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!NTRODUCCION 

El disef"ío t.ermodinAmico de los inlercambiadores de calor 

utilizados para suminist.rar la energia necesaria para la 

separación de componenles en columnas de destilación. def'inidos 

como rehervidores. a la !'echa sigue dependiendo en algunos punlos 

de correlaciones ompiricas que aproXiman el t~en6meno de la 

ebullición a lo que en realidad pasa en los equipos como los 

rehervidores. En la aclualidad es necesario disminuir costos de 

producción en cuanto a ahorro de energla, oplilll.l.zando los procesos 

productivos a partir de la ingenieria básica y de detalle, lo cual 

genera también. desde un inicio un menor costo de inversión. 

De las principales operaciones uni larias por su costo de 

operación se encuentra la separación de componentes, en la que 

int.erviene"como principal proveedor de energia. principalmente en 

columnas de destilación, el rehervidor, para el cual debe 

generar un disef'io mecánico Cno contemplado en el alcance de aste 

trabajo) a partir del t.ermodinám.ico por lo que se requiere cada 

vez mejores disef'ios térmicos que se apeguen a la realidad del 

f"enómeno de ebullición y as! optimizar los cost..os de producciOn 

disminuyendo la demanda de anergla, y generar el mejor disef'io 

mecánico para disminuir los costos de inversión inicial y los de 

mantenim.ient.o. 

Es importante especif'icar que la ebullición en la 

transf"erencia de calor. es tratada en f"orma especial y en general 

con f'enómenos que no ocurren en otros equipos de transf'erencia. 

por lo que al disei'\ar un rehervidor. se deben considerar como 

factores de importancia las recomendacJ.ones que por ai"Ios se han 

venido recopilando con equipos en operación en plantas de procaso. 

Por lo anterior. a la f'echa se hace necesario el recopilar 

estas experiencias plasmadas en articules, con!'erencias y otros 

medios, para generar un documento actual. 

Los problemas que se presentan en los equipos en operación se 

derivan de un disei"Io que no considero los fact..ores aspécif'icos del 

proceso, como son; naturaleza de los componentes, tipo de control 

do proceso, rangos de ebullición reales, ele .• aunados a factores 



de sobredisef"io altos. como resultado d13' la poca consepciO.n misma 

de la ebull!ción. 

Se deba resaltar en el caso de la util!zacJ.6n de ·programas 

paquete para disef'io de cambiadores de calor. la import.il.nc"la -de la 

experiencia 

condensadores. 

el campo. sobre t.odo para rehervidores y 

El material de apoyo para la realización de este trabajo 

baso en los art.iculos y publicaciones, asi como los libros de 

text..o que apl J. can a 1 a t.ransf'erencia de calor y procesos de 

separación. Tambien se consJ.deran aquellos cursos y apuntes de 

instituciones, t'abricantes y personas con experiencia en el campo 

de los cambiadores de calor. 

En el desarrollo de est.e trabajo básJ.camente se describen las 

teorias que sust.entan el fenómeno de vaporización y obulli..:i6n. Se 

analizan cualitativa y cuantitativamente los t.res tipos 

principales de rehervidores de tubos y coraza, el tipo kett.le, 

termosif'ón vertical y horizontal. 

El contenido general del presente trabajo es el siguiente: 

El Capitulo conliene toda la informac!ón teórica, 

desarrollando conceptos que desde la def'inición de la 

transf'erencia de calor y evaporación. hasta la inf'ormación de las 

correlaciones empiricas. desarrolladas para la ebullición. 

En este capitulo se desarrolla el m~delado de la lransf'erencia 

de calor a partir de conceptos y ecuaciones bAsicas. se desarrolla 

la f'orma de evaluar los coeficiont.es individualés y lolal de 

t.ransf'erencia de calor. como parle imporlanle y rundamenlal en el 

disof"io de rehervidores. 

Se elaboró una clasi!'icación que va de lo general lo 

part.icular, de los intercambiadores de calor. conocJ.dos a la 

racha. 

El punlo principal de la present.e invest.igación se centra 

el punto I.4 del capitulo 1, donde encuentra toda la 

inf'ormaci6n c:oncernienl.e a los conceptos esenciales P•ra entender 

la ebullición, los tipos deºebullición exist.enles y reinanles en 

los inlercambiadores tubulares. los !'actores que f'avorecen 

af'ectan a la transferencia en vaporización y las correlaciones 

empíricas conocidas junto con sus posibles aplicaciones. 

2 



Una vez ubicados los rehervidores dentro de la clasif'icación 

general de inlercambiadores de calor. se describen los 

evaporadores exislenles. asi como los arreglos y circuit.os de los 

mismos que se usan especificamenle 

Terrnosif'ón. 

los t.ipos Ket.lle y 

Los criterios de selección descritos en esle cap.1.t.ulo I, 

basan en las inCormacioneS obtenidas más que de bibliograf'la, de 

inst.iluciones de ingenier.1.a de disef'io y fabricantes con 

experiencia en el diseNo y fabricación de plantas industriales. 

En el capit.ulo II se desarrollan las metodologias de dise~o de 

los rehervidores Kett.le y Termosirón horizontal y vertical~ 

basadas los conceptos t.e6ricos del primer capitulo. Los 

algoritmos se presentan 

aplicarlos f'ácilment.e. 

forma condensada y sencilla para 

El el capitulo III aplican los algorit.mos ant.eriores. 

primero a ejemplos representativos de cada lipa de rehervidor y 

después aplicados un sólo servicio para los t.res lipes 

igualmente. El capit.ulo IV se analizan los result.ados de los 

diseNos y en part.e del desarrollo teórico. Finalmente las 

conclusiones se desarrollan bajo los conceplos de result.ados 

cualitativos de diseNo y lemas tratados. 

OBJETIVOS 

Desarrollar los concept.os 

vaporización y ebullición. 

básicos de los f'enómenos de 

Describir las principales variables que influyen en la 

ebullición e ident.if'icar aquellas correlaciones que apliquen a la 

misma. 

- Desarrollar criterios de selección de rehervidores en !'orma 

comparativa por variables de proceso y aplicación por servicio. 

Desarrollar algori t.mos de cálculo de los rehervidores 

principales para columnas de dest.ilaci6n y aplicarlos a ejemplos 

ti picos. 

Comparar cual 1 lali va y cuant.i tat..1 vament.e los al gor i lmos 

desarrollados con ejemplos propuestos. 

3 



1.- GENERALIDADES 

1.1 MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

La Ter1nodi namica general lrat..a de las 

tl"ansJ.c1one:.; cuar1t..1tatt.vas y re.l.it,;omodo$ de e~e1~91a como calor en 

los cuerpos de materi.a. La c1enc1a de la t.ranst"erencia de calor 

est.a relic1onada con la razon de inl.ercambJ.o oe calor ent.re 

cuerpos calient.es y fr1os llamados ruante y .receptor. aun cuando 

mu<::i-,.;i..- d.:. l-.c:- -.plic~.::iono~ "'" l.a .1.ng~niorl.a. son eomb.in~eiones d€f 

dos o t..res. E:sot..as. ~on, eonducci.on. conveccion y radiacJ.oo. 

ConduccJ.cn. - ·La conduccJ.or eso la transferencia de calor a 

través de un tnaterial fJ.Jo. o ent.re cuerpos en cont.act.0°.ilsico, 

s1n un movimiento apreciable de las parl1culas de los mismos. 

Conveccion. - La conveccion es la transferencia de calor 

ent..re partes relat.1vament.e calientes y (rJ.as de uno o mas fluidos 

por medio de mezcla, generada por gra.dienles de temperat.ura, 

densidad Cconv. nat.ural), o por medios me-:anJ.cos Cconv. forzada). 

RadiacJ.6n.- La radJ.acj6n J.nvolucra la t.ransferencia da 

ener9J.a radiante desde una fuente receptor. Cuando la 

radiacion se enut.e desde una t'uent.e 3a un receptor, parle de la 

energJ.a se absorbe por el receptor y par-t.e e-:;o reflejada por- el. ui 

Se ha descr1to a la lransferancJ.~ de calor como el estudio 

de las velocidades a las cuales el calor se J.nt.e1~cambi.a. ent.re 

fuentes de calor 

i ndependi ent.e. Los 

y receptor. tratados usualment.e de manera 

proceso-s de t.ransferenc1a de ~alar 

relacionan con las razones de int.ercamb10 ternuco. tales como los 

que ocurren equipo de transferencia de calor. tanto 

Ingt::onierJ.a Mecán1ca como en los Procesos Qulm.tcos. Este enfoque 

real::.a la 1mport.ancia de las diferenc1as de temperat.ura enLre la 

fuent.e y el receptor. lo q•.Je es. despues de Lodo. el poi.~nci.al por· 

el cual la transferencia de, calor se i leva a efecto. Un problema. 

tlpico de procesos de transferencia de calor i.nvolucr~ las 

canl1dades de calor que deben tr3.nsfer1rse debido a la naturale::::a 

de los cuerpos, la diferencia de pot.encJal, la extens1on y arreglo 

de las superficies que separan a la fuente y el receptor. y la 

can~1dad de ener~La mec~nJ.ca que debe ~1s1p&rse ~ard C3c1lii.a1· la 



trans1'erenc1a de calor. Pueslo que la lransf"erencJ.a de calor 

considera un intercambio en un sislema. la pérdida de calor por un 

cuerpo deberá ser 1gual al calor absorbido por olro denlro de los 

conf'ines del mismo sist..ema. 

CONOUCCIQN, 

I.1.1 Mecanismo de"Conducción en Solidos. 

El calor en mal.eriales solidos, liquides y gaseosos 

se debe a la energía cinélica de los elect..rones. átomos Y 

moléculas presentes; la temperatura es una medida de la energla 

cinética promedio poseida por cada electrón, át.omo o molecula. En 

un sólido, los a.tomos o moléculas tienen una posición fija, pero 

vibran, mov.iendose mas rápidamente medida que aumenta la 

t.emperalura. En sólidos melalicos existen electrones libres 

Cllamados asi debido a que no están fijos en el espacio, sino que 

pueden moverse librement.e dentro de los limit.es del cuerpo) que 

representan una fracción subst.ancial de la energla cinélica C:o 

contenido calorlf"1co) del cuerpo. 

La conducción en un sólido no metálico ocurre cuando 

átomo con mayor vibración Cmayor temporatura) transmit.e su energl~ 

cinét.ica a un alomo vecino con menor temperatura. Este proceso de 

transmisión do energ!a se repile sueosivamenle de un á~omo a ot.ro, 

hasta que el sólido alcanza una temperalura unif'orme. En sóli.dos 

melA.licos se present.a el mismo f'an6meno sólo que en la mayor1a de 

la energia es transmit.ida por les elect.rones libres. Debido a que 

los electrones libres son también responsables de la conduccion de 

una corrient.e eléclrica a t.raves de un mela!, exist.e relación 

entre la habilidad de un met.al a conducir calor y electricidad. 

Los det.alles del proceso de conducción sen bast.anle complicados. 

Afortunadamente para nuestros propósi los los podemos simplit~i.car 

para manejar este fenómeno f'~cilmenle. 

I.1.2 La Ecuación de Fourier, 

En el siglo XVIII i nvesli gadores f'ranceses 

descubrieron experimenlalment.e que el flux de calor a través de un 

s6l.ido plano, homogéneo e isotr6pico era properc!onal la 

diferencia de temperaturas entra las supert'icies. e inversamente 

proporcional a su espesot~. Actual ment.e est.o es rigurosament.e 
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•~rat.emos 

formit.: 

En un1dades inglesas <: k en STU/hr fl 2 <t·F_,..i'\.).) ;·. qu.;, 

comúnment.e escrit.as c_omo BTU..-'hr t•t. °F. En ·el si.stema ''SI" 

correspanae ~ Joule/seg m~tro ·c. 
Para todos los propostt.os pract.icos. l.a. conduct.J..v1.dad 

térmica se det.ermina experimentalmente. 

Es conveniente menci.onar algunas consideraciones acerca de 

los valores obtenidos de tablas para l~ conduct.lv1dad t.ermJ.ca: 

1. - La conductiVJ.dad term1ca de los meld.les utilizados en la 

industria varl.d desde valores 1nfer1ores a 10, hasta superi.ores a 

200 BTU...-hr ft.C •F,....ft). Generalmente la conducci6n a t.rav~!b de los 

tubos de un 1ntercambiador es desprecl.able, sin' embargo, deb1do a 

la variedad de metales existent.es. esto puede no ser cierto, por 

lo t.anto esta resistencia se deberél siernpre J.ncluir en lodos los 

cal culos. 

2. - La conductividad lernu.ca. de aleac1ones es generalmente 

mucho menor qua la de los metales puros, espec.lalmente para 

conduct.ores excelenLgs cobre y aluminio; est.e hecho 

est.á relacionado con la 
0

dislocac16n del mov1nu.ent.o de los 

electrones libres en los átomos de la aleacion. lo cual tamb1én ~e 

traduce en una disnunucion en la conduct.iv.Ldad eléct.rica. Un t::.rror 

comun es usar una k de 220 BTU/hr l~t. ( °F/ft_) par.a los tubos de 



caore.-, los ·cuales gei,~ralment.e se producen de cobre ·de:!:.o:.--1.da~c con 

~zut re que t.1.i::one · •.Jna r. de 100 a 170 • Aun cuando este valor- es 

al·tc ·Y- no t...J.t:>ne n.in9un efecto en el diseño de Ún i.ntercambiador·. 

s!. .. es muy ilust.rat.i.vo de los errores que se pueden T.ener-~al t.omár 

sin precaucJ.ones un valor de t.ablas. 

- 3. -- Se- p•.Jede comprobar enlr.a los dif"_eT-ent~s \ip~? de 

materiales qua ent.re mas resist.ent.~ a la. ,corrosion !<:e~ un m'Otal. 

est.e, tendra un valor más bajo en la eonduct.ividad t..érm.tca. 

4. - Comunmente pasa desapercib1do el hecho·. de que el grafito 

t.iene una conductividad térmica comparable a la del bronca. tres 

veces la de aceros de bajo conten1.do de carbón y ocho veces la de 

aceros inoxidables. 

5.- La condu~t.ividad térmica varia con la temperatura y 

algunos marcadamente. Sin embargo. para el dise~o de 

intercambia.dores de calor. es cas1 siempre sui'icient..e evaluar a la 

temperatura promedio del material y suponer que ha 

const.ant.e. 

6. - La conduct.ividad térrnic.;.,. e'il un. .... t'uncion d..., l.;.,. diro:.CQ1.6"' 

del flUJo de calor en los cristales del met.al. En component.es 

meta11cos. los crl.stales son ext.ren\d.damente pequei"íos y 

alealoriament.e distribuidos. asi que los valores medidos y 

utilizados son valores promedio. Algunos materiales como la madera 

tienen diferencias considerables en la conductividad en diI'erent.es 

direccionas. 

La ecuación CI .1. 2) puede escrJ.bJ.rse en forma ~s general si 

.el término del gradiente de t.omperat.uras se ascribe en forma 

di f'erenci al. 

~ = -k [ ~) (!.1.3) 

El signo negar~ivo en la ecua..:ion. 

el calor se transnuta de una alta temperatura a una baja; dado qua 

CdT/dx) es inherentement..e negat..ivo,la ecu.a.ci.on result..a doblemer1te 

negat.iva, lo cual significa un flujo de calor posit.i·.ro en la 

d.?.roccion de una temperatura decreciente. La ecua.e.ion CI .1. 3) es 

actualmente llamada la ecuacl.on de Fourier, la cual puede aparecer 



infinit.ament.e desarrollada. para resolver lodos los problemas de 

conducción reales e hipot.élicos. La principal vent.aja de la 

ecuación CI.1.3) es que pueda ser int.egrada para aquellos casos 

los cuales la sección t.ransversal de un cuerpo es variabl~. como 

se muestra a cont.inuación. 

I.1.3 Conducción de calor a t.raves de la pared de un t.ubo. 

Ver figura C I . 1 . 2). Sea Q el calor t.ot.al conducido a 

t.ravés de la pared del t.ubo por unidad de t.iempo. En la posición 

radial r l de la pared del tubo Cr" ::S r ::S r 
0

) • el área de 

t.ransf'erencia para una longit.ud de t.ubo L es A = 2 n r L. 

La ecuación CI.1.3) para un cambio f",inl~o queda como: 

Q =k A E_ 
e 

CI.1. 4) 

calor por conducción en superficies lisas. donde: 

donde: 

e =X - X . . CI.1.5) 

Para superficies circulares el espesor queda definido por: 

e = r - r 
. o l 

CI.1. 6) 

r = radio ext.erno e int..erno de la t.uberia r,espect.ivament.e. 

Por lo t.ant..o. la ecuación CI.1.3) . para superf'icies 

circulares t.oma la f'orma: 

_g__ = -k ( ~] 
A dr Cl.1.7' 

El área para una superf'icie circular es: 

A = 2 n r L CI .1. 8) 

Sust.lt.uyendo la ecuación CI.1.8:> en CI.1.7) y raarreglando 

t.érminos se t.iene: 

e 



dr 
-r-,-

Int.E!grando_ la. QCU:aCión an.t.erio~ se t.iene: 

CI.1.10) 

da 

CI.1.11) 

en la f'orma: 

Q= 
Ti :_ To 

ln r /r. 

a n°L k 
Alt.ernat.ivament.e se puede def'inir un 

cilindro en la f'orma de la ecuación 

k -·--·-[ 
T, - T ] 
r - r 

o ' 

el área ef'ect.iva CA.ef') para def'inir 

geomet.ria cilindrica, el ~rea media 

A -A 

~ 
ln -X:-

a n LCr 
0 

- r ,.) 

ln ro --;;-;-

Por lo que sust.it.uyendo CY.1.14) 

Q 

g 

r -r 
o' l 

CI.1.12' 

CI.1.15) 



~/ ~ % T2 

Q Q/A 

~ % t:i.X=X2X1 

x, x2 
FIG. 1.1.1 DIAGRAI\>\ DE CONDUCCION A TRAVES DE UNA PARED PLANA 

(La direcci6n del flujo de calor será a ángulos rectos a la pared, si 
las superficies de las paredes son isotérmfcas y el cuerpo es homogéneo 
e isotr6pico) 

FIG. l. l. 2 DIAGRAMA DE CONDUCCIOll A 
TRAVES DE UNA PARED CI LI N 
OOKA -
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FIG. 1.1.3 DIAGRAMA DE CONDUCCION 
A TRAVES DE 2 PAREDES 
CILINDRICAS CONTACTO 



I.1.4 ConducciOn a través de resisLencias en serie. 

Ver figura I.1.3; sea r'el radio ext..erior del t..ubo 

interior y el radio inlerior del cilindro ext..erior, Y T'su 

t.emperalura correspondient.e. A parlir de resultados previos, 

podemos escribir direct..amenle para el lado int.erno: 

Q 
a n L ki. CT .. -T') 

lncr '/r i.) 
CI.1. 16) 

donde kl la conductividad lérmica del malaria! del t.ubo. 

interno. 'fa que a régimen permanente, !°luye la mis1na; can.~_id~~ de· 

calor a través de ambas paredes. 

Q = 
2 n L. k 

0 
CT' - T

0
:> 

ln Cr 
0
/r ''.) 

CI.1.17) 

Donde K
0 

es la conductividad térmica del material del t..ubo 

externo. T' pueda ser eliminada ent.re las ecuaciones CI .1.16.) y 

CI.1.17) para dar: 

Q = In Cr'/ri.5 lnCr
0
/r'5 

CI.1.18) 

k, 

o alt.ernal.ivament.e: 

Q CI.1.19) 

Est.e result.ado puede ser fácilment.e aplicado a cualquier 

número de cilindros concéntricos, ident.i!'icando cada uno de los 

términos en el denominador como la resist.anr;ia térmica del t.ubo 

respectivo; de t.al Corma que el flujo de calor t.ot.al es el 

cocient.e de la direrencia global de t.emperat.uras ent.re la suma de 

las resistencias lérmicas. 
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En aplicaciones induslriales, ocacionalmenle es deseable 

utilizar tubos bimet.álicos como se mueslra en la .figura CI.1.3J. 

