquete didActico. 
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CONCLUSIONES 

l.- Mediente el presente trabajo 1e trata de que se conoi.ca da una 

unera eencill• el equipo de transterencia de calor mas usado en la 

induatria Jdividi6ndolo en ocho partea ,por su eimilitudes de 

construcciOn • 

2. - In cada parte ee !IU&atra un dibujo del equipo y las 

caracter1atica!I que lo diat1nguen de los de•6a aa1 como las 

principales aplicaciones de cada equipo, rangos de operaci6n y 

Mterialea de conatrucc16n • 

3.- En el capitulo dos ,el objetivo principal es que se conozca al 

programa en el cual fue echo el paquete did6ctico; y que se puedan 

posterior11ente crear programas atmilares • 

4.- Loa co•andos en el programa astan en ing16s ya que el programa 

aeta en ese idto1na , para cada coaando hay breves ejeaplos para que el 

uau•r1o aaneje con -yor rapider. el progr .... 

!>.- In el capitulo tres ae trata de explicar brevemente coao 11anejar 

el paquete didActico , conteniendo loa coaandos y mensajes 

principales con que cuenta el paquete • 
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6.- Las aplicaciones que 11e pueden d•r al preeente trabajo aa dan en 

el capitulo cuatro .como eelecci6n de equipo de tranaferancia y como 

apoyo al profesor que i•parta la uteria. 

7.- Tamb16n con el listado del progra•a ae trata de ej-plificar coao 

ae puede crear un paquete did6ct1co en eata tipo da progrl'ua .. aat 

coao un meno de aeleccl6n .. con algunoa coaandoa aencllloa • 

8. - Otro objetivo es mostrar al uao da laa co•putadoraa paraonalea 

como una herramienta necesaria en el aprendizaje de diferentea 

asignaturas de la lngenierla Qulmica • 

9.- El prograaa se creo de esta •anera con la finalidad da reallr.ar 

algo diferente para que motive a loa aluanoa a conocer el equipo de 

tr11na:erencia de calor ; y asl dar una idea para cre•r p•quetea 

didActico!I aimilares en otr•a ••terla11 .. 
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tt·tlllllf•lll 11·11 lfttllMI 11 "''" • ..... •J.na1111 11 
ll·llllllf·tll H·lt 1 J.n•I•• 11 '"'" • .... •J.'l'llSll/ 11 
11·1111111·111 11·11 1 intlllOI ... "''" 1 m ·llll' mua •l'l'lall/ ll 
111-11 lm·m HHHI lnllllll -'"'" 1 .. unml/ ll 
111-11 lm·m m·ml 1n111• "''' "''" 1 lftl •J.'l'latl/ 11 
llMI 111·!11 1·1111lnl11111 - :Mm 1 .. ·lUº tftllt •J.'l'IUll/ ll 
11 ·I l llMU 11 ·I l 1n111111 - :Jllm 1 m ·lU' HDJ. •J.nmll ll 
11 ·I llMU 11·1 1 lnllllOf -'"'" • 1 •1m3/ ll 
111-111 m·m lll-llll lftllll<t ... :mm UI m •1nm11 ll 
111-111 !IM!l 111-ll l inllllll ... ll :Jllm 1 .... •inml/ ll 
111·11 llMll HMI 1 lnllllOf 1111 :MIA 1 lftl •J.nm11 ll 
Ht-111 HMll m·u 1 1n111111 ... ll "''" 1 lftl •J.nml/ 11 
111-111 111-111 lll-11 1 lftllllll lll'll:JlllA 1 lftl un,ml/ 11 
llMl llMll UH! 1 lnllllOt "'111 :mm 1 l1n1 unma/ ll 
m·u lll•ll llt-11 lftllllll 111,.,m 1 lftl •1nmr/ 11 
111-11 HMI ltl·ll lnlillOf ... 1 mm • .... unmaJ 11 
UM~ ltMl llMI lnlillOI IDlllJ'lltn • .... •J.W'USll/ 1 11 
!ti-! 11·111 1 ·1 lnllllOf • i :Jllm • lftl ·JU' ((tlll unml/I 11 
ll·I 11·!11 1 ., lnlilMI •l:Mm • .... -m· l(OJ. onml/I n 
11·1 m·m 11·1 lftlllMI m11 mm 1 • 1 •m1l/I l1 
11 ·111 m·m n·m lftlillOI .,. ¡ ,.,m UI .... •J.YUSJI/ 1 11 
11 ·111 Ul·IH U-UI lftlll• .,.,,,,." 1 .... •J.nml/I 1 
ll•lll lll·HI 11·111 lftlll• •l:Mm • '"' unml/I 1 
K ·111 m·m 11·111 lnlilMI •l:rnm • lftl •J.nml/I 1 
ll·lll 111-ttl 11·111 lnlillOI •l:rnm 1 .... •1'1'11511/I 1 
!1·111 111-111 11·111 lnlillOt 111 mm 1 .. -3u· uma •J.'l'lmatl 1 
tl·I lll-111 !l·I l inilllOI 11m1 .... 1 .. ·llll' un¡ •J.nmlfl 11 
l!Mll 111-11 11·1 1 ,,u i llDI Mll llllJll mtl ·31•' '"' •J.nml/I Ir 
llMll 111-11 11·1 1 ,, .. 11111 Mll l!llJll '"'' ·ll•'EfnlJ.U •1nm111 11 
llM!I 111-11 U·I 1 ,,ul•• Mii HllJll 1 1 1 ''""'111n111 ····---·--------···----------·-····----.----·----------------------.. ·--·---------------·······----------··········---------~---.---
"""11 AWll•t 1 nnl1m1111 llOll811JlllHlll SIHIW1111 1 ,._, luml·DI 