Por ejemplo, cuando por dentro de tubos se tiene un .fluido a alta 

presión y es excesivamente corrosivo se hace necesario ol uso de 

al.guna aleación. Sin embargo. si se usa un delgado recubrinuento 

de aleación resistente a la corrosion sobre la super.ficie interna 

de un tubo de costo inferior de material, los costos finales del 

inlercambiador se reduciran considerablemente. 

I.1.5 Resit.encias en Contacto. 

En la sección anterior. se hizo la suposición de que 

la superficie ext.erior del cilindro inlerior y que la super.flcie 

interior del cilindro exterior estaban a la misma températ.ura. 

implicando que no habla resistencia a la t.rans.ferencia de calor 

entre ambas. Esta suposicion es correcta si ambas superficies 

están unidas metalurgicamente, de lo contrario la suposición puede 

acarrear grave error principalmente cuando las superficies astan 

ónicamente en cont.ácto fisico. aún a presiones muy elevadas. 

Generalmente las super.fieles metálicas tienon una rugosidad 

que va desde 10 a 180 micropulgadas; el grado y forma de la 

rugosidad depende del meLal y del m-?t.odo de f'ormaci6n de la 

superf'icie. Cuando dos superficies son puestas en contact.o, sus 

"'crestas" quedan en cont.act.o, mientras que sus '"valles" 

ocupados por la atmósfera ambiental. que generalmente es aire. 

Debido a la baja conductividad térmica de los ga~es, prActicamen~e 

t.odo el calor transmitido por las crestas donde las super.fieles 

hacen contaelo. A bajas presiones. estos puntos serán una peque~a 

porción de la superf'icie (quizá menos de 1Y.J, lo cual provoca una 

cont.racción en las lineas de flujo de calor, ocasionando 

resist.encia Cinlerf"acial) mucho mayor que la generada por las 

placas mismas. 

A presiones elevadas, las colinas son aplanadas para dar 

mayor super.ficie de contacto, disminuyendo la resistencia 

interfacial. Existen varios mélodos para asegurar un buen conlacto 

térmico Ccoexlrusi6n, exp~nsión. y contracción térmica), 

obstanle en la operación normal de los equipos de proceso. 

común t.ener variaciones de temperatura, que conjuntamente con el 

desgaste natural del equipo. 

ef'iciencia a traves del tiempo. 
12 
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Desaf'ort.unadament.e es casi imposible predecir resistencias 

cont..act.o en equipos de proceso. Existen procedim!ent.os 

apr.oximados en la li t.erat.ura abiert.a y algunos fabricantes de 

tubos lisos y alelados han realizado innumerables pruebas que 

pueden servir como guias para predecir un posible;- comport.am!ent.o, 

aqui. como en lodo dise~o de equipos de proceso. el ingeniero debe 

cuantificar las posibles alternativas, 

involucradas por una est.i maci 6n errónea. 

las consecuencias 

I.1.6 Transf'erencia de calor por convección. 

La t.rant'erencia de calor por convección puede 

det'inirse como el t.ransport.e de calor de un punt.o a et.ro, dent.ro 

de un mismo f'luido. como result.ado del movimiento macroscópico del 

f'luido. Se mencionarán los procesos f'1sicos de convecc.í.On para 

def'inir t.érm.inos y para est.ablecer lo que tratan de represent.ar 

las correlaciones que se usarán m.is adelante. 

Si est.udiamos un !'luido en régimen t.urbulent.o cuando 

se desliza sobre una superficie de calentamiento y t.razamos 

algunos elementos represent.at.ivos del f'lujo, con el f'!n de 

establecer su camino, obt.endriamos algo como lo mostrado en la 

f'igura CI .1. 4) el perf'il correspondiente de velocidad. t.iempo, y 

temperatura seria como se muest.ra las f'iguras CI.1.9) y 

CI.1.6). 

El f'lujo cerca de la pared es casi laminar. de t.al 

f'orma que el mecanismo predotninant.e para la transf'erencia de 

momento es cort.ant.e viscosa y para la t.ransf'erencia de calor es 

conducción, ambos a escala molecular. En la pared, la velocidad 

del t'luido es supuest.a como cero y la t.emperat.ura del !'luido se 

supone como la misma de la pared. Debido la rolativa 

inef'iciencia del t.ransport.e molecular. la velocidad y los 

gradientes de t.emperatura cerca de la pared son mucho mas 

escalonados que en el del !'lujo donde la 1'ormación de 

remolinos es predom!nant.e. Es innecesario notar que cuando so 

menciona simplement.e a la velocidad y t.emperat.ura de una 

corriente, nos ref'erimos a los valores promedio. Sin embargo, es 

importante recordar que posiblemente algunas porciones del t'luido 

est.án a una temperatura s!gni 1~ical.i vament.e mayor o menor. donde 
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F!G. l.I.4 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CAMINO RECORRIDO POR UN FLUJO 
TURBULENTO SOBRE UNA SUPERFICIE 

FIG. I.1.5 PERFIL DE VELOCIDAD
0

EN 
FLUJO TURBULENTO 
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FIG. l. 1.6 PERFIL DE TEl·PERATURA 
Et/ FLUJO TURBULENTO 



puede ocurrir degradación t.érmica o cambio de f'ase. La ecuación 

genoral de modelo de lransf'erencia de calor se presenta en la 

siguient.e sección. 

12 EVALUACION DE COEFICIENTES 

I.2.1 Coef'icient.es de pelicula. 

Para muchos procesos de convección, el f"lu~o -?e calC?r. 

local aproximadament.e proporcional la di.f:ei:-encia-- de 

t.emperat.uras ent.re la pared y el seno del f'lui~o. 

·, 

~ Q CT( - T.) '~cr:1:-20~· .. 

Por lo cual definimos una const.ant.e de pro~~cio~a1iiad, que 

conoce como ''coeficient.e de pelicula de t.ransf'er.encia de calor"

denominada generalment.e como h: 

CI.1. 21) 

El valor de h depende de la geomet.r ! a del sist.ema. las 

propiedades f"isicas y la velocidad del fluido. El conceplo de 

coef'icient.e de t.ransf'erencia de calor sólo es út.il cuando existe 

alguna relación cuant.it.at.iva enlre éstas variables y el 

coeficient.e de t.ransf'erencia. Además, est.a relación debe ser 

razonabl~ment.e válida para las condiciones existent.es en la 

aplicación que se present.e. Est.as relaciones o correlaciones 

pueden provenir do análisis t.eóricos o experiment.ales, o de una 

combinación de ambos. Las correlaciones pueden present.arse en 

ecuaciones, grAficas, t.ablas de valores, siendo f'á.cilment.e 

convert.idas de una f'orma a ot.ra, de acuerdo a las necesidades o 

conveniencia del dise"ador. Al ut.ilizar las correlaciones el 

diseHador debe conocer, al menos t.ener una idea de 1 a 

aproximación qua requiere su problema. 

El coef'icient.e de pel!cula t.ambién se emplea en casos cuando 

el !'lujo de calor no es exact.ament.e proporcional a la dif'erencia 

de t.emperat.uras. como es el caso de coef'icient.es de ebullición 

nucleada. lo cual result.a cont.radict.orio con la ecuación CI.1.20). 
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I, 2. 2 Coet~!cient.e Global de Transl~$rencia de Calor. 

Desde un punt.o de vist.a est.rict.ament.e lógico el !'luJO 

de calor a t.ravés de un medio es direclamont.e proporcional a un 

pot.encial t.érmico e inversament.e proporcional a la resistencia que 

el medio presenta a dicho flujo. por lo t.ant.o puede eslablecerse: 

Q=~ 
R 

CI.1.22) 

La t.rans!'erencia de calor por conducción puede represent.arse 

mediant.e la ecuación: 

Q = k A ~T CI.1.23) 

Si comparan las ecuaciones para conducción y convección 

CI.1.23) y CI.1.21) respect.ivament.e concluye que la 

resist.encia t.érmica que present.a un medio por conducción es: 

R = -h- CI.1.24) 

y para el caso de convección se t.iene: 

R = -iA- CI.1.25) 

De acuerdo a la ecuación CI.1.25) es import.ant.e aclarar que 

el coeficiente de transmisión de calor h es' la Cacilidad que 

present.a un medio al !'lujo de calor y en ningún caso se considera 

una resistencia. ya que est.a queda de!'inida por la misma ecuación. 

Considerando la !'igura CI.1.7); un f'lujo calor Q en BTU/hr 

es t.ransferido por un fluido de temperatura TE Cen un punt.o dado) 

desde la parle externa de un t.ubo, a olro !'luido que circula por 

el int.erior del lubo a la t.emperat.ura TI. Como se puede observar 

en la f'igura. el !'lujo de calor se encuent.ra a lo largo de su 

t.rayect.oria con una serie da resist.encias que provocan una calda 

de tempera~ura en cada una de ellas. 

Las resistencias se encuentran en serie, y son en orden de 

aparición: 

16 



Q 

(a) 

l.- PELICULA DE FLUIDO INTERNA 

2.- CAPA DE JNCRUSTACION INTERNA 

3.- ESPESOR OE LA PAREO DEL TUBO 

4.- CAPA DE INCRUSTACION EXTERNA 

5.- PELICULA OE FLUIDO EXTERNA 

TT 

(b) 

TE = TEMPERATURA DE ENVOLVENTE 

TT = TEMPERATURA OE TUBOS 

ro = RADIO EXTERNO DEL TUBO 

ri = RADIO INTERNO OEL TUBO 

e = ESPESOR DE PAREO DEL TUBO 

FIG. I.1.7 RESISTENCIAS QUE SE OPONEN AL FLUJO DE CALOR EN UN 
CAMBIADOR OE TUBOS Y ENVOLVENTE 
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a) Resist.enci.a debida a la pellcula. del f'luido externo. 

b) Resistencia por incrustación lado externo del tubo. 

C) Resistencia de la pared del tubo. 

d) Resist.encia por incrust.aciOn lado interno del t.ubo. 

9) ResJ.st.enci.a debida a la pellcula de fluido int.erno. 

L.a t.ransf'erencia de calor a través de las peliculas de 

f'luido t.anlo del lado externo como interno del tubo se efectúa 

mediante el mecanismo de convección dado por la ecuac!On CI.1.21), 

en donde los valores h~ y h
0 

Ccoeficient.es de t.ra.nsfs.rencia de 

calor de las pellculas interna y ext.erna del tubo respect.ivament.e) 

deberan ser evaluados con las correlaciones a?ecuadas dependiendo 

del caso que se presente. 

Las resi st.enci as por 1 ncrust.aci on debidas la 

precipit.aci6n de sales y substancias que se deposit.an en la pared 

t.ant.o ext.arna interna del lubo 0 f'orma.ndo capa 

relalivament.e delgada alrededor de éste. No obslant.e que el 

espesor de la capa incrustante es pequei"'io en principio. la baja 

conductividad térmica de las sales depositadas hace que la 

resistencia a la t.ransf'erencia de calor por o~t.e concepto cobre 

import.ancia. incluso algunos casos. ef'ect.o sea el 

cont.rolant.e y sobre el cual el dise~ador debera prest.ar especi¿l 

at.ención. 

La t.ransf'erencia de calor a través do Ost.as capas de 

incrust.aci6n se efect.Ua predorntnant.ement.e por, conducción, pero 

rara vez se conoce lo sui'icient.e acerca del espesor• o de la 

conduct.ividad t.érmica de la pellcula incrustante, para t.ratar la 

resistencia a la transferencia de calor como un problema de 

conduccióno de manera que el disei"l:ador eslima de acuerdo a su 

experiencia un f'act.or de incrust.ación o ensuciamiento (expresado 

en hr pie 
0

F'/BTU en sist.em.a inglés) cuyo ef'ect.o al incluirlo como 

una reslst.encia adicional es proporcJ.onal un cambiador de calor 

má.s grande que el requerido' inicialmente. garantizándose en esta 

rorma el funcionamienlo correcLo del equipo no obstanle la 

f'ormación de la capa incrust.anLe. cuyo espesor aumentará 

gradualment.e en proporción al tiempo de operación. 

La res:ist.encia al f'lujo de calor qu.:io ofrece la par-ed del 

lubo depende: del espesor de 1 a pared• el cual para el caso de 

superficies circulares quedará especif'icado por el calibre del 
18 



L.a tl"'a~re,...enc~~- de caror en este caso .Com,;,;·~n·(~'r · ~n~~r:1or:- sa 
Etfoet.O•· por. conducel.On cuya e:<presion mat.emaL!i:a · qi.:i~da ~·.dé.f"ini.da 
poi"' l.a. ecuá.cion < I. 1. 23). _'_ -· '<. _ . ..,:.:·:· ·_ .. _·::. _ .<:._ : 

-De lo anleriorment.e descl"'it.o y-=-·pol- ·-·1-a-":·~-imÍ~i'1t.'üd C~n·-::1-a: 
ecuación CI.1.22) es pos-ible esi.ablecer_ - una ~-~~cua~i6-n·· .. _que 

det.errni.ne la t.l"'ansferencia de calor en un punt.O dado entre dos 

:l'luidos a t.ravés de una pared met.Alica circular de longi.t.ud L, 

Area de t.rans:l'erencia ext.erna A
0 

y .:..rea de t.rans:t~erencia int.arna 

A~. De acuerdo al orden de resistencias indicado se t.iene: 

Q = 

donde: 

TE - 'IT 

r do= fact.or de incrustación externo. 

r d~::::i f'act.or de incrust.aci6n interno. 

Am = area media logarit.rnica. 

CI.1.213) 

Debe hacerse not.ar que el ensuciamient.o se supone de u1'1 

espesor despreciable por lo que los valores de Ai. y A
0 

son 

considerados limpios los t.ubos de una manera independient.e al 

crecimiento del ensuciamient.o. 

La resistencia de la pared del t.ubo se pued& fundamentar con 

las siguient.es correlaciones: 

Q = - kA ~; 

A 2 n L r 

Q ln 

Ecuación de transferencia de calor 

por conduccion en superficies cir

culares. 

por lo que 

dr 
r 

1T 

- 2 n L k J dT 

TE 

- 2 n L k crr - TE) 
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R 

si: 

Q 2 n L K CTE - Tn 
ln ,rc/'r·L 

ln:r:~/ri __ ' ,~:;_ 

-2 n:-C k-: 

a n L r 
0 

- .a n L ri.. 

- ¿ M L r 

ln~ 

2 n L 
In r

0
/r" 

sust.it.uyendo CC) en CA:> se t.iene: 

Q = k A CTE - Tn 
m r 0 - '\. 

de donde la rasist.encia por conducción 

R = ka Am 

2n·L~r 0 -r;,.) 

In r 0,..rt. ~ 

CC) 

CD) 

Las ecuaciones CB) y CE) equivalent.es y perm.it.en 

det.errninar la resist.encia 

conducción. 

la t.rans!'erencia de calor por 

En la ecuaciOn CI.1.26) el denominador represent.a la suma de 

las resist.encias por conducción y convección que se oponen al 

!'lujo de calor. dosde le punt.o de vist.a de 1.a f'acilidad que 

present.a el sist.ema al flujo de calor la ecuación CI.1.26) puede 

expres:arse como: 

Q =U A CTE - Tn CI. 1. 27) 

donde U represent.a el coef'icient.e global de t.ransí'erencia de 

calor referido al área de t.ransferencia A. Generalmente se t.oma 

como a.rea de ref'erencia. el área o:<l..erna del t.ubo. aunque es 

posible ut.ilizar el a.rea int.erna. 
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Comp.lrando las 9cuaciones CI.1.26.) y CI.1.27) se observa 

que: 

u 

Dado que =se t.rat.a de-superf'icies circulares. el área-"Ao Y AL 

puede sust.it.uirse por sus reespect.ivos diamat.ros de t.al f'orma que: 

CI.1.28) 

Las ecuaciones CI.1.27) y CI.1.29) aplican únicamente on el 

punt.o donde CTE - 'I'T) es la f'uerza direct.riz. La aplicación de 

estas ecuaciones a un cambiador de calor en donde el valor de TE y 

TT varian de un punt.o a ot.ro. se t.rat.a de otra manera. 

Inspeccionando el denominador de la ecuación CI.1.28) 

podemos observar las d!f'erentes resistencias que se oponen al 

f'lujo de calor; de las cuales las que tienen generalmente un 

efecto predominante son las resistencias por convección (1/ho y 

do/h\dl), y sobre los cuales el diseNador deberá f'ijar su 

at.ención, ya que est.os generalment.e determinan el tamaNo de los 

equipos. 

Respect.o a las resistencias por conducclon, en el caso de la 

resistencia de la pared del t.ubo, su valor sera signif'.lcat.ivo 

cu.ando se t..engan alt..os espesores y/o baja conductividad t.érmica 

del metal, y/o bajas resis~enc.las en los f'luidos; en cuanto a las 

resistencias por conducción las capas de incrust..ación tant.o 

interna corno externa. establecen generalmente en f'orma 

arbitraria. por lo que result.a necesario un análisis cuidadoso de 

sus ef'ect.os sobre el coef'icient.e global de transf'erencia de calor 

Y sobre otras variables impor~antes del diseNo y operación de los 

in~ercambiadores de calor; tal como la Velocidad de los rlu!dos, 

exceso de área, ele. 

La universalidad de la incertidumbre, hace que el disef"íador 

de equipos de t.ransrerencia de calor deba en su cálculo, todos los 

f'act.ores impl!citos y explicites del disef"ío, ya que nada en el 

diseNo de un proceso puede ser realizado con absoluta cert.eza. 
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La compos.ic16n. lemperat..ura. iluJo y prop1e-d.:ides fls.icas de 

cada corriente de proceso asl como de l~s cor~rientes de. ser:viclo. 

deben ser conocidas con ciert:a exaeU.t.ud dént..ro -de_..f'nt.eor·val"Ó. dado; 

.auriquv por ot.riil par l Q esos rang.os usual in~nt.'~.-- --~~rnb1 ary·_~-_- ~~-~~ e1 
t..i ampo; algunas veces Cl el icament.e - pei::o :_C:~':.:-c~;yi~. ·~.f_i::ecUeryC¡a .-; en_ 

t~or~ .irregular. 

Las correlaciones basicas nunca ·son:-~xa~tas ~(;~~·e"6i"a.tmenl-e 
cuando se extrapolan a f'lu.Ldos o condJ.~·iones. ~6·-·1ii~1.ufdii~·~_-·:~~--J:~~ 
base de la experi ment.acJ.On origJ.nal) _y. ~i .mod~to'''._ d;· .. ::d.i.~~-if~:;:d~n.t..'~o 
del cual se hayan incorporado solo es. una~ C_O!'J:St._!'::UCC~~-':1. i.~.~aÍ _.:de·~un 
camb1 .a.dor real en una. pl anla deo proceso real. 

I. 2. 3 Ensuci ami ent.o. 

El término ensuciamiento significa cualquier ·dep6sJ.lo 

sobre una superi'J.cie de intercambio de calor. el cual se .. puede 

presentar 

polimeri:zac16n, 

gran variedad de rormas. tales como: 

cri st.al i :zacJ.ón, sedimentacion, corrosión. 

depOsilos de productos de reaccJ.ones qui micas, et..c. El 

ensuciamiento t.iene un erecto decisJ.Vo tanto en el dise~o como en 

la operación de equJ.po de t..ransCerencia de calor. y t.odavia a 

pesar de su importancia. es un problema no r~suello. 

El proceso de ensucianuenlo es 
0

obv.1arnent.e una func:ion del 

lJ.empo, comenzi!.ndo desde cero y desarrollandose en forma ll.neal o 

pseudoasint.6t..Lca, mientras que en el dísef'lo se usa un valor 

constante para la resist.encia t.érmica del ensuciamiento; lo cual 

se puede int.erprelar como un valor por alcan::ar en un int.ervalo de 

tiempo "razonable", después del cual sera deseable la limpieza del 

equipo. Sin embargo, el hecho de que en el l1empo cero el equipo, 

y por lo tanto pueda trabajar bajo cond1ciones drá.st.icament.e 

dii'erenle a las de dis:ei'io. es pocas veces objeto de analiSis. 

Asimismo, el disef'1ar con el evadas resl slenci as dti!- ensucJ.am1enlo 

CcomlJn. pero incorreclament.e denom.Lnaoas como; "ract.or de 

ensuciamiento") no siempre 'garantiza mayor tiempo de operación, 

sino muchas veces todo lo conlrar10. ya que se puede prop1c1ar un 

ensucJ.amienlo mdS acelerado. 

Las t~alacias inherentes en ezt.as pract.lcas S"-' puede 

ejemplificar elocuentemente con los dos sigu1er.t~~ ca~o~ tlp1cos: 

l. - Un reherv1dor t..1po ~~¿tt.le disef'lad:> con una LHTD elevada 

".!con i.;.clores de en~uc1.amier1to algo ele'l'ados en comp.:irac1on con 
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las bajas resist..encias térmicas del vapor de calent.arnient.o y del 

fluido de ebullición, hacen que las primeras sean las resist.enc1as 

dorninant.es. Si dul"'"ant.e el arranque del equ.ipo se ut.iliza el nivel 

de t.emperat.ura de disek"l:o del medio de calent.amient.o, se puede 

presentar el régimen de ebullición de pelicula con el 

correspondiente incremento en la t.emperat.ura de los t.ubos. Como 

consecuencia, el ensuc.iamient.o se desarrollará rápidamente y hara 

creer al operador que el valor del !'actor de ensuciamient.o fue 

correcto, desconociendo el hecho de qua si la unidad hubiera 

empezado a trabajar con una Lt1ID más baja, el ensuciamient..o 

pudiera no haberse desarrollado, o al menos se hubiera present..ado 

a una velocidad más baja. 

a. - Algunas pr.flct.icas de disei"ío en enf'riadores con agua 

llevan a similares sit..uaciones indeseables. Los intercambiadores 

se disel"fan con resistencias de ensuciamient.o "f'inalos", y por lo 

t..ant..o sobredisoi'ian los equipos pa.ra las condiciones iniciales de 

operación, que se t..raducen en un sobreanfriam.ient..o de la corrient..e 

calient.e. por lo que el operador disminuye el gast..o del agua de 

enfriamiento; disminuyendo el coeficienle de lransferencia de 

calor e increment.ando la lemperalura de los t..ubos. También se 

increment.ará la velocidad de ensuciamienlo Cfrecuent..ement..e en una 

manera drást.ica) debido a que el agua es part..icularmenle sensit..iva 

a la t..emperalura y a la velocidad de su flujo. 

El ensuciamient..o est.á en función de variables operacionales 

y geomét..ricas del equipo, y present..a varias formas básicas con sus 

inleracciones correspondienles. que son gobernadas por un conjunlo 

espec!f'ico de relaciones fisico-quinúcas que reaccionan en f'orma 

diferente a las condiciones de operación del equipo. Los procesos 

de ensuciamient.o y los fa.et.ores que lo afectan se puede agrupar de 

la siguient..e forma: 

I.Z.3.1 Mecanismos de ensuciamiento. 

1. - CR!SfALIZACION. - Present..e en un gran número de 

procesos, especialment..e en la generación de vapor, en el agua de 

enfriamient.o y algunos product..os quim.icos. 

2.- SEDIMENTACION.- Generalmenle signif'ica la 

deposilaci6n de parliculas sólidas, t..ales polvo, 6xidos. 
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Frecuent.ement.e superimpuesla a la crist.alización y puede ocasionar 

efect.os cat.allt.icos en procesos de ansucia.mient.o por reacción 

qui mica. 

3. - REACCION QUI MICA. - Polimerización por la 

oxidación de productos organices. y la acumulación de lodos 

aceit.osos o descomposic.ion de productos orgánicos por radiación, 

t.al como en enfriadores nucleares. 

4. - COQUEO. - Genere! ment.a present.e elav.il.das 

t.emperat.uras en hidrocarburos por la calcinación de los mismos. 

5. - BIOLOGICO. - Present.e por el desarrollo de 

material orgánico, t.al como algas en el agua cruda. 

6. - CORROSION. - Af'ect.ando pr;i.mero costra 

resist.ent.a a la t.ransferencia de calor; y segundo incrementando la 

rugosidad de la superficie. 

I.2.4 Ecuacion Basica de Oise~o. 

I.2.4.1 Integración de Condiciones Punt.uales. 

Hast.a ahora se ha obtenido una ecuación que 

nos relaciona la velocidad de t.ransferencia de calor con la 

diferencia do lemporat.ura~ local CT - t.), gl aroa do t.ran~Coroncia 

A y al c:oe.Cicient.e global de t.rans.Ca_rencia de calor U. En la 

ma.yorla de las aplicaciones en cambiadoras de calor. una o ambas 

temperat.uras do las corrientes involucradas cambian de punt.o a 

punt.o a lo largo de la trayect.oria del flujo en el equipo. El 

cambio de t.emperatura en cada corrient.e se calcu~a por medio de un 

balance lérmico. No obst.ant.e. nuest.ro ast.udio enf'oca. 

det..erminar la relación que existe ent.re la diferencia de 

temperat..uras local de las dos corrientes y la cantidad de 

calor que se t.ransfiere. 

La ecuación de dise~o aplicada a cambiadores de calor se 

puede expresar en f'orma dif'erencial como: 

dA = U (T - D 
dQ 

CI.1.29) 

en donde la diferencia de t.emperat.uras ent.re las dos corrient..es CT 

- t..) es variable. Integrando la ecuación CI.1.29) para la. carga 

t..érmica completa se tiene: 
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Q 

A I dQ <I. 1. 30) U CT t.) 

siendo esta la ecuación básica de dise!'1o para cambiadores de 

calor. Si el valor de 1/U CT - t.) se det.ermina como una !'unción de 

Q. ent.onces el área de t.ransf'erencia de calor requerida puede 

evaluarse como el área bajo la curva. la cual es igual al ár'ea 

requerida para la t.ransf'erencia de calor. y puede ser encont.rada 

por cualquier mét.odo grárico eslandard o método numérico. 

Por lo que respecta al gradient.e de t.emperat.uras (I'uerza 

directriz) evalúa una dif'erencia media logarit.mica de 

t.emperat.ura. con la que la ecuación de dise~o para obtener el área 

de t.ransf'erencia de calor queda como: 

A= uEMTD <I.1.3D 
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I.3 CLASIFICACION DE CAMBIADORES DE CALOR 

I.3.1 Tipos Basicos de Equipo de Transferencia de Calor. 

La Lransf'erencia de calor es una operación esencial para 

la indust..ria de proceso en genaral. lo cual puede notarse por el 

hecho de que en algunos casos los cambiadores de calor llegan a 

requerir más de la lercera parte de la inversi6n lolal en equipo. 

Es por ello, qua las personas involucradas en la especJ.f'icación. 

diseno o procura de esta clase de equipo deban estar debidamente 

familiarizadas con los diferentes aspec~os relativos a Ollas, que 

les permilan seleccJ.onar el tipo de equipo mas adecuado. ericienle 

y econónu.co para cada aplicacion particular. 

Los cambiadores de tubos y envolvente han ocupado siempre un 

lugar preponderant.e dent.ro de la indust.ria. !;in embargo. 

últ.imament.e se ha dado énf'asis crecient.e al desarrollo de ot.ros 

lipes que puedan salisf'acer ef'icient.ement.e las necesidades 

parliculares de los diversos servicios de int.ercabio lérmico. 

En est.a part.e se prosent.arAn los dif'orentes t.ipos de 

cambiadores de calor existent.es en le mercado. Se ha int.ent.ado 

cubrir el mayor número posible dia equipos incluyendo algunos que 

no son de uso común. a f'in de oblenerº un panorama amplio de las 

alt.ernat.ivas posibles. 

Debido a la canlidad t.an grande de lipes de cambiadores de 

calor, SE CLASIFICARAN DE ACUERDO A SUS CARACTERISTICAS DE 

CONSTRUCCI ON, 

- Cambiadores de un sólo tubo 

- Cambiadores de tubos múltiples 

- Calent.amiento ext.erno 

- Cambiadores de placas 

- Superricies extendidas 

- Equipos especiales 

- Cambiadores de cont.act.o directo 

En la lista ant.erior no se encuentran los calentadores a 

ruego direct.o, ya que son equipos con base de dise~o en radiación, 

conducci6n y convecci6n a la vez. 
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1.a.1.1 Tipos Basicos do Equipos de Trans~erencia de Calor. 

Cambiado~_es_.-·,~e-__ un_ ~:01,o t.ubo 
r 

Serpent.ln 

EnCriadoros at.mosCéricos 
< 

l 
Doble t.ubo 

Cambiadores de lubos mult.iples 

Calent.amient.o ext.erno 

Cambiadores de placas 

Bayonet.a 

r 
Cambiador de t.ubos y en vol ven le 

Cambiador de t.ubos en espiral 

< Cambiador de t.ubos compact.os 

l Cambiador de Bayoneta 

Cambiador de mul t.it.ubo 

( Venas de calent.amient.o 
< l Chaquet.as 

r 
Cambiador de placas 

Cambiador de placas en espiral 

< Cambiador do placa y alet.a 

l Cambiador de 1 Ami nas 

Placa - Serpent.ln 

( Tubos al et.ados 
Superticies ext.endidas < 

Equipos especiales 

l Cambiadores enCriados con aire 

r 
Cambiadores de vidrio 

Cambiadores de t.etlón 
< 

l Cambiadores de gra~it.o 

Condensadores de superricie 
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Cambiadores de conLacLo 
ÍTorres de enfriamienLo 

direclo<Evaporador de combus~ión sumergida 
LCondensadores de conlaclo directo 
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l.4 TRANSFERENCIA DE CALOR EN VAPORIZACJON 

La ebullición es un fenomeno di~icil, sino q~e es 

imposible de represent..ar analit.icament.e. lo cual ha dado. origen. a 

que las invest.igaciones se dirijan a obt..ener valores numéricos 

para condic1ones especl.ficas y por lo t.anto, de aplicación mu~,,

reducida~ especialmente en el plano industrial, el cual se ha 

caracterizado por el uso de mét.odos generales para la reproduccion 

de los procesos de ebullicion. 

En base est..os métodos, el disef"io de equipos de 

vaporización ha sido un arle durant.e los ult.imos 10 af'los y lo 

actualmente y lo seguirá siendo, ya que una mayor so~isticaciOn de 

los met..odos act.uales de diseño se considera irrelevant.e. Por lo 

tanto, pra el diseNador de estos equipos necesario el 

conocimiento de variables y la relacion que enLre ellas involucra 

la ebullición. asi como las lim.ltaciones de los mélodos de dise~o 

exis~en~es. ya que sin ellas su aplicación podrl.a ser peligrosa. 

La ebullición y la evaporacion las dos formas de 

lransíerencia de calor que involucran un cambio de 1'ase de liquido 

a vapor. El lérmino "evaporación" :5e utiliza para det'inir el 

proceso de forma.e! 6n de vapor en l.nt.erfase liquido vapor; 

mientras que "ebullicion" denot.a un proceso de generación de 

vapor. asociado directamente con la formacion de burbujas sobre la 

superf'icle de calent.amient.o. El est.udlo de este fenomeno es a 

t.ravés de la ebulllcion. debido a su p1·eponderancla e importancia 

como mecanismo de lransferencia de calor. 107
> 

Existen basicamente dos formas de ebullición: 

EBULLICION SIN FLUJO Cpool boiling) o de superficie sumergida y 

EBULLICION CON FLUJO Cflo..,, boillng). Como su nombre lo indica la 

ebullición sin fluJo es aquella que ocurre cuando se sumerge una 

si.Jperficie de calentamiento en el seno de un liquido y no existe 

medio de agitación ext.erna. Ebullición con t'lujo es la ebullición 

que ocurre cuando el liquido fluye sobre una superrlcie 0 

duct.o de calent.amienlo. 

zg 



En a.rubas f'or ma:!;; de EO>bul 11 CJ. on. los macan J. smos y l .as 

var-i.ables J.nvolucrada.s son esencJ.almenl~ las mJ.sma~; sih embargo. 

se lralar.:tn prl.mer.:amente los concept..os t..eorJ.cos de ia-·ebullic.ion 

sl.n flujo. para que estos sirvan como base para el- est.udio d9. la 

abulliciOn con t'lujo que presenta f.act.ores mas complejos. ent.re 

ellos la t"ormaeion de patronas de flUJO a dos f3ses, 

I.4.1 EbullJ.cion si.n fluJo. 

I.4.1.1 Anlecedentes Hi.slori.cos. 

LeJ.den1~rost. en 1756 y Lang en 1998 reportaron 

la exl.st..encia de un flux mlnlmo y rnAXJ.mo para la transferencl.a de 

ci.lor la ebullicion. sin embargo un , simple experiment.o 

realJ.:zado por NukJ.yama en 1934 dio como result.ado el prJ.ffier gran 

avance en el estudJ.o de la ebulll.cl.On. 

Est.o lo consJ.gu16 sumergiendo un alambre delgado de platino 

en agua a 212ºF y calenlandolo electricament.e hasla producl.r la 

ebullición. Posteriormente observo que la velocidad de 

transferenc1a de calor del alambre al agua aument.aba conl~nuamenle 

hasta que este alcanzaba una t.emperatura de 300ºF, a pa.rt.ir de la 

cual dicha t.emperalura se elevo repentinamente a 1900 grados y que 

un incremenmlo posterior a este valor producia solamente un ligero 

aumen~o en la lransferenc1a de calor. 

Por est.e acelerado aumer.t.o de t.emperalura Nukiyama 

experimentó con olr-os materJ.ales de menor punto de fusión que el 

plat.ino. Cuando estos alambres sut'rian el J.ncremento repentino de 

temperatura se fundlan. por lo quP a est.e fenomeno se le conocia 

como ''quemadura''. Sus poslerJ.ores invest..J.gaciones f"ueron 

un1c:.an1enle en una region comprendida entre 300 y lSOOºF, pud~endo 

mant..ener el alambre a una Lemperat.ura cercana a los 570° en la 

cual ocurrla una ligera disminuc1on en el rlux cuando se aumentaba 

la t.emper-atur.s. A 570 grados. s.e le presento oll"'c J.ncremento 

inesperado da temperatura. 

Con los dalos obtenidos en sus exper1ment.os, Nukiyama 

const.ruyó la primera curva de ebullicion, que muestra en la 

figura I.4.1.1. concluyendo que exist~ian al menos dos tipos de 

ebullición en el agua; una abajo de 300° y otro arrJ.ba d~ 570°F. 
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Asimismo. postuló que podria existir un tercer~ Crepresontado por 

la linea punteada de la misma f'igura) con caract.eristicas muy 

peculiares. Posteriores experimentos realizados por Scorah Y 

McAdams conf'irmaron los resultados obtenidos por Nukiyama. 

I.4.1.2 Régimenes de Ebullición. 

Con el f'in de presenLar las earact.eristicas de cada 

uno de los régimenes de ebullición, se considerará un sistema 

simple para la ebullición sin f'lujo, el cual esta f'ormado por una 

superf'icie de calent.anu.ento sumergida en un recipiente con agua a 

una atm6sf'era de presión y a la temperatura de saturación. 

En la Cigura I.4.1.2 se representan los diversos rég1menes 

de ebullición para el sistema anteriorment.e establecido Csu I~orma 

es sim.iliar para otros t.ipos de Cluidos y para otras presiones de 

operación). En est.a curva se representó el Clujo de calor por 

unidad de Area CFLUX) como una !"unción de la dit'erencia de 

temperaturas entre la supert'icie caleract.ora y la temperatura de 

sal.oración del liquido, a la cual se le conoce como exceso de 

temperatura por encima del punt.o de ebullición o en rorma más 

breve. exceso de temperatura. 

Como se muestra en la !'!gura I.4.1.2. ol proceso complGto de 

ebullición se puede dividir para su estudio en seis seccion~s. en 

las c:uales la ebullición presenta c:iert.as carac:ter!st.icas 

part.iculares. que se trataran con cierto detalle a conlinuación. 

Es import.ante mencionar que para f'ines prácticos la curva de 

ebullición se considera Cormada por tres zonas como se represenLa 

en la t'igura I.4.1.3. La primara zona se establece en el intervalo 

"A-B" de O a 10°F'. siendo el f'lux de calor proporcional a tJ.'f5,... 4
• 

El segundo intervalo "B-C'" se encuentra comprendido entre una ti.T 

de 10 a 40°F y el t'lux de calor es proporcional a ~Tn. siendo n de 

2 a 5. El régimen constituido por el intervalo "C-D" es una zona 

de inestabilidad y por lo tanto carece de interés práctico en la 

i ngenieria. La tercera zona se encuent.ra entre los puntos "0-E" • 

generalmente se presenta con dit'erencias de temperatura superiores 

a 200°F'. 
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El inicio de la ebullición est.a reprent.ado en 1 a curva de 

ebullicion por el int.ervalo .. A.:.B". denominado régimen de 

~ONVECCION NATURAL. En est.a región. mient.ras la t.emperat.ura de la 

superficie no excede al punt.o de ebullición del liquido en más de 

algunos grados. se t.ransf'iere calor hacia el liquido cercano a la 

superf'icie calef'act.ora por convecci6n nat.ural. La corrienle de 

convección hace circular el liquido sobrecalenlado Y la 

evaporación t.iene lugar en la superficie libre de liquido 

_Csuperf'icie do conlact.o Liquido-vapor). En est.e proceso, aunque 

ocurre una pequef'ia evaporación, no hay rormación de burbujas en el 

seno del liquido. 

En el rango "9-C" se ha increment.ado la t.emperat.ura de la 

superficie calefactora. permitiendo que en det.erminados lugares el 

nivel de energia del liquido adyacente a la superficie sea t.an 

alt.o que algunas moléculas se desprendan de sus moleculas vec1r1as, 

t.ransformandose el liquido en núcleos de vapor• los cuales dan 

finalment.o origen a la f'ormacio6n de la burbuja. Est.e proceso 

ocurre simult...Aneamen~e número de pun~os favorecidos, 

denominados sil.los Q!!. nucleación_ y que consisle en las pequef'ías 

cavidades y canales que llene la superficie calefactora. El 

mecanismo en est.e rango se conoce como rQgimon de NUCLEOS DE 

EBULLICION, 

caract.erizado por elevados fluxes de calor en relaciOn con las 

pequef'ías diferencias de ~emperat...ura qua los producen. 

Exist.en dos subrégimenes en la ebullición nucledada que son: 

La ebullición local qua est.ablece el inicio del régimen de 

núcleos de ebullición y la ebullición global. que es el rango de 

ebullición de mayor import...ancia prAclica en la ingeniarla. 

La ebullición local Co subcooled boiling). es la ebullición 

nucleada. que se present.a cuando un liquido subenf'riado esta en 

cont.act.o a una superf'icie de calenlamienlo con una lemperat.ura 

superior a la t.empera~ura de saturación del liquido. En esle 

régimen la mayor part.e del calor se t.ransf'iere desde la superficie 

calef'aclora hacia el liquido que la rodea. por la acción de un 

int.ercambio vapor-liquido. Dicho t'enómeno se debe a que la masa 

principal del liquido est.a t...enmmperat.ura inferior en 

relación con la lemperat...ura de sat.uración del liquido cercano a la 
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superficie. Conforme las burbujas del vapor se forman y se separan 

de la supert~icie. empujan .a..l 11qu1do c.a..li.ent.o ea'I la v.a.c.1.nd;;a.d de l¿ 

superficie hacia la principal del liquido mas frio. 

Estableciendo corrientes intensas de microconvecci.6n y permiliendo 

a la vez que el liquido más ~r1o de la masa principal so aproxime 

a la superficie de calentamienlo. Algunas burbujas se condensan en 

ella y otras se desplazan al seno del liquido. cediendo su calor 

latente. lo que ocaciona la destruccion de la burbuja. 

La ebullición global Csat.uratedd nucleat.e boiling) es la 

ebullici6n nucleada que se present.a cuando el seno de~ liquido 

alcanza la t.emperat.ura de saturac16n. En est.a régimen se 

increment..a el número de lugares donde se prop.ucen las burbujas. 