1•111 .. 1111 llOWI IOIJ.:NHJl.S• 1 

ozt 
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1 llll!llCTlOI ICOIOll 111 l"'lllOll 
1 IWlllTllS ltlUlllltlutlOll 111 llllllAUA 1 llOlllctlU IOSCUU 

111 l/111Nt• 1 1 llst 1 llPHI llllltllOllllllt l-llllll-llll 1-ll 
111 l/lllllolh 1 1 "" 1 

11m1 1 u;n ' "" 111n 1-lllllll-1111 MH 
lll l/lllllolh 1 llD 1 mlHSI '""' l IOll l lut 11-1111211-1111 u-m 
141 l/QW• 11 1 11 11 "" '""' l IOll I IOll 11-IU 1111-1111 U-lM 
Sil 1 /flU• 1111-1 .SI" 1 11 11 
141 11• 1 1 11 11 
111 l /tSlory LPt Uu 1 1 11 11 

'"' z 
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... l IUll i ,_,, 
1 1'1111111S I flU 1 lolll l umt'!11

!11"J
1
2f111 ub'°j"11./llcit11°'

11
1i's!W1 

--·-···-···-···························•••n•••··········•-u•••·············H•••H••···-·-··•U••••••H•••·-·····--·····---·--···· 
lilllfll/tlUh 11 1 11 1 l tHSI l IM 111111 llU l•lll IJ.llllllHIS 
11 11um.m lll!WAUIC· 11111 lltltSI llH llllllllll 1·111 IMllllli.Jtl 
11 l/bJUUJI 11114 .llC· l ID 1 llCHH llH llllllllll l•lll IJ.llllllHtS 
11 1msrt.m 1 mu .HC· l llU 1 m111S1 1llllt111111 llft l·llllll·llll 1·11 
11 l /tUAll 11 1 11 llPIH 1mn1111111111 1·111111·1111 1·11 
11 l/llllU!o 1 !UH .uc- 111"1 m1mue111 l 1111 llllt l·llllll·llli 1·11 
li l/CIW• 1 1 11 t t lllue 111 llOflllllt 1 l•llllll·llll l·ll 
11 l/lts:rt.A.Y• ¡mm .UC· l IU 1 11muel11 IHll lllU illl·ltllll·!tilll·ll 
•I l/llSPLAY• 1 1 llSti tfUluetl.1111111111111 1111· 11I111· 111 ltl· lt 

111 1nm1.m 1 lllSfl lllllU<ll.1111111111111 llll·llllll·!lllll·ll 
111 l/OISP¡.\fl 1 