Simult.áneament.e se incrementa la rapidez de crecimient.o ~de las 

burbujas y la frecuencia de su formaci.On. Conforme a la rapidez de 

la emisi6n de burbujas en un mismo punt.o se incrementa. las 

burbujas chocan y las precedentes, emergiendo 

eventualmente burbujas sucesivas de vapor en forma de columna y de 

hongos. A medida que el flujo de calor se aproxima a su máximo, el 

número de columnas de vapor se i ncrement.a. pero puesto que cada 

nueva columna loma un espacio ocupado inicialmenle por el liquido. 

existe un llmite en el número de col.umnas que pueden emitirse 

desde la superf'icie, dicho limite se alcanza cuando el espacio 

ent.re est.as columnas no es lo suficient.emenle grande para acomodar 

a las corrienLes del liquido que se desplazan hacia la superficie 

calient.e para reemplazar al liquido que se esi..á vaporizando. A 

est.e punt.o se le conoce Centre ot.ros nombres) como flux mAximo de 

calor, al cual le corresponde una diferencia de temperatura 

denominada AT CRITICA. 

Si la t.emperaLura de la superficie aumenta aun más, de modo 

que la AT crit.ica sea excedida ligorament.e. se f'ormarA una 

pellcula de vapor sobre la superficie de calenlamienlo. la cual 

opondr~ mayor resistencia a ~a transferencia de calor, ocacionando 

dos comportamient..os dif'erent..es del sist.ema. en función de la 

fuente de calor que se emplee, ya sea el calor de una corriente 

caliente o el generado con e~ergia eléct.rica. 
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La zona de transición o régimen de ebullición p:..rcial de 

pelicula es un régimen intermedio caracterizando por la presencia 

alternada de régimenes inest.ables. lant.o de núcleos de ebullición .• 

como de ebullición de pel1cula. L.a. presencia de ambos régimenes de 

ebullición en este rango se debe a que en distintos puntos de la 

super!"icie calefactora se incrementa en una rorma acelerada la 

1'ormaci6n de burbujas, las cuales impiden el paso del liquido 

hacia dicha super!'icie, !'ormandose una pel1cula de vapor alrededor 

del lubo. que se desprende de la super!'icie de calent.amienlo 

durant.e peque~os inler·.ralos de tiempo. dando lugar a que el 

liquido enfr1e la super!'icie calefactora y 

temporalmente el régimen de ndc!QOS de ebullici6n. 

reinicie 

Cuando utiliza la energia eléctrica medio de 

calentamiento. La t.emperat.ura de la supert'icie es la variable 

dependiente. decir • que si mantiene constante la 

alimentación de energia y la t.ransrerencia de calor disminuye. la 

t.emperalura del metal aumenta, pero 

1 a gener aci 6n del calor, el 

independiente. Por lo tanto, 

esto no ti ene orecto en 

!"lux result.a la variable 

~T critica ligeramente 

excedida se observa que un increment.o en la generación de vapor 

est~ acompa~ado por un decremento de la rapidez del calor 

removido. por lo que la dJ.Cerencia entre estas canlidades genera 

un aumento en energia int.erna de la super!"icie y por consecuencia 

un aumento de su temperalura. hasta que ambas cantidades obtengan 

de nueve un punto de equilibrio. lo cual constituye que el sist.ema 

tenga que desplazar se del punto Xa. al punt.o Xb un 1 a curva de 

ebullición !'!gura I.4.1.2. 

Es decir. que tendrá lugar una t.ransici6n de los nucleos de 

ebullición hacia el régimen de pelicula. provocando que el 

calefaclor opere a una temperatura elevada. Generelmente esta 

t.emperalura está por encima del punt.o de Cusi6n de la mayaria de 

los melales por lo lant.o. el alambre térmico se Cundirá antes de 

alcanzar el punto Xb. 

Este sistema t.ambién se puede presentar simulláneamente 

diCerenles secciones del alambre los régimen.es de ebullición 

nucleada y de pelicula, lo cual está representado en la curva de 

ebullición C!'ig. I.4.1.2) con los puntos Xe y Xd. 
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Cuando se emplea calor de una corriente caliente si se puede 

operar en la zona de transición. debido a que la disminución de la 

transferencia de calor por la f'ormacion de la pelicula de vapor se 

traduce en disminución del coeficiente de transferencia. 

ocacionando un incremento en la temperatura de pared del tubo y 

por lo t..ant.o un aumento en el gradiente de temperatura entre la 

superficie y el !"luido, lo cual dara origen finalmente a una 

reducción en ol !"lux de calor. Como so puede observar. el flux de 

calor es en este caso una variable dependiente de la temperatura 

de pared. 

El régimen de pel1cula estable o EBULLICION DE PELICULA se 

presenta con grandes dif"erencias de t..emperat..ur,a y generalmente muy 

bajos fluxes Cen relación a la di!'erencias de temperaturas). 

debido a que el calor se transf'iere por conducción (zona V) y 

posteriormente t..ambién por radiación (zona VI) a través de 

capa de vapor que envuelve t.ot.almente la superficie de 

t..ransf"erencia. La pelicula de vapor en este régimen es muy 

estable, ya que no se deslruye como en el régimen anterior. aün 

cuando f'orma varia continuamente por la formación y 

desprendimient.o de burbujas en su superficie ext.erior • lo cual 

hace suponer que los sitios da nu~leación de la superficie 

calef'aclora quedan sin ef'ect.o y que la f'reCUQncia de nucleación, 

as1 como el desprendimiento ordenado de burbujas caracler1stico de 

esle régimen se deben a f'actores que operan en la superficie de la 

pelicula. 

I.4.2 Mecanismo de la Ebullición Nuclea.da. 

La ebullición nucleada implica dos procesos separados 

que son: la Corrnaci6n de la burbuja enucleación) y el subsecuenle 

crecim..Lent.o y movilización de dichas burbujas, 

La condición primaria para que ocurra la nucleación o para 

que un núcleo subsista en un. 11qu.t.do es el sobrecalentamiento. Hay 

dos tipos de núcleos. Uno de ellos se f'orma en el seno de un 

liquido puro (liquido desgasil~icado y sin impurezas), que puede 

ser un grupo molecular de alla energ1a generado por fluctuaciones 
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térmicas de las moléculas del liquido. A est.e caso se le denomina 

NUCLEACION HOMOGENEA. El et.ro corresponde a la NUCLEACION 

HETEROGENEA y se forma sobre un objet..o ext.raf'l:o suspendido en el 

seno del liquido o sobre alguna cavidad de la superficie de 

calent.amJ.ento. 

La t.eoria de nucleaci6n homogénea bAsicament.e es igual a la 

heterogénea, solo que en la het..erogénea se t..oma consideraci6n 

la posibilidad t..anto de la presencia de un objet.o ext.raf"ío que 

modifique el modo de la nucleación, como de la alt.eracion que 

puede sufrir el número de los sit.ios de nucleación. Debido a que 

la primera requiore de elevados sobrecalentamientos, generalmente 

se ut~llza en reactores nucleares. 

Bajo condiciones normales de operación (presencia de 

impurezas, gases inert.es, et.e.) la ebullición se ve favorecida por 

la presencia de pequeftas burbujas de gas que inicialment.e se 

pueden encontrar atrapadas en las cavidades de la superf'icie de 

calent.amient.o o en el seno del liquido. Al suminist.rarse calor a 

1 a superficie, el gas a t.r apado se expande par a dar origen a una 

burbuja, la cual durant.o su f'ormaci6n y separación ocupa ot.ras 

cavidades vecinas pudiendo dejar en ellas algunos núcleos de gas 

para dar origen a et.ros cent.ros activos. Aún cuando las moléculas 

do gas son gradualment.e removidas por las burbujas, las cavidades 

que tienen f'orma cónica permanencen como cent.ros activos, ya que 

al penetrar el liquido en ellas se reduce su radio de curvatura 

disminuyendo su presión y temperat.ura de sat.uración, lo cual 

facilit.a la f'ormación de un núcleo de vapor, evitando asi que se 

destruya el cent.ro activo. Por otra parte, cuando la cavidad t.iene 

forma concava no se presenta est.a sit.uaci6n, dando lugar a que 

esta permanezca inundada y por lo tanto, desaparezca su act.ividad. 

Con el ~in de explicar el comport.amienlo de las burbujas en 

el seno del liquido. se tomara inicialmente la consideración de un 

equilibrio térmico entra la burbuja de vapor y el liquido que la 

rodea el cual est.a una temperatura un~forma; bajo asta 

condición, una burbuja con cierto lamaf'l'o puede permanecer Sin 

destruirse o desplazarse en el seno del liquido. Con est.a base se 

t.r:¡i.t..ará el equilibrio dinámico de la burbuja mostrada en la 

figura I.4.2.1. la cual tiene un radio r, y est.á cortada con dos 

mitades para considerar únicamente el equilibrio en una de ellas. 
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Las f'uer:as que act.Uan en la superf'lcie del plano· 1-1·son la 

presión de vapor Pv actuando desde el inLerior de ~a ·burbuja. la 

presión del liquido PL desde t'uera de la burbuja--y·1a·-t.ens!Ón 

superf'ical en la superficie nu.sma de la burbuja·. Si __ u _:~~pr&~enl.a 
la f'uer2a ejercida por la Lensión superf'J.ciai·~ ---ser4 ., 2nr:-~.- La 

pres16n de vapor y la presión del liquido .sane~·an-. una ·:·ruerza en 

una dirección normal al plano 1-1 igual a .l.i·:.dif'erencia de 

pres16n. la cual es multiplicada por el c1rcUi'O ~~-. ia~ bUrbuja. 

Expresando lo anterior en una ecuación-. -resu1t.a;--· -

Por lo t.ant.o: 

n r 2 
CPV - PL) =a~>~?" 

a"' 
r 

)'.~~--: 

Para el equilibrio t.érmico est.ablecido se requier& que no 

haya dif'erencia de t.emperatura entre el vapor de la burbuja y el 

liquido que la rodea. entonces la temperatura del vapor dQnlro de 

la burbuja también debe ser igual a la temperatura de saturación a 

la presión P v" 

Debido a la dif'erencia de tensión superf"icial entre el 

liquido y el vapor. la presión de saturación es menor en el 

int.erior de una superf'icie cóncava que en una, superf"icie plana. 

Por lo t.ant.o, la superf'icie cóncava del liquido Cliquido que rodea 

a la burbuja) no está a la presión de saturación. sino que a una 

presión menor. De aqu1 que el l!qu1do cercano a la superf'icie de 

la burbuja debe estar sobrecalenlado para permitir que el vapor de 

la burbuja esté en equilibrio con él. A partir de est.e núsmo 

renómeno también se puede explicar el porque el liquido debe estar 

más calient.e para evaporarse en t"orma de una pequería burbuja de 

vapor sobre la supert"icie de calent.amiento que en la supert"ic1e 

libre del liqu1do. como ocurre en el régimen de convección 

natural. 
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Si el llquido esla a la temperatura correspondiente a PL su 

lemperalura será inf'erior a la que conliene el vapor CPL < P•); 

consecuentemente el calor deba conducirse f'uera de la burbuja, por 

lo que vapor de la burbuja condensa y ésta se destruye sobre la 

superf'icie de calentamiento o en al seno del llquido. Cuando al 

liquido está sobrecalenlado las burbujas pueden recibir calor, 

crecer y escapar a la superf'icie libre del liquido. 

Dado que la cantidad de sobrecalent.anuento requerido es 

mayor menor radio del núcleo y si la ecuación 

establecida anleriormente f'uera valida hast.a un radio igual 

cero, signif'icarla que para f'ormar núcl,;ioo en al seno del 

l.Lquido se deberla tener una cantidad inf'initamente grande de 

sobrecalentamiento. La ocuación mencionada únicamente cumple con 

el objetivo de establecer la necesidad de un sobrecalentamiento 

para iniciar la nucleaci6n, ya que las consideraciones para 

explicar anal1ticament.e el origen del núcleo, se deben hacer en 

base molecular. 

I.4.3 V•riableG Import.an~eQ en la Ebullición 

Debido a que el número de. variables que af'ect..an la 

ebullición es muy grande. únicamente se presentarán las que son 

importan~es dentro de la Ingeniería, y para liquidos saturados que 

vaporizan sobre una superf'icie sólida y la agitación se debe 

OnicamenLe a la convección natural. 

I.4.3.1 Inrluencia de la Geometria de la Superf'icie. 

Las pruebas realizadas para analizar ésta 

variable indican que la trans.ferencia de calor es relativamente 

insensible a la geometria de la superf'icie durante la ebullición 

nucleada, pudiendo ser ésta placa horizontal. vertical, 

inclinada o un alambre. sin embargo a AT pequePias dondo los 

ef'ecLos por convección natural o !"orzada son importantes, los 

resultados son sencillos a la geometría de la superf'icie de 

calentamiento. 

En el régimen de convección natural y de pelicula el ef'ecto 

dol diámetro de un alambre horizontal desprec1able, teniendo 
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poca lnf'luencia en la ebullición nucleada. No obslant.e que la 6T 

cr1t.ica es independient.e de ést.a variable, los valores del_ flux 

máximo si dependen del diAmet.ro. 

I .. 4.3.2 Influencia del t.ipo de superficie 

La influencia que ejerce el mat.erial de la 

superficie de calent.amient.o sobre la ebullición ha sido objeto de 

muchas confuciones. Actualmente muchas correlaciones para 

cuantificar la 6T crit.ica y el f'lux máximo no loman 

consideración ést.a variable, lo cual obviamente contribuye a las 

desviaciones que 

experiment.ales. 

observan en t. re éstas y los da t. os 

Debido a que el crecimiento de la burbuja enucleación 

heterogénea) ocurre sobre una superficie. la 6T critica y el flu~ 

mAximo son afectados por est.a variable. 

I.4.3.3 Influencia de la Textura de la Superf!cie 

Cort.y y Foust, realizarón un estudio completo de la 

inf'luencia de est.a variable, vaporizando eter,pent.ano y freón-113 

sobre superficies horizontales de cobre y nlquel calentados 

eléct.ricament.e. La t.ext.ura de la superficie f'ue alt.erada 

obteniendo diferentes grados de rugosidad. Las figuras I.4.3.3.1 y 

la I.4.3.3.2 son representativas de los resultados obtenidos. 

Con todo lo ant.eriorment.e establecido, es obvio pensar que 

una superficie Aspera es mejor para la ebullición que una lisa. 

I.4.3.4 Inrluencia da la Presión 

La presión es un ract.or vital en la ebullición. 

Por medio de pruebas realizadas por Cryder y Finaborgo 

conf'irm6 que el flux maX!mo y el coet'icienle de ebullición 

disminuyen al reducirse la presión para diferencia de 

temperaturas const.ant.e. Chichelli y Bonilla examinaron ast.a 

si t.uación hasta alcanzar la presión critica del vapor, most.rando 

que la l!..T disminuye con la presión critica. La figura I.4.3.4.1 

representa valores para agua, etanol, benceno, propano, n-pent.ano, 

n-hexano y varias mezclas con agua. Para agua sus resultados 
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cubren Unicamenle un pequeffo rango de P/Pc debido al all..o valor de 

Pe. Para los liquides orgánicos invesl..igados se observo que el 

valor m.a.x.imo del f:lux de calor una presión de 

aproximadament.e 1/3 de la presión crit..ica, debido a que el f:lux 

máximo se aproxima a CAro cuando SQ alcanza la pr9si6n cr!lica. 

I. 4. 3. 5 In'f'luencia de las Impurezas 

La nucleación sensible la presencia d~ 

particulas sólidas en el seno del liquido o deposit.adas sobre la 

super'f'icie, debido a que estas pueden act.uar como catalizadores de 

burbujas. Uno de los puntos importantes en la int'luencia de las 

impuresas corresponde al envejecirnient.o de la supert'icie 

calef'act.ora, lo cual puede alt.erar la ebullición nucleada en 

cualquier direcciOn, en función de que si la supert'icie corrolda o 

incrustada sea un buen catalizador y de que el incruslarnienlo sea 

peque~o o abult.ado. En el primgr caso se puede mencionar al óxido 

de cobre que es mejor superf:icie de ebullición para el agua que el 

cobre. Por lo que respecta al segundo caso, si el incrust.amiento 

peque~o. la t.ransferencia da calor puede aument.ar. 

I.4.3.6 Influencia de la Tensión Superficial 

Desde- el punt.o de vista teórico. la t.onsi6n 

superf'icial es una variable import.ant.e, ya que la formación de . 
nUcleos es proporcional a oª: as!. una peque~a disminución 

produce un considerable aumento en el número de núcleos. Por otra 

parle. desde el punto de v!st.a experimental. t.odavia no se ha 

podido comprobar el efect.o de la Lensión superficial, debido a lo 

conLradiclorio de los dat.os experimentales obtenidos. 

I.4.3.7 Influencia de la AgiLaci6n 

Como podria esperarse, la agit.ac16n aumenta la 

transferencia de calor en la ebullición nucleada. 

Si se observa la !'igura I. 4. 3. 4.. 2, se puede apr9ciar que las 

lineas tienden a converger cuando la AT aumenta. Aún cuando éstas 

nunca llegan a coincidir, si se aproY..iman bast.ant.e cuando se 

alcanza la AT cr!t.ica, es decir que el flux máximo es casi 

insensible a la agitación. 

43 



240 H'--..,1--1--1-->,---1---1•0 

~ILU ,,º,___,,.,___1--1--1--1\----140 _,, 

0.2 0,4 

FIG. I.4.3.4.1 INFLUENCIA DE LA PRESION 

.e 
.a .. 200 

~ 
:;; 

; 100 

>: 

~ 
o' so 

FIG. I.4.3.4.2 INFLUENCIA DE LA AGITACION 

44 

~ 



I.4.4 Ebullición con Flujo 

I. 4. 4.1 Régimenes de TransCer~ncia de Calor 

Para analizar este fenómeno consideraremos un 

t.ubo vertical que es calent.ado unif'ormemenLe a lo largo de toda su 

longitud con un f'lux de calor bajo. Al Lubo se alimenta un liquido 

subenfriado que sera vaporizado totalmente a lo largo dQl m.iGmo. 

La f'igura I. 4, 4. 1 muestra en f"orma esquemá.t..ica los patrones de 

!"lujo y los mecanismos de trans1~erencia de calor que se present.an 

a lo largo del tubo. 

Mientras que el liquido es calentado hasta su temperatura de 

sat.uración y la lemperat.ura de pared permanece por debajo de la 

requerida para la nucleaci6n. el proceso de t..ransferenci3 de calor 

es por el mecanismo de "convección sin cambio de f'ase". (región 

A). En algún punlo a lo largo del t.ubo. las condiciones adyacent.es 

a la pared son t..ales que la formación de vapor puede ocurrir en 

los sitios de nucleación. Inicialmente la formación de vapor 

t.oma lugar en presencia de liquido subenf'riado (región 8). por lo 

que este mecanismo le denomina "ebul 1ici6n nucl eada 

subenf'riada". En est.a región, la temperatura de pared permanece 

esencialmente constante cuant..os grados arriba de la 

temperatura de saturación, mientras qu~ la tempera~ura de la masa 

global de liquido se va elevando hasta alcanzar la t.emperatura de 

sat.uración. La dif'erencia entre la t.emPeratura de saturación y la 

t..emperat.ura de la masa del liquido conocida "grado de 

subenfriamiento". y la cantidad en que la temperatura de pared 

excede la de saturación, 

sobrecalant..amiento" .6.T . 
8Ql 

le conoce "grado de 

La t.ransición entre las regiones B y c. la región de 

ebullición nucleada subenf'riada y la región de ebullición nucleada 

sat..urada está clarament.e definida desde el punto de vist.a 

termodinámico, ya que es el punto en el cual el liquido alcanza la 

temperatura de saturación Cx=O). Sin embargo cabe mencionar que 

aün en est.e punto puede eXis~ir liquido subenf'riado en el seno del 

liquido. 

En las regiones C a la G, la variable caracteriza el 

mecanismo de transf"erencia de calor. es la calidad X del f'lu~do. 
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la _entrada del tubo 

Ccorrespondient..e ·a: .. · una··-·-te~per-at.u;á.-· Tfi). -.-L-a ent.alpia después de 

una ·longi t.ud .••z~·- ~ ~~~o;·ii~rg~·:d'ktJ.:"'.t.u~o- ~:~: 
:.)' 

,-<':: . _ _.·~--~~,·.(:'~;)' ~~;:;~l'),~~;- -~~~ G~_> 
-- '_"S'.;;~_.:, f~~--~r~~~-''. .. '''"'.'.·;-• 

·;~_;:·,;~·~·--3~ ".": . ::;>º 
·r-iüX':d&cCai-~i-~_,_--~:~::;_ -- :,z __ -"º-''°· --

En bas~. 
liq~id,o-vaeor a una dis_t.anci-~ ."zº, .'.es '._dada como~· 

X 
"" 

H - H Cz> · ( 

Hlg 

donde: 

Hr = enlalpia de sa~uración BTU/lb 

H,
9
= calor lat.en~e de vaporización BTU/lb 

t.órrninos: de r"lux de calor y longit.ud. 

X = __!L CZ - Z ) 
l:z:I 0 G ec:: 

donde z.c:: es la longit.ud de t.ubo requerida para que e.l liquido 

alcance la ent.alpla de saluración. ~n la región O < x < 1 y para 

un equilibrio t.ermodinamico X represenla el cocien~e del gast.o de 

vapor ent.re el gasto t.otal. Por def'inici6n t.ermodinAmica X puede 

ser negativo o mayor que la unidad Cest.as considerac1.ones son 

ut.ilizadas a menudo particularmente en pub! icaciones rusas). Los 

valores negat.ivos mayores que la unidad t.ienan más 

signi!'icac16n pr.áct.ica que representar que el liquido est:i. 

subenf'riado y el vapor sobrecalentado respect.ivament.e. La variable 

X es a menudo re!'erida como rracción de vapor. 

A medida que la calidad X aumenta a través de la región de 

ebullición nucleada saturada. alcanza un punto donde 

realiza una Lransicion f'undamental en el mecanismo de la 
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t.rans.ferencia de calor. El proceso de "ebullici6n" es reemplazado 

por el proceso de "evaporación". Esta t.ransicion es precedida por 

un cambio en el pat.r6n de flujo de burbuja. lapón a flujo anular 

Cregiones E y F). En la úl lima región CF) el espesor de la 

pel!cula del liquido sobre la superf'icie de calentamient.o es a 

menudo lal que la conductividad térmica et'ectlva sut'i ciente 

para prevenl.r que el liquido sobrecalenLado en contacto con la 

pared erectú:e la ebullJ.Cl.On nucleada. 

El calor de la pared de tubo es removido por convección 

forzada de la película del liquido a la interJ'ase !!qui.do-vapor. 

donde ocurre la evaporación. Ya que la nucleación es complet.ament.e 

suprimida. el proceso de transf'erencia de calor ya no puede ser 

11 amada "ebullición ... 

La región adelante de est.a t.ransici6n es conocida como 

región de "'convecci6n forzada a dos Cases'' (regiones E y F"). 

En algún valor crilico de la calidad x ocurre la evaporación 

complela de la pelicula del liquido. Est.a transición es conocida 

como "secadura" Cdry out) y es acompaf¡ado por un aumento en la 

temperat.ura de pared en superricios de transferencia con flux de 

calor controlado. El área entre el punlo do secadura y la 

t.ransición a ''vapor sat.urado seco" Cregión H) ha sido denominada 

como región deficienle del liquido Cregión G). Esla condición de 

secado a menudo pone un 11 mi le afect.i vo la cantidad máxima 

permisible a evaporarse dentro do tubo a un flux de calor dado. 

y es ext.remadament.e importante en el disarto. de evaporadores• 

calderas, reactores. ele. 

I.4.4.2 CoeCicient.es en la Ebullición con Flujo 

La figura I.4.4.2 muestra (curva i, linea solida) la 

variación del coeficiente de t.ransferencia a lo largo del tubo, 

para las mismas condiciones presentadas en la figura I.4.4.1. En 

dichos diagramas se puede o~servar lo siguiente: En la regiOn de 

convección sin cambio de fase, el coe!'iciento es relativamente 

conslant..e. cambiando ligerament.e debido a la inf'luencia de la 

temperatura sobre las propiedades físicas del liquido. Al pasar a 

la región de ebullición nucleada subenCriada, el coeficiente 
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aumenta linealmenLe con la longilud del tubo hasta el punto X = O. 

Una vez establecida la región de ebullición nucleada saturada el 

coeficiente permanece constante. y en consecuencia la diferencla 

de temperaturas pared-f"luido. La región de convección a dos .fases 

se caracteriza por un aumento en el coeficiente al incrementarse 

la longitud y la calidad X del fluido. En el punto de secadura el 

coeficiente disminuye repentinamente desde valor el evado 

(correspondiente a la convección dos rases) hasta valor 

cercano al equivalente a convección sin cambio de !"ase de vapor 

seco. En la región deficente del liquido a medida que aumenta la 

calidad X del fluido. aumenta la velocidad del vapor y por 

consecuencia el coeficiente. hasta alcanzar la región de vapor sin 

cambio de fase CX > 1). donde el coe!"iciente loma el valor llpico 

de este mecanismo de transferencia de calor. 

I.4.4.3 Curva de Ebullición con Flujo 

El caso desarrollado anteriormente se cumple cuando 

tiene un flux de calor relativamente bajo; por lo tanto, ahora 

planteará la situación cuando so increment.• progresivament.e el 

f'lux de calor• considerando const..ant.e el gast.o del liquido. La 

figura I. 4. 4.2 muest.r-a el coeficio;i.nte dQ t.ran!m;f'er-oncia de calor 

contra la calidad X del fluido teniendo paramenlro el 

incremento en el flux de calor. La figura I.4.4.3 muest.ra los 

mecanismos de t.ransferencia de calor sobre "mapa d..:t 

ebullición", en la que se t.iene graficado el flux de calor cont.ra 

la calidad X del fluido. La linoa Ci) reprasent.a las condiciones 

mostradas en la f'igura I.4.4.1 Cbajo flux de calorJ. La linea Cii) 

muestra la influencia del incremento del !"lux de calor, en donde 

se observa la aparición temprana del régimen de ebullición 

subenfriada. en relación al caso con flux de calor menor, y que el 

coeficiente en la región de ebullición nucleada es mayor y casi no 

es afectado por el mecanismo de convección a dos f'ases. La linea 

Ciii) muestra la influencia de un mayor incremento en el f'lux de 

calor; la ebullición subenfriada aparece con mayor ant.icipaciOn y 

el coeficiente de ebullición nucleada alcanza un valor sup~rior al 

del caso anterior. A esLe valor del flux de calor no se presenta 

la convección a dos fases, ya que cuando esLa realizando la 
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nucleación con el con.siguiente incremento en la calidad X. se 

present..a un marcado det.erioro del proceso de enf'riamient..o; esta 

t.ransici6n esencia similar a la que ocurre cuando se excede el 

f'lux maxlmo la ebullición sin flujo. y se le denomina 

'"desprendimiento de la ebullición nucleada" CDEN). 

El mecanismo de t.rans.Cerencia de calor bajo condiciones en 

las que se ha excedido el flux de calor crlt.ico CDEN o sacadura) 

es dependiente de las condlcones iniciales; est.o es si el proceso 

inicial f'ue ebullición o evaporación, Para el primer caso. despues 

del DEN se alcanza la región ''deficiente dol liquido", y de 

ebullición de pelicula para el segundo. 

En las figuras I.4.4.2 y I.4.4.3 puede verse que post.eriores 

incrementos el f'lux de calor (curvas Vi y Vii) 

ocasiona la presencia de DEN en la región subenfriada con la 

región sat.urada tot.alrnent.e ocupada por la ebullición de pellcula y 

posteriormente por la región deficient.e de liquido. 

Cabe aclarar que los procesos de "DEN y sacadura" son dos 

mecanisD\OS separados y diferentes. que se caracterizan por causar 

un aumento repent.ino en la t.emperalura cuando se t.iene una 

sit.uación de !'lux de calor cent.rolado Ccalenlamiento eléctrico). 

por lo que comúnmente conf'undi~as el concepto de 

"quemadura". Por lo tant.o es necesario hacer una dislinci6n enlre 

el punto exact.o en que se inicia el aumento repenlino de la 

lemperat.ura de la superf'icie y el punto en que la superf'icie se 

Cunde o se rompe. El t.érmino "f'lux de calor cr1·tico" se usa para 

denolar el primer caso y se usa en general para los procesos de: 

DEN Csubenfriada). DEN Csaturada) y sacadura Cel término sacadura 

se utiliza para implicar que la desaparición de la pelicula del 

liquido es la causa de la condición de f'lux critico). A la falla 

f'isica de la superf'icie de calent.amient.o "quemadura" y el f}.1.1x de 

calor que causa esla condición se le llama "flux de quemadura" 

CBurnoul Heat Flux:>. Est.a ,siluac:.6n se iluslra en la figura 

I.4.4.3. Cuando se tiene un flux relat.ivamenle alto se inicia la 

ebullición de pelicula en la región subenfriada y el flux de calor 

critico manifiesla diferencias temperat.ura 

extremadamente altas que astan asociadas a los bajos coef'icienles 
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FIG. I.4.4.Z VAR!AC!ON DEL COEFICIENTE DE T. DE CALOR CON INCRE~ENTOS DEL 
FLUX DE CALOR COMO PARAMETRO 
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FIG. I.4.4.3 CURVA DE EBULL!CION CON FLUJO 
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de esta región, por lo que el flux de calor para la presenc1a del 

DEN es a menudo idéntico al de quemadura. Sin embargo. este no 

el caso en la región deficiente del liquido donde se lienen 

mayores coeficientes e inferiores fluxes da calor crllicos. por lo 

que el flux de quemadura es mucho más grande que el :flux crillco 

de ast.a región. 

I.4.4.4 Ebullición con Flujo en Tubos Horizontales 

Los pat.rones de flujo que se present.an durante la 

generación de vapor en tubos horizontales son influenciados por la 

desviación del equilibrio termodinámico e hidrodinámico, al igual 

que en t.ubos verticales. Sin embargo. la dislribución asimélrica y 

la est.rat.ificación de las :fases int.roduce complicaciones 

adicionales. La :figura I. 4. 4. 4 muast.ra represent.ación 

esquemAtica de un tubo horizont.al calent.ado con un flux de calor 

bajo y uniforme, donde ali man la liquido subenfrlado 

velocidad relat.ivament.e baja (menor a un met.ro por segundo). Los 

punt.os import.ant.es a considerar en este caso son: La posibil1dad 

del secado y remojado int.ermit.ent.e de la pared del t.ubo en el 

pat.r6n da f'lujo ''onda." y Ql sgca..do progros;ivo de la rnis;rna.. a lo 

largo del flujo anular. A medida que la velocidad da alimentación 

del f'luido se aumenta, la inrluencla de la gravedad 

marcada. la dist.ribución de fases se vuelve mas simétrica y la 

f'ormación de los pal.rones da f'lujo tiende a parecerse a la de los 

t.ubos verticales. 

I.4.4.5 Correlaciones para la Ebullic1ón con Flujo 

La ebullición con flujo en fluidos saturados puede 

presonlar dos mecanismos de transferencia de calero la ebullición 

nucleada, y la convección a dos fases. 

El mecanismo de ebull1c16n nucleada es el mismo para 

la ebullición sin flujo y con flujo. ya que únicament.e esta 

.:función del carácter microscópico de la superficie y no de la 

geomat.ria macroscópica del equipo. 
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-~·:>c·r""'c.alt!'nt3nu.en'-o ti'il la paro:t<..J. nec~~a.r1c- p.ar~ venca-1· las tu<:?r=a;;, 

de .!.a •.ensl.ón supert"!•.:l.31 :1 prod•Jc!.r b1Jrbu_13.~. En es•.t- ca·.sr.:1. 

genera.lment.e se presenta tlu.1~· anuL."\:·. e\'apcrandos~ l!.•.:¡u1do t?n la 

J.t'lt_erfase ent.re el seno de •rapor ·~en el cenr..ro del tubo) y la 

pell.cula anular del 11qu1do en la pared. L..a correlac.:ion llp1ca 

p3.ra est<e macar1.i.smo es l.:s propuesr..a por ~ngler y Addoms. 

Donde HL es el coa1"io::1;.,nt..e d~·~:Llqui·do si·n- camb.1? de t~ase 
para el t·luido t..ot.al, y Xu. es. __ ei .... ~.a.~~1;\S~·r_O de_.M.)._i_::.~inell.i. 

Dado que el mecanismo de convecc1on a dos fases puede ser el 

dominant.e, solo s1 el v~lor del coef1c1ent..e Hd
1 

es mayor que el de 

ebulllcion nucleada, se autodef1ne el mét.odo para la est.imaciOn 

del coef1c1ente de ebullición con flujo. 

Chen propone una corretac~On que cubre ambos mecanismos. la 

region de ebullic.ion nucleada y la region de convecc1on a dos 

fases. Est.a correlac.lón se basa en que ambos mecanismos ocurren 

algUn grado sobre el rango enr..ero de la correl.a.cl6n y que la 

contribuc.i6n de ambos mecan.ismos es adil.1Va. 

Donde H
8 

es el coefic.ienLe de ebullici6n. HEN es la 

cont.r.lbUcl.On de la ebu.1lic1on O'Jcleada. y HdJ es la contr1buc.lon 

de vida a la convecr.1on .a. dos fases. que puede ser represent.ada 

por una ~cuac1on del t~1po de Ditt.!..ls-Boelt.er mult.iplicaoa por un 

par.a.1uet.ro "F". 



dond....,: 

F = 

·- ._,_ --·~"::;~~ '·.-. _,--~:~1_;~11;;~--~~:_~·:;::_ -- - .: = - -

\'a que : ... F•:;~;·~s~~\~~~-~~t~~~Yt~-~~~;~~Yl~;ªf~~-i·.f:~};- ~.~.". _ ~~~-ª~-~~r~s de 
!'lujo. -se··-puede .;.xpres"3.r ·'"C::Om_~~·~_rya·:._ i"u~ciOn~'9el''. ·rac;lor. Mart..inelli • 

::.-.; __ ~(,~ '-/.'· :.,-'.:·~~t-~ ··~·;_.,,-' J!;: ·-~~ 

~~ra ·.Hs:M ·.'·e~~~-. J:~.:i.i1;~ó ~i~;~a:·~~).:¡~-L~~ ~~-}-~~~··{~~~Jt.·~z~~er.· 
/S- ).\:~~~ 'L~::.~ --., ;_~~. --~~,--~; .. 

[ 
... • :~: :~ µ~~~~ ·::~~:~:O: .. i.:,:. ,']~:~ •::~, ~. M ¿p:.?5 

L - .'·· v._<'"~' __ - _ 

0.00122 .. s 

Chen det~ine un f'actor de supreción ~·S''., .-·-~omo .la relación del 

sobrecalentamiento promedio C~T.) al · sobrecalenlamienlo de la 

pared. Para :flujos pequel"ios "S" tend~ra á 1· y. para grandes :flujos 

"S" se aproximara. a cero. 

I.4.5 Ebullición sin Flujo en Bancos de Tubos 

I.4.5.1 Curvas de Ebullición 

Las diferencias en comport.amlent.o entre un sólo 

tubo y un haz de tubos no han sido cuantit.ativamente derinil2vas. 

No obstante, en f'orma general y cual! t.at.1 va éstas han si.do 

consist.entes con las pruebas realizadas, y se puede s2nlet.i::ar 

objel.i.vament.e en la figura I.4.5.1, o de la s1gu2anle manera: 

1. - La pendiente y la forma general de la de 

~bullición de un banc"=> de tubos es mas o menos la m.i.srna que para 

los tubos solos. a excepc.i.6n del pico má!><'.J.ffiO que es más plano para 

los primeros. 

2.- Aba JO del f l U>: max.i.rno. la trar1sfere-nc2a de calor para 

r.T dada. todos los eq•Jl. pos est.udiados. fu~ 

considerablemente mayor que ld. calculada por los métodos ..1.ct.uales. 
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3, - El f'lux máximo y la 6T cr1 t.1ca para bancos de lubos 

ruaron considerablemente menores que para un solo t.ubo. en todas 

las unidades probadas. El primare depende considerablemente de la 

geomel.ria del equipo. 

I.4.5.2 Efecto de Mezclas de Mullicomponenles 

El efecto de la compo~ic16n de la mezcla sobre la 

vaporización ha sido objeto de grandes controversias; sin embargo. 

los numerosos estudios realizados concuerdan en .que los 

coef'ic1ent.es que se obt.ienen monor es que cuando se vapor 1 za 

por separado para cada uno de los componentes¡ bajo las mismas 

condiciones. Para plant.ear los problemas que presenl.an. 

clasif'icaran las mezclas en t.res grupos: 

1. - Componentes esencialmente puros que vaporizan a una 

t.emperat.ura casi constante. 

2.- Mezclas de peque~o rango de ebullición CREJ. vaporizando 

con una rango de t.emperat.uras que es pequef'io comparado a la 

dif'erencia de l.emperaturas enl.re el medio de calent.amionto y el 

Cluido en ebullición CRE < OT/4). 

3.- Mezclas con un amplio rango de ebullición las que el 

rango de t.emperat.uras es grande, en comparación con la diferencia 

de l.emperaturas CRE > 6T/4). 

La ebullici6n de componentes puros ofrece relat.ivament.o 

pocas dif'icult.ades debido a la nat.uraleza de la sust.ancla. dado 

que la vaporización es casi isot.érm.ica a menos que eKist.a una 

calda de presión excesiva Cla cual debe evitarse en lo posible). 

Un efeclo que puede ser de alguna considerac16n y que comunment.e 

no se loma en cuent.a esta represent.ado grAficament.e en la f'igura 

I.4.5.2, donde se muest.ran los parriles de t.emperat.ura y 

coeficienles en un rehervidor lipo Ket.t.lo que ut.iliza vapor 

condensado como medio de calenlamienlo. 

El problema se puede present.ar en el exlremo del equipo por 

donde se alimenta el vapor. debido a que en est.e punt.o el 

coeficiente de condensación y el Clux de calor alcanzan su valor 
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máximo. pudiendo este últ.imo est.ar por encim.;i del Clux m~ximo y 

provocar la ebullición de pellcula. la cual ~e puede propagar al 

resto del equipo. est.ablecie'ndose un incrustamient.o acelerado. 

Este problema se puede present.ar no t.an solo cor1 la condensación 

de vapor. sino t.ambien en el enCriamient.o de liquidas Y gases. 

Las mezclas de amplio rango de ebullición son las que 

representan mayores problemas en el dize~o de rehervidores. siendo 

su e:f'ect.o bast.ant.e similar t.ant.o para un haz de t.ubos para 

uno solo. ~l problema se debe en gran parle al hecho de que la AT 

t.ot.al ent.ro la t.emperat.ura de pared y la del seno d9l fluido no es 

la AT efectiva para la transferencia de calor. Se especula que la 

AT real depende do la temperatura de equilibrio Tv del fluido a 

una concentración cercana a la pared del fluido. en vez de la 

temperat.ura de vaporización del seno del :f'luido. Las relaciones 

para la transrerencia de calor entre la ATb aparente y la dT 

erectiva se ilust.ran en la :f'igura I.4.9.3. 

Actualmente no se ha desarrollado un mét.odo generalizado de 

diserfo c:on est.a !novación debido a que la determinación de la 

concentración erect.iva de la pared del tubo se deba obt.ener de la 

sol uci 6n si mul t.anea de ecuaci enes da bal anee de calor y de masa• 

ent.re el liquido en la velocidad de la pared y el seno del rluido, 

lo cual es dif'icil de llevar a cabo para muchos !'luidos. En la 

f'igura I.4.6.4 se muestra un ojomplo llpico del coniport.amienLo d9 

mezclas con rango de ebullición CREJ. 