1 '"" 
11mue1un 1111111111 llt!·!lllll·llllll•ll 

111 l/11't\.Alt 1 lllSll llUIU<llln IH1llllll 1111·111111·!11111·11 
lll f/tlSPL.nt 1 lllSTI t 1mue11111t 1111111111 1 1-1111 11-1111 1-111 
141 IJUstLAYI 1 lllSll 11111!.l<lllllfllOlllllll l IMllf 11-lltl ll-111 
111 l/llU'LA't'• 1 """ ti lllue 1lllHl111111111 l ll-111111-ll!l IMll 
111 l/l!SIUI• 1 11u•1 111111.11: l llllt 111111 lut 1 1-111111-llll 1-111 
lll l/tllPUlt 1 lllHI 11Ulue111 ltOllllltt l IHlll ll-111111·111 
111 1 /)!SIUI• 1 11'511 11mue111 l 1111 l 'ut 111·1!11 11-l!tf l!-lll 
111 l/)ISIUI• 1 1115'1 11mue111 IJOllllAtt 1IHJll11·111111-lll 
111 1 /)lSIUlt 1 ilUI 1 11muc111 llOlllllH 1m-m1111-111111-111 
lll l{l(SfU.Yt 1 '""' 11lllue111 l IDlll lltt l IMlllllMlli IMlt 
lll t/llSPUY1 1 lllSll •1111uc111 l IOll l lut il!1·1111111·11111lHll 
lli 1mm.m 1 l11Sfl llllllAClll llDlll lltt l!lHltllll·lllillHll 
211 f /)J&fl.AY1 1 lllSll t I HUAt 1 lf llllHiHH lll1·UllZl·U111l·ll 
111 1 JIHPUYt 1 llUfl 11mue111 '"''""' llll·llllll·llilll·ll 
211 f /tJSPUY1 1 1'"'1 11111!.ltlll 111111 Put 1111-1111111-1111111-111 
111 l/)IHLlh 1 lllSfl lllllUCI 11 l IOll l lut lllH11111l-llllllHll 
111 l /HSPUY1 1 lllSTI • 1mue111 1 JOll 1 lüt illl·llllill·lllllll-lll 
111 ll)lSIUlt 1 lllSll •11111.11:111 111111 lut lllMlllllHlllllMll 
lit lflJSPLAYt 1 1 IUTI •1mw111 llDlllHtt llll·llllllMlllllMll 
lli l/DlSIUlt 1 1 '"' 1 

llllllAClll 1111111111 111f.111111Mlt111Mll 
lit 1 /DISIUl• 1 llASll 11mue111 lllllllllt 111Hllll1Mlli11H11 
lll 1 /D!SIUI• 1 1 '"' 1 

llllllAClll llOlllll.tt illMlllllf.ll1111Mll 
lll 1/lllliPLAYt 1 llUll 11 mue¡11 l IOlll lltt 111Mllllll·lllll1Mll 
lit f/&ISPLAY• 1 lllSll tlHllAtlll 1 IDll l lut ll1Mllll1Mlli11Mll 
lit l/OISPU.t't 1 1 IUtf m¡ lllUCf 11 l 1011 llllt 111Hllllll·lllll1Mtl 
lit l /Ullh 1 1 11 11111!.ltlll l IOlll llU illMllllll-llllllHlt 
lll IJDISft.AYt llAll .tlC· 1 11 llllllAClll llOlllllll 1111·11112"·1l1111Mll 
lll l/DIStUh i IUll .HC· lllSTI m1muc111 llOlllllll 1 l•llllll·lll l·lt 
111 l/bllifl.ATt llllJll .tlC· 1111111 llltSI 111 lllllllllt llll· lllll·llllll·ll 
111 1 /DISIUl• 1 1•11111 111111 1-1111111111 111· 11 11·1!1 11·11 
111 l/blSIUTt 1 lllSll 11111uc1- lllllllllt 1 11· 11 11·111 11·11 
lll f/OlsrUYt 1 j IU'I m11111.Ac1- llOllllllt 111·11 11·111 11·1! 
111 l/CIUb 11 1 11 111111.11:1- 1111111111 1 l·llllll·llll 1·11 
111 t/111SPUYt i IU41 .rrc- 11.ISll m1111ue1- llDlllllll 1 l•llllll·lll 1·11 
111 IJ)JSPLA.11 l>llJll .ne- , ... 1 111.1111 llOll lllllf lut 1111· 11141·111111·11 
111 JlllSPU.Yt 1 11111 1 111.11>1 llOH l IOll l lltt 1141· 1 1 111·" l lll· 11 
111 11.omi..m 1 l IU 1 ll?fl.UI llltl llOlllllll I :l· lll4Hlli 11·11 
111 l/CllAI• 1 1 ti lll!DI llOll 1 .... 1 lllt 1 11· 1 1 llt-1111 11· 11 
111 l/llllUh 111111 .PJC· lllSTI llllH llOll llOllllll! 1 l•llllll·llll l•ll 
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111 
lll 
111 
141 
111 
111 
111 
111 
111 
111 
'11 
UI 
111 
111 
111 
111 