En adición a los problemas mencionados, las mediciones de 

t.emperat.ura del seno del liquido a. lo largo del haz de t.ubos 

indican que para mezclas con amplio rango de ebullición, toma 

lugar dist.orsión del perf'il 1 ongi t..udi nal de 

temperat.uras. Un caso t..ipico se ilustra en la figura l.4.9.5 para 

una mezcla pent.ano-paraxil-paraxileno con un flux de calor de 

14200 BTU/hrft 2 y una presión de 65 psia. 

En base al per:f'il anterior, so puedo explicar lo quo ~ucodg 

vaporizador horizontal como si: En la parte más calient.e del 

rehervidor, es decir, en la que se alimenta el medio cale~act.or se 
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vapcrizs J.11.meol.at.amen~.e una. gran ..:..a.nt.ld1'ld de CQlr.ponent.es 1.igerc>'i:. 

provocando un .incremento en la t.~mperatura del se110 a~l t'!Ul.'.Ji;,. 

d"<!b1do al aument.o en concent.racl.on de los component..es pesao:los. 

Produc1endose lo largo del equipo vapores difere11t..e 

lemperat:ura; ~n un _ex:t.remo vapores lr1os que arrasl1·an un llqul.do 

cor1 mayor concentracion en componentes ll ger<-'S y en el r.;,t. ro 

·.¡aperes mas caliente~ y pesados (con llqu1do a.rrastrado). que 

finalmente se me=clan entre s.i para t.omar una t.einperatuí-a f.i.nal 

que es menor que la max1ma Lemperatura del seno del l.iquido. El 

resullado neto es que la 6T total. como generalmente se define 

para disei'ío. puede ser considerablemente mayor que la AT real del 

•quipo. 

El disei"io de equipos de ebullic1.:>n so1n ;'luj·o con mezclas de 

amplio intervalo de ebullicion y con vaporizaciones elevadas puede 

ocasionar que la dife1~encia de tempera.turas entre la pared y al 

seno del liquido se reduzca a un valor Lal que cese la nucleación 

y que la Lransferencia de calor sea por convecc1ón natural sin 

cambio de fase. El Uni.co procedirn.iento seguro para est..e ca.so, es 

vaporl.zar una fracción Lal. que el punto de ebullición del liqui.do 

remanente en la mezcla sea al menos 10°F' aba.JO da la temperatura 

de pared. 

I. 4. 5. 3 Ef'eclo de la Vec1 ndad de los Tubos en ur1 Haz 

Uno de los mas important.es problemas para el 

disertador d~ vapori.zadores, que no ha sido resuello todavia, éS el 

efeclo de la geometria de un banco de tubos sob~e la efl.Ciencl.a de 

ebulliCJ.On. La poca .1.nformacion publica.da al respecto ha sido 

bastante cont..radictor1a. por lo cual solo se h.a.ra una presentación 

de la mas importante. 

En 1938 Comley y Abboutl vapor.izaron agua con un solo tubo y 

poster.1.c:>r-mente en un evaporador de 60 Lubos, concluyendo que ni. el 

coefic1ente de t.ra1lsferencia, el 1·1ux maximo fueron 

cons.iderablement.e aceptados:' por la vec1ndad de los tubos. Por 

otra part..e, Kern. en base a un3. limitada exper1encl.a indu:::tr.ial 

con pequeflos bancos de tubos. y probablemente con incrust..amientos 

lndet-=-rm1nados, $0\Jgirio quia un coe1'1cient.e de 300 BTU..-hr- ft
2°F 



y un 1'lt.J:-c de calor ma:.u.mo dlil 12.0úO BTU/hr fl z 

deberian ser repset.ados para cut:orir una posible 1nefic1eric1a en la 

~bullJ.Cl.On debido al bloqueo de ·.,o.:..par. Palen y Taborek
1
.Hl

1
J.nt..ent.an 

poner las rtoslrJ.ccicne-s de ~~ern sobre una base mas sistemát1ca. 

comparando diferentes arreglos de t.ubos y geomet.rias de bancos de 

tubos con dat.os obtenidos de un1dades industriales. dando por 

resultado disej'¡os mas re3.les. Sl.n embargo. debido-ª la· pequeña_ 

cantidad de dalos ob• .. eni.dos. y al conocim.J.enlo aproximado de __ la 

res1st.encia del incrust.amient.c,:, ':;l/O del coef ic1ent.e de 

condensacion, su relacion f"ue algo especulativa, Por último. Palen· 

y Small 1'"> propusi9ron un métodei para calcular el 1'lux da calor 

maximo que resulto ser una razonable aproxi.macion, pero t.ambien 

muy conservadora. 

Aün cuando algunos métodos actuales de di.seí"'iio aplican un 

castigo. t.ant.o al coeficiente de ebullición como al f'lux maximo 

para cons1derar el efect..o del bloqueo del vapor en los lubos, 

aXJ.st.en dat.os de pequef"ios bancos con pocas hileras de tubos que 

indican que la circulación ad1cional y turbulencia causada por las 

burbujas producidas los t.ubos 1nfer1ores puede aumenLar 

considerablemente el coefic1enle. aun por encima del coefici.ente 

de un solo tubo de lal forma que en lugar de disminu.Lr o¡ 

coeficient.e, se deberla aplicar un ~actor p~r• incremen~arlo. 

Pese a la incert.idumbre que plantea toda esta l.nformacion. 

se reconoce que los valores del flux de calor t..ipicamenle usados 

en la lnduslria para el disef"io de reharvidores son de un orden de 

magnitud aba.jo del flux de calor máx.t.mo reportados 

consislent..ement.e para un solo Lubo. y que post.eriores int.ent.os 

para disminuir las actuales impresi.ciones anal 1 sis mas 

so:fislicados de los procesos de ebullición no serian en general 

JUSt.ificablas. 



I.4.5.4 E~ectos de Superficie 

I.4.6.4.1 Tubos Comerciales 

Las_ invest.igaCio~es superficies 

elementales most.raron que un aumenlo en la densidad en los s1t1os 

de nucleacion t.iende a desplazar la curva de ebullición hacia una 

AT menor con el mismo flux. 

Para provar los et'eclos de superf'icie en bancos de lubos, se 

ha experimentado con diversos mat.eriales. en rangos de operación 

comunes. observa.'ndose que este f'aclor es mucho menos apreciable 

bancos de tubos que en t.ubos solos. La figura I. 4. 5. 6 compara la 

operación de tres rehervidores lipa Ket.tle con t..ubos de. acero al 

carb6n. acoro con lncrust..aciones. y 90-10 cobre-nlquel (lodos mas 

o menos con la misma conductividad t.érmica)., La ünica lendencia 

consist.enta se observó para una b.T menor de 10°F y un ·rlux de 

calor menor de 10,000 BTU/hr !'t., el acero incrustado produjo 

coeficient.es considerablemente mayores que las et.ras dos unidades. 

Eslo se deba probablement.e a la generación de sitios de nucleación 

por el lncruslamiento, los cuales se observaron únicament.e en un 

rango pequei"io de la ti.T. donde la nucleación es el mecanismo 

conlrolanle de la transrerencia de calor. La. sinulitud en el 

comport..anu.ont.o d..,, la& dif'<Olor..,nt..gis 19Uport'1ciog, puGde ~or at.r1buida. 

a los siguienles f'aclores: 

1. - Similitud en la microast.ruct.ura de las superf'icies 

comerciales. Como se mencionó ant.eriormenla, para el caso de un 

solo t.ubo, las dif'erenles superf'icies sin lrat.amienlo especial a 

menudo t.ienen propiedades similares para la nuc:l.eaci6n. 

Se supone que est.o se debe a la presenc:.i.a de una amplia 

variedad de Lama~os de los sillas de nucleac1on. 

Aún en rangos bajos de t:J.T. el comportamient.o del acero al 

carbón y el cupro-n1quel fue casi el mismo. 

2. - Cont.rlbución de et.ras resistencias. A mayores l:J.T 

las resistencias en la pared del lubo y en el lado de la 

condensación se vuelven sigi;-iif icall vas, disminuyendo los et~ectos 

de la superficie en el comport.amient.o letal del equipo. 

3. - Contribución de los mecanismos de convt:lcc16n. La 

rugosidad microscópica de la superficie af'ecla princ.i.palment.e las 

caract.eristicas de nucleación de la misma, las cuales solo tienen 

efeclo an el mecanismo de la ebullición nucleada. Sin embargo. la 

ebulliclón on bancos de tubos t.ambién dependiente del mecanismo 
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de conveccion a dos fases que es muy poco afect.ado por el tipo de 

superficie de t.al forma q·ue el efect.o sobre el coeficient.e 

combinado es-· menos marcado' en .. un _banco. de. t..ubos que en un solo 

t.ubo. 

La comparación de-. l~s·:d~·t_'6;~' Obt.a:~J.d~s con las superficies 

probadas' indican que en la._.:au~,~nc).·:a.·.·~·es.e· sEtveras condiciones de 

incrust..amient.o. y ut.ilizando_-:t.ub9s_ :_~:~_m_.;~·c::-1·~~."e~, se puede obtener 

aproximación adec~~d~;, en~,.~~¡-,·~ d{;;f'fo de rehervidores sin 

recurrir a superf'icies especi
0

al~~;;. 

I.4.5.4.a Tubos Especiales. 

Las superf'icies con preparación especial para 

increment.ar los sit.ios de nucleaci6n crean el efect.o de requerir 

una ~T menor, para un rlux dado. Est.o se ha observado en t.ubos a 

los cuales se les ha deposit.ado part.iculas de met.al muy poroso. 

logrando un increment.o significat.ivo en la t.ransferencia de calor 

para f'luidos puros dent.ro de ciert.os rangos. El increment.o en la 

t.ransf'erencia de calor para una superf"icie part.icular es. sin 

embargo. muy sensible a las propiedades del fluido, pre:::ii6n. 

ensuciamiento y a la relación de los coef'icientes int.erno y 

ext.erno del oquipo. 

Un ejemplo da una buena y mala aplicación de est.e t.ipo de 

superf"icies se muest.ra en la f"'igura I.4.5.7, que represent.a los 

result.ados obt.onidos al vaporizar t.ant.o hidrocarburos aromát.icos 

en condiciones de vacio. como hidrocarburos de cadena recta a 100 

psia. con t.ubos lisos y mejorados. Como se puede observar. en un 

caso se nota una mojor!a signi!'icativa, mient.ras que en el et.ro 

tiene ninguna inf"luencia. Para mezclas de hidrocarburos 

observó mucho inf"luencia, debido probablemente la 

dist.ribución de lama.f'l:os de los sit.ios de nucleaci6n, ya que 

ciertos t.amaf'{os especial pueden mostrar dif'erent.es 

caracter1slJ.cas para varios !"luidos. Por lo t.ant.o. debe 

realizar una evaluac.i6n cuida¿..1sa cuando se desee ut.ilizar est.e 

t.ipo de superf"icie. 
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F!G. 1.4.5.6 EFECTO DEL MATERIAL DEL TUBO SOBRE EL FLUX DE CALOR 
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FIG. !.4.5. 7 COMPARAC!ON DE TUBOS POROSOS CON TUBOS PLANOS Efl LA 
EBULL!C!ON DE HIDROCARBUROS 
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l.4.5.4.3 Tubos Alet~~os 

La_f"igu-ra I.4.5.8 muestra el flux de calor y 

carga lérmica por- t.ubo como una runc.l6n de la ll.T total para 

hidrocarburos comunes tubos de 3/8 de 

li~eramente alet.ados con 19 alelas por pulgada. 

pulgada planos y 

A ii.T bajas. donde 

la rosist.encia de la ebullición es suficientemente alt.a para ser 

significat.iva. los t.ubos alelados produjeron aproximadament.e el 

mismo flux Can base a la superficie exterior a una ~T lot.al dada) 

como los tubos lisos. Dado que el A.rea exterior de los tubos 

alet.ados es 2. 4 veces la de los t.ubos lisos. est..o sign.lf'.lca una 

ventaja considerable, en carga producida por t.ubo a hT bajas. 

Cuando la 6T aument..a 0 el incrament..o en el coet~fcient..e de 

ebullición provoca que dicha resistencia se vi.Jelva .Lnsignificant.e 

con respecto a la de la condensacion y a la d~ pared, perdiendose 

la ventaja de los t.ubos alelados. Es int..eresante mencionar que en 

punto de f"lux m3.x.imo, los bancos de tubos alelados producen cargas 

térmicas por lubo ligeramenle mayores que los t.ubos planos. 

l.4.6.5 Correlaciones para la Ebullición sin Flujo 

t. 4. 5. 5.1 Flux Máximo 

En el diseHo de equipos de ebullición 

ext..remadament.e import.ant.e determinar para las condiciones de 

proceso eslablecidas, los limit.es de cada :zona de la curva de 

ebullicióno es decir. la AT minima en que se lnicia la ebullición 

nucleada, y la ti.T critica donde se inicia la transición a 

ebullición de pelicula, con el \.in de aplicar. las correlaciones 

correspondientes a cada caso. El limile inf'erior de aplicabilidad 

de las correlaciones de ebullición nuc:leada es de 0.1 a O. 2 del 

f'lux máx..i.mo y depende de la magnitud de la convección libre del 

liquido~ por lo t.anlo, el mejor método para determinar este punto 

consist.e en graf'icar dos curvas: Una de "h" contra b.T para 

convección natural, la ot.ra de "h" contra flT para ebullición 

nucleada. La int.ersección de estas dos curvas puede considerarse 

como el llmite inferior de 3.plicabilidad de dichas correlac.lones. 

El limite superior Cf'lux mAximo) puede establecer 

aproximadamente Ca ralla de valores experimentales) por medio de 

las correlaciones existentes, ent.re las que se encuentra la 
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vcua•.:.ion d'"' Kul•l~lüd:<:e-Zuber. u.d) ·que ha :si90. ac&pt.ad.a. en t~<.:irma 

1.inétni m-9 como La 

cuya 

I.4.5.5.2 CoeCicientes de Ebullición Nucleada 

Act.ualment.e no existen en la literatura abierl.a 

alguna c·orrelación generalizada. para el coef'iclente de ebulllc1on 

en un solo tubo. que no est.é sujeta a errores de !: 50~-;; o más. 

siendo el error mayar para mezclas de multicomponentes con amplio 

rango de ebull1cion. Por esta razón, para aplicaciones criticas se 

deben ut.i.li::ar valores e:-:perl.mentales. Los coef'icientes de 

ebullic.LOn experiment.ales se pueden generalmente correlacionar 

como una !'unción de 6TI::> por una linea r-ecta en papel log•rit.mic•-'· 

Est.o r-sult.a en una ecuación de la forma. h =. m C.ó.Tb)"-', dondé in y 

n son constantes para una presion, !'luido y superficie dada. 

Est.as constantes han sido determinadas para algunos í"l uidoso 

y mozcl.as: pero no son da mucha. utilidad, ya que s9 h.ari ro.ali.za.do 

para un numero muy limitado de condiciones de operación. 

De la gran cantidad de correlaciones que han aparecido en la 

1.iteralura en los últimos 10 af'los. unicamente 3 han tenido mayor 

aceptación en la industria del petróleo; estas ecuaciories son las 

de Gilmour, McNelly y Most.inskl.. o.!!l.t.O' . .tO• 

Gi.lmour: Esta e 1::uación es simple y a demost.radi;i t.ener mayor 

aproxl.macion en función de la t:..T. La t~orma original de esta 

correlación f'ue mejorada por medio de la regresión de dalos 

obleni.dos en apll.cacl.ones industriales. Sin embargo. debido a lo 

11milado de est.os dat.os, su uso queda restringido a hidrocarburos 
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con Te> 600°R. Las desviaciones cfua pr-es9nla son 'de +' 50}; y - 30'-;, 

donde: 

m = B. 
0 

e -o. oos5Tc 

McNellv: La deducción de est.a ecuación se basa en la 

suposici6n de que la resistencia principal para la t.ransf'erancia 

de calor- se encuent.r-a en una delgada capa del liquido a9yacent.e a 

la superf'icie de calentamiento, cuya turbulencia es causada por la 

rápida formaci6n de las burbujas de vapor .. Para hidrocarburos. 

esta correlación ha dado resultados razonables con una de;viación 

+ SOY. y - 40Y.. 

[ e ]º·"" H = o.22s • es .. : ~ • [ J
o."' 

144:KL N 

Moslinsky: Esta correlación predice los resultados más 

consist.entes, y se considera la mejor ecuación generalizada con 

que se cuent.a en la li lerat.ura act.ualment.e. No obstante que es 

relativamente simple en su f'orma. predijo mejores coef'icientes que 

cualquier otra ecuaci6n basada en las propiedades del f'luido. 

H• = 0.00659 M CPc)o.CSP N CQ/A)o.? N ( 1.BCP/Pc)o.n + 4CP/Pe) 1
º 2 

+ 10CP/Pc)
10

) 

Chichelli )::'.: Bonilla: Los aut.ores present.an una correlación 

para estimar el coeI i cien le de ebullición nucl eada para 

hidrocarburos puros a un f'lu:-: de 70.000 BTU,....hr f't 2 • la pendiente 

"S" de la linea que pasa por el punt.o de 70,000 BTU/hr f'l.
2 puede 

ser aproximada por la siguiente relación: 

h' = 5400 * Prº· 
44 

s = 9. 52 - l 
po.25a 
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para hidrocarbui:-os_ pur~s ª5'.'. ol· si_gui,e!'t..~: ·-·~:·:·'.~ _ ... :-:~· -·~::~-'.-~:,: .. ·._::·-.::·: :. · ' 
1.- Ca1cúiar -h. --c~a~~ u~~-ii·:~/--d~· ?~Tooo-· áTU/hr cl2)~·--pára 

a.- ~:~:u~~~~: AT'. =.70,~0o~;;i'.c.;::. '';}::.'.f .·~.;i·· .. c ·.· 
3. - Calcular_ la· const.ant.~ ,K_' __ de _1-~:.'.-ec;_Uaci.;~: -~·h-;,":-'~1·K-;--c'AT~-,-~_-:· 
4., - --calcular-: el ,.co91"ici8nt.e ,'º'd~-:_;_~b-~J:-~i:~-i~~-:-~:;~~·2:1a:i~:_:Ai_.~d~1 _.-

equlpo, _Y h = K Ct..T:>ª 

I.4..5.5.3 Ebullición de Pelicula 

La ebullición de pellcula no ha sido 

·extensivamente utilizada con f"ines indust.riales, debido a que los 

coef"lcient.es de ebullición caracterist.icos de este régimen son 

bajos. y por que acarrea severos problemas de incrust.amiento a los 

equipos que t.rabajan en est.a zona ya que generalment.e el material 

incrustado no se puede disolver o lavar con los liquides que 

comunment.e se utilizan para este f"in. Tambien se presenta la 

posibilidad de una degradación térmica de los componentes por la 

elevada temperatura de la superficie. 

En general indeseable operar en est.e régimen, pero 

para los casos que son inevit.ables se puede dise~ar y trabajar en 

él. Para asegurar que los equipos van a operar bajo estas 

condiciones es necesario tener un Clux de calor superior a un flux 

minimo de la ebullición de pellcula. Zuber f"ue el primero en 

derivar una expresión con este ~in, presentando la ~orma. 

siguient.e: 

0.1309 A pv 

Todas las correlaciones que se han desarrollado en est.e 

campo son de carácler purament.e experimental, y realizadas por lo 

tant.o bajo condiciones muy especlricas. 

La primera descripción analllica de la ebullición estable de 

pellcula rue presentada por Bromley. y se baso inicialmente en las 

siguientes suposiciones: 
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1. - Existe una delgada pelicula de vapor separando la 

super:flc1e calef'act.ora y el liquido. La transf'erencia da calor a 

través de la pelicula se realiza por conducción y radiación. 

2.- El calor lat.ent..e es la cont..ribuci6n a la transf'erencia 

de calor y la energia cinét.ica del vapor despreciable. 

3. - Las propiedades C-isicas pueden ser evaluadas al valor 

promedio aritmético de la t.emperat.ura dGt pelicula, es decir Tf = 

CTv + Taa.t)/2 y que ost.a t.emperalura promedio es const.ant.e en la 

superf'icie calef'aclora. 