"' 111 
111 
111 
111 
111 
111 
111 
111 
111 

c.111 

/llULlh 
/IUPLlh 
/llSPliATt 
/ClWt 
/llSPLIT• 
/llSHlTt 
/CLW• 
/llSPLlft 
/llSfLIT1 
/ClW• 
/IISPU.h 
/llSPliAh 
/CWlt 
/llULITt 
/llSPLATt 
/CLWt 
/IUPLIH 
J11SfLAh 
/llULAJt 
/IISPLITt 
/CLUlt 
J11SPLATt 
/ClW• 
/TILh 
/• 
/ISlorJLlltLitt 
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1 snm1.CT1D1 IC'OLOll 111 1rosmot1 
1 HUAITllS ITllllll.tttUTIODI Dll lt.lllllW 1 llOIPIC'llU fOKUll 

llllJU .rzc­
llllJU .rie­
l 
11 
ltllJ4J .PIC· 
1 
11 
ITUU .ric­
llIIJO .rlC· 
1 
ITU4.I .rtc· 
1111.m .ric-
11 
l lllJO .PIC· 
1 
11 
ITUct .rie­
l DUJO .rte· 
1 
1 
1 
l tlH .nc-
11 
lllH .51· 
1 
1 

IHI 1 
181 I 
l ID 1 
1 11 
l ID 1 
... 1 

11 
USTJ 
IAST I 

11 
IASTI 

""I JASTI 
U.ST 1 
un : 

11 
IASTI 
fASTI 
IASTI 
IASTI 

'"'' PASTI 
1 11 
1 11 
1 11 
1 11 

'"'"" llCtl JICllJIUT 
IJllllACJ-llOllJIUT 

IHlllllACI- llOllJIUT 
t 1UPJ.AC1 DOll 11011: un 
1lUILOD1OIM'110111 U.n 

m 1 UU.OD 1 ll·Y 1 1011 1 rm 
llUfLODIOIT·YllOlll rm 
11uri.oD1Olt·Y110111 rm 

UT 1 UILOD 1 on-v 1 1011 1 PAtt 
llllPLODIOIT·YllOlllPHT 
1 1 U?LoD 1 on-v 1 1011 1 rm 

lit 1 UPLOl I Olt·Y 1 IOll l UIT 
1 1 UrLOD 1 on-v 1 1011 1 un 
lllULODIOIT·YJIOlllfAIT 

UY 1UPLODIDIT·Yl10111 rm 
t 1 UPLOD 1 OIT·Y l 1011 1 rm 
'1U?LODIOIT·Y1•ou1 un 
11m¡,¡c1u;n11on1un 
11 llPLACI un l IOllJ PIH 

llll11PWl11'8TJIOlllllH 
11 UrtOD l ll·Y 1 IOll I un 

ID\1111.Gllll·Y 11c11;nLL 
flllfLAl:JIIGHllOlllHLL 
11 
11 
11 

, • ., l 

11-11111-111 
I 1- 11 UMll 
1111- llZ!Mll 
1 1-111111-111 
Jlll- 11111·11 
11u-n:m·m 
1 l·UlllHll 
1 1-111111-111 
1 m-n ¡nz.,. 

\·HllU·lll 
ll·H\JIHU 
1- 11111· n 
S-1Sl11H11 
S· l l lU· t4 
l·USllll·tn 
S· lS 1 m-111 

1 !-u1m-m 
:m·HlllMU 
illl·UllJll-1'1 
1111-illlllMll 
1 l·llllll-111 
t S·t41?a·111 
1211·!11 m-111 

ltl·ZS 
m-n 
m-n 

1·11 
111·11 

1·11 
1-tl 
1-14 
n-m 
1-11 
5·14 

15l·IZ 
1-11 
S·l4 

Ul· u 
1·11 
,.14 

m-11 
m-m 
llf.111 

1·11 
1·11 

Ul·!I 



1 .... 

lt·I 1111-111 lt·I l11t1luo1l111C<lo.,11111 '""' •tvl,J/I 111 
llMI lt!HI llMt 1 lnlillOtl -1"11111111 ilnll •1nu1111 111 
111-11 lttHt llMt ill'llillotl-1"111111 l1n11 •1nlSt1/ I 111 
lll·ll illl-111 11t-1tlll'l1l110tl-lm111l1 11n11 •1.nm11/I lo 
111-111111-11 111-11 i ll'lllllOll -1:m11111 lmll •1nme11 '" ltMI 111·11 U·U 1 YHlllOll .. lm•nlt l1n11 •1nmaJI 111 
llM! ltl·ll 11·1t l 11•1111411 uoalonml1 lmll •1'1'Sttll 111 
ZlMI ill·ltl tl·tt 1 11t1l110tl -1:mm11 lmll •1'1'$11/ 1 111 
111·1! ltl·llt 11 •11 1 11'11 l llOl I .... , :mm l 1 ''"'' •.1.nmQ/l 111 
lll·tnltt·lll t ·11l1ml1101l .,.lmml1 l1n11 ·lU' lSl"III •1nm1/I 111 
tt·I 1111-111 11·1 lll'l1i1101l-lm111l1 l1n11 -m· llUI •1nm4/I 111 
tl·I lm·m ti ·I lll'l1l11011.,.1mml1 11 1 1 •tmll I lit 
!11-11 illt-111 !!MI i ll'lllHOll MtilMlllllll il!'lll •1vm1111 111 
ltl·I! illHll UM 1 ll'lli Hot I "'" 1 ""''I ''"'' •1nm111 111 
11·1111111-111 

11·1!11 "'''""' 11111 "" 11 l1n•I •1nma11 lll 
11·1 lttl-111 tl·I 1 ll'lllllOll ... 111 111111 '""' IJ.V'IUtG/ 1 lit 
u·m 1 o·m ll·ml ll'lllHOll 11111 RS1•l1 '"'' •lYUSlt/ ltt 
11 ·tt 111 ·lll 11·11 1 lltllllotlll>ttl ISllll '"" 'lY'USJ!/ ltt 
ll·tnlll·Htlll·tnl llHIHotl 11111 Ullll '"'' 1 •ivm11/ In 
tl·tt 1!1·11111 ·11 1 ll'lllllOtlltOlll HU 11 '"" -:iu· m1111 •1nm11 ;u 
H ·~ IHMllllt·I 

1 "'''""'"'"' 
HU l 1 ,, 1 •tv11J/ ;u 

111-11 lllHlllll·llll ll'llillotl MllOOllDllll ilnl 1 11nma/ 111 
U·mltl·lltll ·mi ll'lllllOtl U011ionml1 l1n1 1 •1nml/ 11 
u ·111 1 11 ·llt 1 1 ·m 1 11'11 1 11ot 1 .,, 1 :mm 1 1 '"" 1 •um1t1 ti 
11·111l11·11tl1·mi1111111"1 ... 1mm11 l1n1 1 •1nu11/ 11 
U·lllitl·!llll ·mi 1tt1i110tl -lmml1 l¡n• 1 •1nu1t1 11 
ll·lllitl·lltll ·mi 1111itl011 -1"111111 11!'11 1 •l'f'USltl 11 
11 ·111 1 11 ·!11 1 1 ·111 1 11'11 l 1101 1 .,. 1 :mm 1 1 11!'11 1 •1nmaJ ti 
u ·ur 1 ts ·m 1 ' ·m 1 uu 1 1101 1 • 1 :inm 1 1 11!'11 1 •1nml/ 11 
U·lll l tl·lll 11 ·mi 1111 l llOll llOll:mm 11 :uu 1 •1nm1/ lt 
ll·lll I H·•tt l i ·m 1 UU lllGI .,.,,,, ... 1 '"" 1 •lY'UStl!/ 11 
11·111111·11tl1 ·mi 11t1111ot ""'"'"' 111 1 ¡n• -m· mua 1 •1nmu1 11 
11·1 IUHIClll·I 