Ut.ilizando estas suposiciones y con la solución de la 

ecuación dif'erencial de la t..ransferencia de c~lor por conducción. 

se est..ablece la correlación del coe!"iciente de t.rans!"er~ncia de 

calor: 

I.4.6 Métodos de Dise~o 

I.4.6.1 Ebullición sin Flujo 

El método para calcular los equipos de 

ebullición podría el directo de las correlaciones 

presentadas anteriormente. sin embargo, por medio de pruebas 

realizadas en plantas indust..riales. se observó que el uso de 

coef'ieient.es de ebullición corregidos para me:;:clas de 

mult..icomponent.es ocasionó escasez de area en t..odas las unidades 

probadas. oscilando ésla ent..re 50 y 260 %, 

As! mismo, se comprobó que estas diferencias no se debian en 

ningun grado sustancial a problemas de incrust..amienlo, ya que las 

uni dadas es t. aban bAsi camenla limpias, 

di screpanc1 as al bl aqueo del vapor. 

culpando de estas 

Por lo ~ante, mient..ras,al mecanismo de es~e proceso 

entendido totalmente, se puede postular lo siguiente: 

se ha 

1. - La disminución del. coef'icient.e de ebullición aument.ará 

la cantidad de vapor que pasa por cualquier ~ubo. 
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2. - La et'iciencia de una hilera vert.ical de t.ubos serla una 

función inversa del nümoro de t.ubos y t.ambién del coef'icienl.e da 

un sol o lubo. 

3, - El bloqueo mut.uo ent.re ~os. t.ubos ady~cent.es aumenta al 

disminuir el pit.ch. 

4. - La salida del vapor del equipo ·se ret..ardara. mas alla de 

la velocidad natural de escape. Y- el bloqueo aument.arA 

rApidamenle si se disminuye el claro ent.re los tubos mAs de 

ciert.o llrnit..e critico. 

La e)(plicaci.ón de est.os eS:"ectos sobre una base analilica ha 

sido extremadamente dif'icil. Actualmente existen dos lipes de 

métodos que consideran los ef'ect.os del vapor; uno de ellos es el 

método de Kern. el cual aplica restricciones en el dise~o de los 

equipos en base a la experiencia sobre los mismos. El et.ro tipo de 

mét.odo utiliza modelos semiemp!ricos. t.rabajando más o menos con 

las mismas bases del mél.odo ant.erior. En est.a clasi!'icación se 

cuent.an el rnél.odo de Palen-Small y el de Gilmour • siendo más 

comercial el primero. 

Mé1º.Q.Q. de Ker n 

Donald Q. Kern, con el !'in de considerar al posible bloqueo 

del vapor. considera una !'arma simple de cAlculo que produce en 

forma consist.ent.e disef'fos en !'arma segura. Para ello recomienda 

restringir el coeficient.e de ebullicion a 300 BTU/hr !'t.2 ºF. Todas 

las unidades dise~adas con est.e método han most.rado un sobredise~o 

de hasta 140% • con un promedio del 61Y.. Est.e método no considera 

los ereclos de la geomelria ni el tamaf'fo del haz, ya que el uso de 

un coef'icient.e de ebullición mAximo cubre también eslos efectos. 

dado que a f'luxes elevados se incrementa el bloqueo del vapor. 

Para unidades en operación. los coefic!anles calculados con 

correlaciones f'ueron de 509 a 4810, mientras que los observados 

estuvieron ent.re 246 y 920. Por lo lanlo se puede concluir que en 

vista de la simplicidad del mét.odo y los margenes de seguridad que 

normalmente se requieren. eslos valores est.An en conjunción con el 

método de Kern. Sin embargo. se debe tener present.e que dicho 

método es conservador propor~ión directa la presión de 
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operacion. y por consecuencia opt.i~~t.a_ _a bajas presiones. 

especialmente en condiciones de vacío; 

Mélodo @ Gil mour 

Gilmour f'ue el primero en t.~:a.t.~r-_. de.:i.consÍder_ar los ef'ect.os 

de la geomet.ria de un haz de ~.~b<:)~" P?r:.· !ll~~io de un método 

semiemplrico con la ecuación qÍ.!_e s9_ m~~~l;.·~~: a _Conlinua.ci6n: 

Donde Nrv es el número de t.ubos en la hilera vert.ical del. haz. v. 

es la velocidad superficial del vapor. -J. W. Palen y J. j_ Taborek 

establecieron que est.e arb!t.rario f'act.or ~e vapor podia ser 

mejorado ut.ilizando la relación v./vc• donde ve puéde 

cal cual ado por: 

donde qmcuc se obt.iene con la correlación de Zuber. Las pruebas 

report.adas la lilerat.ura muest.ran que el método fué 

suf'icient.ement.e bueno. ya que produjo disef'íos escasos de 

superf'icies de t.ransferencia. De cualqu.ier f'orma, esta preposición 

est.ablece un !'irme camino a seguir a f'ut.uro. 

Mét.odo Q.!! Palen-Small 

En base a una combinación de anAlisis est..adlslico y a 

consideraciones prácticas. los autores obt.uvi'!"ron la siguiente 

correlación como un ractor de corrección al coef'icient.e de 

ebullición Clos aut.ores seleccionaron la ec. de McNelly). 

a = 4.2 w 10-5 CG) - 0.24 b = 1. 75 + ln C1 / Nrv.) 

donde BCF 'f.O. 5 y G es la ~sa velocidad del vapor através del 

espacio entre tubos Cpl - d) definida como: 
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Los result.ados oblenidos presen~an ~na ,buen~ .aproximación 

errores de ~30Y. má.ximO: y 18Y.; :.er:i promedio. 

Cory.secuent..emenle si se utiliza esta· correl 3.ci6ri con un' fact.:or de 

seguridad sobre el Area t.ot.al del , :·2s%:-.:- Cc~a'~dó Cent.rola el 

coeficienle de ebullición). y no hace'·· una· ext.rapolación 

puede recomendar para uso general. 

I.4.6.2 Ebullición con flujo 

.J. Fai r propone un mét..odo de cálculo par a· el di serio de 

t.ermosifones vert.icales. Su mét.odo se basa en los mecanismos do 

ebullición nucleada y de convecc.ión a dos f'"ases. que se present.an 

en f'orma simult.ánea y en paralelo. 

He = a * Han + B * Hdf 

Donde a y B !'unciones est.imadas que dependen de las 

magnit.udes relat.ivas de 6.T, masa velocidad y sobre un pat.rón de 

!'lujo a dos fases. 

I.4.7 Mélodo de dise~o propueslo. 

Si el liquido que va a vaporizarse es una mezcla de cierto 

número de component.es miscibles, no ebullirá isolérmicament.e, sino 

que se tendrá un punto de ebullición inicial (temperatura del 

punto de burbuja) y una t.emperat.ura de ebullición final Cpunt.o de 

recio) en la cuál la Ullima part..1cula se vaporiza.. A mi0tdida. que 

los compuestos volát.iles ent.ran en f"ase vapor la t.emperatura de 

ebullición del liquido residual aumenta. Esto signiCica que hay un 

rango de t.emperat.ura a t..ravés del cuál t.iene lugar la ebullición, 

y que mayor porcentaje de liquido total vaporizado la 

temperatura do salida estará más coreana al punt..o do recio da la 

mezcla. 

Debido al rango de ebullición, deben absorberse 

simultáneamente el calor lat.ent.e y el calor sensible a medida que 

el liquido se desplaza a t.ravés del vaporizador, de manera que 

pasa por lodo el rango de temperaturas de ebullición Por lo 
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tant.o, es impera.llvo que el ~::oai lc1ent~e toL.).l de- ebull1ci011 est~ 

balanceado para Í.4-s' cargas t.ermicas sensibles y lat.enLes 

1rld1v1duales.--sin- embargo, el procedinuento difiEw~ dt?l balanc,¿oo 

de zonas s'.Jcesiv3.s Cprecalent.:am1enlo-vapor1zacion). y.;i qu":? t.ai-ito

~l,·--- c~f~ri<~;ni'e-Ot.o·.--'--~~ns1 .. bl
0 Ei cOnto la et?ullicion t.ienen lu~~r en el 

nusmo rango e -de le-mper.atura y en la 1tt1sma supert'i.ci.e. El 

coef1cient.e balanc:eado pu~de obtenerse como sigue: 

Calor sensible! 

Calor lat.ent.e: 

CoeJ'icient.e balanceado: 

I. 4. '"i".1 Flux· Máximo. 

Ha sido practica comun dise"ar los equipos de ebullición con 

un !'lux de calor máximo de 12.000 BTU / hr l't. 2. En af"ios recientes, 

como resultado de una mayor 1nvest.igaci.6n aplicada al campo 

industrial. se ha Lomado una posición más liberal. acept.ando 

act.ual ment.e f" luxes de 25. 000 BTU / hr ft. 2 par a vapor i zac1 ón de 

hidrocarburos; , con la exc.apcl.01'!. d.a a.quGtltow qu,. v;;1.por-i.2an corc~ 

de sou presión cr1t..ica, donde ol 1111\l.t..e do 7,000 es: r..,coméndabl,.;,. 

Actualmente pueden t.omarse como 11 ml. t.es super J. ores los valores 

siguientes: 

Ebullicion sln flujo ..... 0.6 w flux max1mo o 25,000 BTU / hr ft. 2 

Ebullic16n con flujo .... 0.25 M flux max..imo o 35,000 ETll / hr ft.
2 

Agua .... 0.45 M flu:~ m3>Umo o 70.000 BTU / hr í'l 2 

S:>tuc1ones acuosas .... 0.35 M llu:< rndXimo o -45,000 BTU hr ft. 2 

Es imporlanle t.ener present.e que a mayores fluxes. el 

ensuciamiento puede ser acelerado~ y que el despla:::am1ento del 

vapor generado debe ser adecuado. ya que de lo contrario ei flux 

mt..ximo se puede present.ar ~n fluxes considerablement..e menores .a. 

los limites mer1c.1on.ados. Por lo tant.o. en equ1p•.:is con ebull1c1ón 



:a:.tn t~luJo se di;,ben ut.iliz.o.r •rr<ilglo~ dw t.u~Oa cOn Pl.t.ch...-ao ~ l. 613 

~ la eliminación de t.ubOS.· Para pr0Po~C1~~ar lineas de escape .al 

Vópor. para fluxes ~uperiores 15.000. Para equipos 

ebull1ci6n con .flujo pOr la ~~vo~yenl_e ·se ~ebe~ •.Jt.ilizar mamparas 

con cort.e ver .. lical y ev1t.-ar es¡)~ci~~ d~:mdé'0.¡:)ud-iera_ cp.iedar at.rapado 

el vapor. F!nalment.e se debera checa_r:-__ el f'l~x -~~la entrada d-.?l 

equipo con el objet.o de tomar las consideraciones pert.i.niant.es s1 

este excede el valor max1mo. 

I.4.7.2 Ebullic16n s1n flujo. 

Dentro de la ebullic16':" Sl.n 11•.lJo est..an inlercambiadore:;: con 

envolvent..e t..ipo "K'• y los haces de tubos insertados en t..orres de 

t~raccionami.ent.o. 

En est.e t.lpo de equipos la velocidad del llqul.do sobra la 

superficie de transf'erencla es baja y depende de la diferencl.a de 

t.emperaluras ent.re la pared del tubo y la t.etnperatura del seno de 

llquido, aunque indudablement.e se increment.a por el desplazamiento 

de las burbujas que por mucho exceden la agit..aci.6n derivada por 

las corr1ent.es de convección nalural. Sin embargo, en est.~ lipo de 

equi.pos, la porción de calor sensl.ble de la carga té-rtIUca se 

supone que se trans1·1ere por conveccion libre ordinaria. 

Para el cálculo de la dif'erencia global de Lemperaturas 

(LMTDJ se considera al fluido en la envolvente como l.sot..ernuco (en 

caso de que no lo sea) e igual a la le-mperalura de salida del 

vapor CFt. = 1), o sea: 

Para f'luido isolérmico dent..ro de t.ubos: 

LHTD = T - t. ' . F = 1 

' 
: 1t.= lubo11, 9;; envolvenlel 

Para t'luidos sin cambio de .fase denlro de tubos: 

En base a 1 as consi der aci enes mencionadas 

p~ocedim!enlo de cálculo como s1gue: 
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E'.ARA REHERVTOORES TI.EQ rni;;_ 

A) Vaporización de componenles puros 

h
0

= 0.0066SCPc"Jº"
69 

CQ/A)º" 7 [1.SCP/P,?º"
17 

t..ubos. 

8) Vapori~aci6n de mezclas 

_1. - Diferencia de t..emperat.uras ef'ecl.iva • .6.T• 

Como primera aproximación: 

b.T• = O. 5 * LMTD. para con~ensac16n dent.ro de 

b.T• = 0.7 k LMTD, para enf'riamienlo de liquides o 

gases dent.ro de t..ubos. 

2.- Coef'icient.e de ebullición nucleada 

h = h
0 

de acuerdo a paso CAJ 

3. - Fact..or de corrección de la presencia de 

mult.icomponent.es: 

Fe =: e-o. 01~ • CLZ-lb) 

4.- Coeficiente de convección libre: 

9.- Coeficiente de ebullición ponderado: 

6.- Diferencia de t.emperat.uras efect..iva: 

u 
--•- M: LMID 

ho 
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Si: AT;, a; AT
4 

ent.once-s. se.t.oma eSt.:e_ valor. 

Si: AT;., ~ .AT• .AT~. = . .A:r~ ent.onces r;~gresar al paSo 4. 

,.. :, . ,, _, " ·.',e> ,, :~:;,~· .. : :;.·,:.~; .. :. 

7.--.~ F1·~x---~~.úñ6 :d~_~uñ ,:sof~-·~·~ub~: 

a.·- Flux máximo del·haz de t.ubos: 

[ 
Pit.ch 

qHrnoM. = qlma.M. K * -d~0~,.=Nr_v_ 

donde: K 0.359 

0.334 

para pilch cuadrado 

para pit.ch t.riángular 

9.- Flux disponible: 

10.- Comparación de Cluxes: 

Si. 

a) Bajar el nivel de t.emperat.ura del medio de calent.amient.o. 6 

b) Oise~ar para ebullición de pelicula. 

s1, 

a) Modiricar la geomelria del haz de t.ubos: 

1.- Aument.ar el pilch. 

2.- Aumenlar la longit.ud de t.ubos Ccon area const.anle), 

Si' ent.onces se t.oma esle valor. 
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NOTA: Los lermosi.fones horizont.ales se cal.cÜlan de la misma 

1.-,_La LM'I'D,Y el Fl se calcula~ ... ~n··~a ::~º~_m""" c:Qnvanc:icnal dg 

acuerdo con-el lipo de geomelria de.la envolvenla. 

2. - Adicionalmenle al cálculo del· coericien-le de convocc!on 

librQ "'h8 "-~ se deberá eslimar un coaf'i~i..,,:;lGt ~~n al flujo t..oLal dg 

liquido, considerando f'lujo longitudinal. Tomar el mayor de ambos;, 

coef'icient.es como ''h•". 

I.4.7.3 Ebullici6n con Flujo 

En base las consideraciones mencionadas 

anleriormenle, se puede eslablacer en .forma analoga una secuencia 

de cálculo para equipos con ebullición con .flujo. 

1.- Calcular el coe.ficienle sin cambio de .faso para el flujo 

lolal de liquido a las condiciones de entrada, ya sea por lubos o 

por la envolvente según sea al caso. H
8 

2.- Calcular el coef'icienle de convección a dos .fases. 

( 
1 ]º·. H = 3.5 H --

df o X 
Ll 

3.- Calcular el coaClcienle de ebullición nucleada. 

4. - Tomar el mayor de Hdl y HEN como coe.ficienle de 

ebullición. Si se lrala de un componenle puro pasar al punlo 

número 7. Si es una mezcla continuar con el siguiente punt.o. 

5. - Factor de corrección por la presencia do 

mullicomponenles. 
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ESTA 
6. - Coeficient.e de ebullición ponderad<SAUi 

H = º· o º· o;: 
~ 

... 
H¡.. .. F' 

< 

7. ~ FlÚx m~:ximo.·o::---'_-·:~ 

B.- Flux disponible. 

Q.- Comparación de fluxes. 

Si: 

TESlS 
OE LA 

NO nEiE 
amuon.cA 

a) Bajar el nivel de t.emperat.ura. del medio de 

calent.amient.o. 6. 

b) DiseNar para ebullición de pelicula. 

Si: ent.onces considerar esle valor. 
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1.5 EVAPORADORES CTIPOS) 

I.5.1 Clasificación de los Equipos de Vaporización. 

Un int..ercambiador para la evaporización de agua 6 

la concent.ración de solución acuosa. llamado 

convencionalmente EVAPOP.AD:JR. Si Gl int.ercambiador para 

suminist.rar los requerimient.os de calor en el fondo de una columna 

de dest.ilaC::ión, ya sea que el vapor f'ormado sea vapor de agua o 

no. se llama REHERVIDOR. Cuando la vaporización no es para los 

f'ines ant.es mencionados, al intercambl.ador le denomina 

simplement.e VAPORIZADOR. Si se utiliza para enf'riar un fluido, 

una t.emperat.ura menor que la que se podrla alcanzar con agua 

de enfriamient.o, mediante la vaporización de f'luido 

ref'rigerant.e, se le denomina ENFRIA!XJR VAPORIZADOR CChiller). 

Los 1nt.ercambiadores con vaporización se subdividen a su vez 

en dos ramas: dct CIRCULACION FORZADA. cuando cuent.an con un 

sistema de circulación ext.orna, lal bomba;. y 

CIRCULACION NATURAL cuando no t.ienen dicho sist.ema. Por úllimo, 

est.os dos sist.emas de circulación se subdividan en dos part.es, en 

función del lado de la coraza 6 por dent..ro da los t.ubos. 

Los vaporizadores de circulación :forzada no present.an una 

caract.erist.ica particular en cuant.o al t.ipo de equipo a utilizar, 

ya que la vaporización se puede realizar t.ant.o por lado de t.ubos 

por lado de la envolvant.e y cualquier tipo do 

i nl.ercambi ador de t.ubo-envol vent.e. Sin embargo• den t. ro de 1 os 

int.ercambiadores vaporizadores de circulación na~ural se t.ienen 4 

equipos que l.ienen una aplicación muy tipica como rehervidores. 

Est.os son: el Rehervidor t.ipo Ket.lle, el Vert.ical • el Horizontal y 

el Rehervidor Int.erno. 

REHERVI DOR TI PO KETILE. 

La unidad lipo Kot.t.le di¡, banco inundado 

it.ercambiador de calor de t.ubo y coraza, en el cual se aliment.a 

una corriente calient.e por el interior de los t.ubos para vaporizar 

et.ro fluido en la part.e exterior de los mismos. Est.a compuest.a por 

4 parles: haz de tubos Croct.os o en f'orma de "U"); una coraza del 

t.ipo K Cde acu9rdo a la nomanclat.ura dgl TI::MA) que cubro el haz da 

t.ubos; un cabezal de admisión y un cabezal de re~orno, 
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La coraza t..ipo K se caracleriza por tener dos dimensiones en 

su diamet.ro; una menor. que es propiamente la anvolvenle del haz 

de lubos y la mayor Cconocida como diámet..ro del Kellle) que 

corresponde al diámetro del haz mas un espacio abierlo o domo 

situado arriba del haz de lubos. con el fin de que el vapor 

producido se desplace con velocidad relaLivamenle baja, y 

lograr as1 que se desprendan las golas de liquido arrastradas por 

el vapor. Dicha separación es una función de la velocidad de 

escape vert.ical desde la superficie del liquido y de la velocidad 

horizonlal paralela a la misma superficie. La velocidad verlical, 

y la horizontal son inversamente proporcionales al diámetro de la 

coraza; sin embargo, la var.i.ablQ más importante. la 

localización de la boquilla para la salida del vapor. la cual 

t.iene su posición 6plima en el centro de la longit.ud del• haz de 

tubos, debido a que en est.e punt.o se requiere el Area mlnima del 

domo. Con el objeto de tener una distr.i.buciOn adecuada del liquido 

a lo largo del equipo, y minimizar el diámetro del Kett.le, se 

deberá colocar una boquilla de entrada y olra de salida por cada 

10 rl. de longitud de tubos. Si se tiene una alimentaciOn a dos 

rases Cliquido-vapor) se deberá colocar la boquilla de entrada a 

45° de la parte superior de Kellle; si es puro liquido se colocara 

en la parle inrerior de la envolvenle. El espacio de vapor deberá 

t..ener una dislancia minima de 12 pulgad~s. 
El rehervidor de haz inundado generalmente est.a provisto de 

una placa verlical situada a cerca del cabezal de ret.orno. la 

cual se le denomina verlodero y que se ut.ili:za para mantener el 

haz inundado. Asimismo. da origen a una sección del rehervidor que 

sirve para retener durant.e un pequef'io intervalo de tiempo el 

liquido que no se vaporiza en el rehervidor. El nivel mlnimo del 

liquido sobre el haz de t.ubos es de 2 pulgadas para liquides 

limpios y no corrosivos; y de 6 pulg. para fluidos sucios o 

corrosivos Clal como MEA, OEA). El nivel máximo puede ser de 6 a 

12 pulg. sobre el nivel minimo y se debe considerar estos 

desplazamientos del nivel del liquido en el dimensionado del 

diámetro del Ket..tle. 
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c~neralmente en la envolvent.e t.ipo "K•• se ut.ilizan placas 

circulares sin cort.e para soport.ar a los t.ubos. Sin embargo, 

cuando se vaporizan mezclas con amplio rango dP ebullición. se 

deber.a dar el cort.e máximo a las mamparas c-::1'1 el objet.o de 

f'ac.ilit.ar el desplazamiento hacia la sección del vertedero a los 

product.os pesados que no vaporizan. 