1 ""'"'' 
... 1:m111 1 IUtt ·m· 11ml •lT'llSlll lt 

11·1 111·!11111·1 1 ll'llillot .,.,,,, ... 1 11 ti •1\'11J/ 11 
111·111 n·n 1 ts·u 1¡m11101 ""' lltl 111 1 ... 1 •1nmt1 11 
111-lt tl·l!lil ·I 

1 ""'"" 
.,,,,., ... 1 11!'11 1 •1nm11 11 

m·H tl·ltlll ·t 1 1111itlOI .,. 1 "'"' 1 llnl 1 •lY1'Sll/ 11 
llMt tl·ltlll ·1 1 11'11 I "" -lmm 1 l1n1 1 •1nm!l/ 11 
llMt tl·llllt ·I 

1 "''''"' 
.,,,,,,111 t '"" 1 •1,m111 11 

!11·11 tl·llllt ·I 1 1111lllOI .. 1~m 1 '"" 1 unma/ 11 
ltMt 11·1!111 ·t 

1 "''''"' 
.,,,,.,111 1 11!'11 1 •1nm1/ 11 

m·U 11·11111 ·I 1 ll'lllllOt .... ,,,, ... 1 ILS'U 1 •1nm11 1 
m·u tl·l!llt ·t l 1t11i1101l •l:Jt'!lll 1 11!'11 1 •1nm11 1 
llMt tl·ltlll ·t 1 ll'lllllOll .,.,,., ... 1 l1n1 1 •lYmta/ t 
ltMt ll·ltllt ·I i llHlllOll -1"1111 1 l Ln• 1 •1nm11 ' llMl tl·lllll •1 1 ll'lllllOtl .. 111001111 ID l 1n1 ·3U' mt111 •.1.nmlll 1 
11•1 !ll·!ltill·I 

1 "''''"'' A-ltltalllt 1 1 UI ·3U' 11m1 •1nm1/ 1 
11·1 111·11!111·1 1 ,,llltlOll A-111<01111 1 11 ·3U" 1n11 •1nmll lt 
11•1 lll·!ltill·I 1 ,,llltlOll Mtl101111 t 11n1 •3U'~\IGYIHI 1 llY'USll/ 11 
11·1 IUHlllll·I 1 ,,.. , llOl I M1l0011n 1 11 ti •IYl1l/ llltllt ................................................................................................................................... 
UllllOI 11w11 1011 1 nn 1 nn 1 m 1 """ 1 11t1 1 1111 1 mmm1 1 """" 

,,,,.,,.,, 
llOllllOll llt ,,.,.,, 1016Jt ums 1 

tZt 
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111 
111 
lll 
141 
111 

"' lll 
111 
111 
111 

"' 111 
111 
141 
111 
"I 
lll 
111 

111m1.&r1 
1 /lllrlAlt 
l /tl.IHI 
l/JllPl.lYt 
,,,~. 

11111"''• 
l /CLW.1 
l /Jlsrli&h 
li<Wh 
1mmar. 
I /CU.U• 
l/11'1Ttl• 
1mm•1• 
l/JUPLAh 
J/115fUft 

litl''' 
11• 
1 /•Starr '»t \In 
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1 lllltl lt!IOI I COLOI 1 '11 1 ICSlllOI I 

1 HIAlllllS 1 11"1 1 '41! 1 •moo 1 Dll 1 Ull I AIU 1 llOll llttlll .. 1<1111 

l IUll .llt· 
ltllJU .PJI:· 
11 
ITIU. .tJC· 
ll 
1111m .m· 
1 
I JUH .rlC· 
11 

1 "" .!IC· 11 
11·1'11 
lfut·I .IOV• 
1 
1 
lltl·I .11' 
1 
1 

lllltl 

1 "" 1 1 11 
lllltl 
lllltl 

1 "" 1 1 11 
ji&!! 1 
1 11 
l l&!fl 
1 11 
1 11 
11&!11 
11&!! 1 
ll&!I I 
1 11 
1 11 

' 11 

11muc1 .... 
UY 1 mu.e IKU 

11 mue l IOlll 
m1111uc1""' 

1:utLACJIX*I 
m1muc1""' 
llUllACl­

m1111uc1 ... 1 
111111.AClllOll 

•n1muc1"" 
lllllLA<I"" 
11 
11 muc¡"" 
11lllUC1 '°'I 

UYI tUl.AtlOOlll 
11 
11 
11 

ltolllPU! 1 l·lllllHlll l·ll 
llOllllll! 1111· 11211·1111111·11 
llOllllll! 1 l·llllll·llll 1·11 
llOllllU! 1 l·llll1Hl11 1·11 
llOllllAI! 1 l·llllll·tlll 1·11 
1io111rm 111-111111-111111·11 
llOlllllll 1 l·llllll-llll 1·11 
llOllllll! 1 l·llllll·lll 1·1' 
ltotlllll! 1 l·lllllHlll 1·11 
llOlllllLI 1 1·1'1111·!11 1·11 
llOlllllLI 1 l·lllllHlll 1·14 

1 1011 1 rm 1 111· u 1 111-111 1 111· 11 
llOllllUI I IHllllll·llll ll·ll 
l IOll : u.n 1 UHH 1 m·m J UMH 
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1 "llflAC'flOI l COLOI I Dll l l•SITIN I 
... 1 w111 «MllJ 1 rf.WIHUS lt1'111AlflutlOJ111l 1'1fllUU 1 l""llCTlll fOSCUU 
•••HHO•••••••O••••º•<Huo•OoHH••o•H•••••••••••••••••••••••••••••••••••HH•••••n•••••••••••••H••••••H•••••••••••.oH•O•o•• 

11 liltl l /CUU• 11 1 11 llCHll l IM IRlllllU 1 1·111 SHtllZIH!S 
11 111111111• 1111w.1.m- lllD 1 11111"' 1otH1 "" l IU! 1 U· 111211-lU 1 ¡. 1 
11 1msrut• flltJO .PlC· ISIOIJ m11u1 llotl llOlllPU! llll·lllZll-1111111-lZI 
11 111ur1 .. m ""' .m- 1111 1 

1 1 "" '"'' llOlllll" 1 l·Zll SHUllll·lll 
11 fJlfUU.Y• lfUU .UC· l'"'I IH 1 F&DI lRll l"'llPU! 1 !·llllll-lill t-21 
il l /CL&Ah 11 1 ti 111111 l•ll01tlfil! 1 I· 11 l lll-1111 S· U 
ll 1mm.m ffHU .uc-

1 "" 1 
m1nu 1-1 ... 111m 1 l·llllll-1111 !·ZI 

11 l/CLW• 1 1 11 llCltll IOIMIRlllPHT 1 I· U 1 lll·lll I S· U 
11 1 mm.Ar. 1m11 .ne-

1 "" 1 
m1m111o•t-111ot111m 1 l·llllll-lill t·ZZ 

111 t /tLf\l• 1 1 11 llUllOllotMIRll lfil! 1 S·llllll·llll S·ll 
111 t mm.Ah lflll4 ,PIC· 

1 "" 1 
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TABLA 1 

CRITERIOS Y DATOS PARA DISERO Y SELECCION DE VAPORIZADORIS Y 

EVAPORADORES. 
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TASI.A 2 

CRITERIOS Y DATOS PARA EL DISENO PRELIMINAR DE HORNOS • ESTUFAS Y 

CALDERAS A FUEGO INDIRECTO. 
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TABLA 3 

CRITERIOS Y DATOS PARA LA ESPEClFICAClON PRELIMINAR DE CAMBIADORES DE 

CALOR • 
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TABLA 4 

(CONTINUACION) 
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A EXCELENTE O SIN LIMITACIONES 

B PROBLEMAS O LIMITACIONES MODERADAS 

C UNIDADES ESPECIALES DISPONIBLES PARA REDUCIR PROBLEMAS , PERO A 

UN COSTO ELEVADO. 

O LIMITACIONES EN ESTAS CONSIDERACIONES 

E SEVERAMENTE LIMITADO EN ESTAS CONSIDERACIONES 

F NO ACEPTABLE 
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