TERMOS!FON HORIZONTAL. 

Las caracterislicas f'lsicas que present.an los termosifones 

horizont.ales eslá.n enf"ocadas a minimi2ar la calda da presi6n del 

f'luido a vaporizar por la envolvent.e~ es decir a conseguir la 

mayor area de f'lujo posible Lravés del int.ercamblador. Para 

ello, se debe emplear el menor número de mamparas posible, 

colocando únicamenle aquellos necesarios para soport.ar los 

t.ubos. DenLro de la clasificación TEMA, solamenle con los t.ipos de 

envolvent.e G y H se logra reducir al m.inimo el número de soporles. 

La selección entre esLos dos lipes está. en f'unci6n de la longit.ud 

de t.ubos y la separación máxima permisible enl.re mamparas. 

est.ablecida por TEMAo la cual depende a su vez del mal.erial y del 

diá.meLro de los lubos. 

Por ejemplo: CEn base al TEMA "R"). para t.ubos de 3/4" y 1" 

de diameLro con una longiLud de 10• se requiere un cuerpo G; par~ 

16'un cuerpo H y para 24' t.ambien se requiere un cuerpo H pero con 

la adición de mamparas segment.adas con corle máximo para dar el 

soport.e adecuado a los t.ubos. 

Los sopor-les circulares se colocan en la linea cenLral do 

las boquillas de ent.rada y salida Cel cuerpo t.ipo H requiere o~ro 

soporl.g en el punlo medio de la unidad) con el fin de lograr una 

buena dist.ribuci6n del liquido a t.ravés da t.odo el banco de Lubos. 

Esla disl.ribuci6n s~ ve ravorecida con la incluslOn de una mampara 

longit.udinal siluada en la linea central horizontal. 

Debido a que los Lermosif'ones hori%ontales delgados y largos 

no sif'onan bien. es cost.umbre no usar una relación Lt/0
9 

mayor a 5 

para cuerpos t.ipo G y de 10 para Lipa H. El diá.met.ro da envolvente 

de éslos equipos deberá est.ar un poco sobrado, para dejar 

espacio libre en el segment.o superior del mismo que permit.a a la 

mezcla liquido-vapor t.ener fácil la boquilla de 
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salida. Es decir. s.i. un haz de t..ubos requiere un diAmet.ro de 25 

in. esle se relocalizara dentro de un diamelro de 27 in~. de tal 

rorma que la parle superior de la plantilla no langa tubos. 

Cuando por algún motivo el equipo quedará sobredisef'{ado es 

necesario un cent.rol que reduzca la presi6n del va.por de agua. 

cuando ést.e sea el medio de calentamiento o coloc•r un oriCicio en 

la brida de salida de la coraza para aumentar la caida de presi6n 

en la mezcla liquido-vapor. En caso de que no se emplearan estas 

restricciones el liquido que se alimente a l• '"'volvenle será 

vaporizado completamente mucha rapidez: debido 

sobredise~o. cuando lo reemplaza 11.uovo liquid•, permanece en la 

envolvente momentAneamenle y también es calent. .... do y com¡:::ilelamenle 

vaporizado de manera que del equipo salen int.ermilent.emenle 

estallidos de vapor en lugar de un rlujo conl.l.nuo y unirorme de 

vapor y liquido. 

REHERVIOOR ~ 

En casos donde la carga l.érmica del servicio es pequGNa.. 

puede ser ventajoso i nst.al ar el haz de tubos di rectamente en el 

rondo de la columna. de t.al rorma que se ahorra al cost.o de la 

envolvente del intercambiador y de las tuberlas de alimentación y 

ret.roallmenl.aci6n. Para utilizar este arreglo necesario 

ul.ilizar tubos pequeNos y la al~ura del rondo de la columna debe 

aumentarse para mantener el mismo volumen de almacenamienl.o. Las 

desventajas que presenta est.e arreglo es que la longitud est.A 

en runción del diámetro de la columna, y que el fondo de la torre 

requiere soportes internos y rieles para insertar y ext.raer el haz 

de tubos. 

Estas des ven lajas general mente se pueden superar cuando el 

diámetro de la columna es mayor de 6 pies. pero la expariencia 

ravorece el de equipos externos sobre los ahorros que 

representa la eliminación de la coraza. 
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1.6 ARREGLOS O CIRCUITOS CKETTLE/TERMOSIFON) 

La variable más import.ar>.'...e 

indirect.ament.e con el dise~o de rehervidores 

r el aci o nada 

el sist.ema 

hidraulico de ést.os. por lo t.ant.o se present.ar:tn las va.r.1.a1'1t.e,;; que 

exislen en él, para seleccionar el más adecuado en un caso 

part.icular cualquiera. 

La selección de la forma de aliment.ación con que va a contar 

el rehervidor se debe llevar a cabo anles de establecer el tipo de 

ést.e. ya que a part..ir del primero se basa la selección del 

segundo. Ex.ist..en t.res t.ipos de circuit.o o sistema de alimentación 

para los rehervidores. que son de Termosif'6n 0 t..ipo Ket.t..le y da 

circulación !'orzada. 

Ciruit.os de Termosif'ón, 

El !'lujo a t..ravés de un sist.ama do termosifón se manliene 

por la dif'erencia en densidad del liquido que r1uye hacia el 

rehervidor y la densidad de la mezcla a dos f'ases que regresa a la 

t.orre. Exist.en t.res t.ipos especlf'icos de circult.o de t.ermosifón: 

- De un Paso CONCE-THROUGH). 

Est.e tipo de circuito e!:i un arreglo en el cual el 

liquido que sale del plat.o de rondes da la torre rluye 

directamente al rehervidor. La f'asQ mixt.a que sale del rehervidor 

consiste de una rase liquida que el producto de fondos. y una fase 

vapor que sube a través de los platos de la torre. El !'lujo de 

aliment.ación al rehervidor es f'ijado por el balan~e térmico de la 

torre y por el gasto de producto de f'ondo. 

El circui lo de un paso tiene principalment.e t.res ventajas 

sobre los otros: 

1. - Se aproxima a una etapa t.eorica de la torre de 

dest.ilación. 

2.- Produce la t.emperalura más baja en el llquido alimentado 

al rehervidor. con la ventaja de que se obtiene una 

mayor t-rID y por lo tanto se requ1ere menor superf'icie 

el int.ercambiador. 

3. - Es el sistema com menor tiempo de residencia para el 

producto de :fondos. 
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La. desvenl.aja de est.e circuit.o 

hidraulico, ya que es muy sensJ.ble a 

radica el sis lema 

las: .varJ.aciones 'en. el 

porcent..aje de vaporización. Por lo t.ant.o. no se deber a usQr ~-cua'ndo 

se espera que el product.o de f'ondos varle en un .amplio. ·ran9~ Y 

cuando el porcentaje de vaporización sea mayor de 70Y.. Es 

pref'erible utilizar est.e sistema con un rango ~ª- ~O a 50Y. de 

vaporización. 

En visla de la preponderancia de las limitaciones sobre las 

ventajas, se recomienda evJ.lar el c.ircuit.o de un paso en los 

rehervidores de t..ermosif'ón. 

- Circulante CNET BOTrOMSJ. 

Es un arreglo en el cual el liquido del plat.o de fondos 

f"luye a una sección de acumulacJ.6n sit.uada en el rondo de la 

torre. Parl.e de este liquido se t.oma. como producto de rondas, y ol 

!'lujo rest.ante se alimenta al rehervidor. El liquido que circula 

por el int.ercambiador puede ser mayor o que la suma del 

gasto de vapor y el producto de f'ondos. 

Este circuit.o tiene como ventaja sobre el anlerior que 

requiere una estruct.ura más simple en el int.erior del fondo de la 

lorre. Ademas, el f"lujo través del rehervidor puede 

sel accionarse en f"orma i ndependient.e del gasto del product.o de 

f"ondos y del balance de calor de la torre. La principal desvenlaja 

es que el !'luido entra al rehervidor a la t.emperat.ura de burbuja 

del producLo de rondas y la temperat.ura de salida del rehervidor 

es aún mayor, ya que es una función de la vapori:zación. Por lo 

t.ant.o. requerirá mayor superf"icie en el rehervidor en 

comparación con el sislema anterior. Esta desvanlaja se reduce si 

la t.emperat.ura en el plato de rondes es cercana a la de product.o 

de rondas. 

- Preferencial CMIXED BOTTOMS). 

Esta sist.em.a es similar al circulante. Por media de una 

mampara colocada en el rondo de la torre se alcanza una cierta 

separación ent.re el producto de f'ondos y la aliment..aci6n del 

rehervidor. Es prácticamente comUn dise~ar esta alimentación con 
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(lUJO .;gu~-1 m.:;,_yor. que ·ia ~uma·da gast..os de v..:..por Y d'"' producto 

de fondos. 

Con el :·Cir-''cú.1•~0 pretereOcial se logra un.:. apro;cimac.ion al 

~i.st.e~a de .. u'.~_ pá~~~-:~::: ~~t.:_S.ni_~~~óse _ p_or _ l? l~nl.;· sus vent.~Jas y 

el1m11~and.o ··~us·-~d~~~;.;~ta_~~s: Este se da'berá •.Jsar en lug°""r del 

~.irc~i:anl~-C~-~~,d~:,ia.,-dJ.re~en~i·a en las le~peraluras.d~ pr_oi?ucto de 
,_ --- ' 

r~:idoS y ~1 liquido saliente del plat..o ¿e· fondos Sea grande. 

CircUi~o·Tipo hellle. 

El circuito lipa- Kelll"' es un caso espec1a.l. del s1slema 

de un paso. La separac16n entre el producto de fondos y la Case 

vapor se efectúa dentro del rehervidor. El !"'luido que regresa a la 

t.orre consist.e de vapor más un pequef"ío porcentaje de !!qui.do 

arrast..rado. 

El .lnconveniente de esle sist..ema. estriba en el pequef'i'.:> 

t~iempo de residencia del producto qut:1 se envla t'uera del sist.ema. 

dado que en la sección de vert.edero. generalmente no es pos.ible 

tener mas de un m1nut.o de residencia. que ocasl.ona. posibles 

fluctuaciones en el gasto de liquido. El anter.ior inconvenien.Le se 

puede compensar aprovechando el volumen del fondo de la torre.para 

.incrementar el tiempo d& residencia Ccircu.it..o Lipo Ket.lle

modificado). Eslo se logra conect..and~ el fondo de la lorre con la 

secc1on del vert..edero del reherv.idor. La desventaja de este 

arreglo radica en la necesldad de aumentar la altura del fondo de 

la lorre. ya que al ser vasos comunicantes ambos recipient~s. se 

debe colocar el vertedero del rehervidor a nivel cc-n el n1 vel 

mttxi.mo de 1 iquldo en la t.orre. por l C' que la dj st.a.nci a entre el 

n.ivel ma:<imo y la boquilla de ret.orno en la torre debe ser 

s•.Jf.lc.ienle para acomodar él espacio l.ibre de vapor del reherv.idor. 

y ~u llnea d& retorno de vapor . 

..:i rcui lo de Ci rcul ac.i on Forzada. 

El s:1slema se mantiene por la cabeza. de la bomba que 

sununis-t.ra la ali.menta.e.ion al rehervidor. El equ.ipo puede ser un 

1ntercamb1ador o un calentador a fuego directo. As1m1smo, en esle 

e1rcu1to tamb1en ~e tienen los t.res tipos de termos.if'on. con los 

111.izma:!. cond1(.:.1ones mencionadas anter.icrl.dad. Solamente 
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imporlanle asent..ar que el circui lo· de un paso es improbable quS 

:funcione con esto arreglo. debido. a loS probleriia's quB. se:.pres~nl_~n 

para su control. 

las siguientes condiciones: 
1. - Cuando se utiliza un calentador· a i'uego.::-cfi~9c¿-\~-~:- _:.f·:: .· .. 

2. - Para f'luitjos muy VJ.scosos. "{:_i ,i~ ___ . 

3. - Cuando se utiliza un circuJ. lo pret~ereric·l.ai ·:~ c"l'rc;uia·nte; 

el l~in de lim1t.ar el aumento de temperatura en -~-ale~¡'~l~~~: .. <q"J~ 

se pue:~= d;:;:mpa:
0

c
9

:nz
0

a;
0

~~:::iz::~ocJ.dades en __ el. -~~~~~~~¡~·~~~{-; 
reduc.i,r l.a depositaciOn de S;ól1dos !:.Uspondidos so!:ir~ losi_.:~~4~~~--::-:-, · 

9. - Para reducir el porcentaje de vapor!zacion· :~r)· . .t~\U1d.os 

con severos problemas de incruslam!ento. 

6. - Cuando se puede alcanzar un al t.o 

problemas con el :flux maximo. 

7. - Cuando los costos son menores que par:a Un Sistema de 

t..ermosif'On. 

8. - Cuando 

atmosf'ér 1 ca. 

trabaja 
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1.7 .CRITERIOS DE. SELECCION 

I.7.r-ci-it.erios para la Selección de Tipo de Reh~rvidor 
Debido' a que un servicio de vaporización para una 

t..orre -de des-t.:(1-::;.b·ibn ---dada puede ser cubi.ert6--sat.J.sfact.-oriamBnle 

pc:_r,-__ un re~~r.vidor vert.ical u hori::::ont.al _d~ t.~rmos1f6n-· __ o t.ipo 

Ket.t."le. es necesario mencionar sus aspect.os generales. 

vent.ajas y desventajas. con el f"J.n de que se consideren oan la 

selección de un caso especifico. Los puntos principales para aste 

Cin son los siguientes: 

a) Transferencia de calor (mlnima. Area posible). 

b) Aspectos de 11mil..acion de espacio y requerim!ent.os de 

t.uberia para la int.erconex.ión del equipo. 

e) Facilidad dP. mantenimiento. 

d) Velocidad de incrustación. 

e) Tiempo de residencia adrru.sible en el 1~luido. 

f) Est.abilidad da operación. 

L.a selección dependerá t.ambien de las variables qua se 

t.engan fijas. y, en buena part.e. del crit.erio y experiencia del 

disef"íador. A continuación se dará una descripcion general de los 

rehervidores de t.ermosif'ón de t.ubos verticales y horizonr.ales; 

asinusrno se complement.ara la información sobre los rehervidores 

l.ipo Ket.t.le. 

"Rehervidor llEQ Tarmos1f6Q. 9!!. Tubcs Verticales" 

Est.~ t.ipo (f'ig. l. 7.1J corresponde al sist.e1na ma.s 

econorru.co, i'ac.il de sopor lar, relalivament.e raci.l de limpiar y m.3.s 

compacto, de lodos los t.ipos de rehervidor·es. Sin embargo. existe 

una tendencia a preferir otro lipa de rohervidores, debido muy 

probablemente a malas exp1.wienc1as con una selección inapropiada 

en algunos casos especl.ficos y un disei"io inadecuado. Dentro de los 

errores lipicos de disef"ío se pueden incluir los siguient.es: .3.ll-.as 

vaporizaciones. fluctuaciones en el nivel del liquido debido a 

control inadecuado. disei"ios basados coef"icien.t.es de 

t...ransferencia dé calor. sin observar limitaciones en los fluxes de 

calor correspondientes, empleo de gradientes de temperatura muy 

elevados que originan ebullicion de pellcula. El empleo de 
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recirculaciones demasiado elevadas ocasiona también f'luctuaciones 

y .Producción intermit..enle de vapores a la salida del rehervidor. 

CEn algunos casos se puede mejora.r la operación media..nte la 

instalación de un or.if'icio de restricción la entra.da del 

rehervidor. con el f'in de incrementar la caida de presión y 

reducir la recirculación a niveles acept.ables). 

En-estos equipos se recomiendan reclrculaciones del orden de 

4 -a 1 e 4 part.es de liquido y una de vapor, a la salida). 

Generalment.e el máximo porcentaje de vaporización recomendable en 

est.e lipo de equipos es de 30~ en peso. 

Los lermosi f'ones vert..icales normal mente acoplan 

directamente a las t.orres de destilación. min.imizando con ello los 

requerimientos por concept..o de ciment.aciones, est.rucluras y 

espacio requerido. Un máximo de 4 rehervidores de este tipo 

deberán instalarse sobre dichas torres. lo cual limit.a la 

capacidad do Area de transferencia en estas unidades. En base a lo 

ant.erior se puede considerar un maxlmo de 10.000 a 16.000 f't 2 de 

Area de t.ransf'erencia por torre, limite razonable por 

aspect.os de inst.alaci6n. Las tuberia..s de int.erconexión en est.as 

unidades son m!nimas y reducen los costos correspondientes. 

Los t.ermosif'ones verticales deben llevar el !'luido que se 

vaporiza por el lado interno da los tubos para f'acilit.ar 

limpieza y mantenimiento. En resumen puede seNala..r las 

siguienles ventajas y desventajas del rehervidor tipo t.ormosif'ón 

de tubos verticales: 

VENTAJAS, 

1. - Mayor coef'iciente de vaporización Can relación a los 

ot.ros tipos de rehervidor). 

ebullición. 

mezclas con amplio rango de 

2. - Económica. Requer.imientos rninimos de t.uberla y espacio. 

Generalment.e. se construye con espejos f'ijos. 

3.- Menor l.iempo de residencia para Al !'luido en la zona de 

calent.amiento Cmayor velocidad del f'luido. Qn relación a los et.ros 

t.ipos de rehervidor). 

4.- No se incrusta f'ácilmente Ccon una vaporización baja). 

5.- Operación estable Csi se mantiene constante el nivel de 

liquido en la torre. y una baja vaporización). 
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recirculaciones demasiado elevadas ocasiona t..ambién f'l•.Jct..uaciones 

y producción inlermit.ent.e de vapores a la salida del rehervidor. 

CEn algunos casos se puede mejora,r la operación medianle la 

instalación de un orificio de rest..ricciOn a la ent..rada del 

rehervidor. con el fin de increment..ar la calda de presi6n Y 

reducir la recirculación a niveles acept..ables). 

En eslos equipos se recomiendan recirculaciones del orden de 

4 a 1 C 4 parles de liquido y una de vapor. a la salida). 

Generalmente el máximo porcentaje de vaporización recomendable en 

esle t..ipo de equipos es de 30Y. en peso. 

Los termosifones verlicales normalment..e 

direct..amenle a las lorres de deslilación. minimizando 

acoplan 

ello los 

requerimienlos por concept..o de ciment.aciones, est..ruct..uras y 

espacio requerido. Un mAximo da 4 rehervidores de esLe t..ipo 

deberán instalarse sobre dichas t.orres. lo cual limila la 

capacidad de area de transferencia en est.as unidades. Er1 base a lo 

ant..erior se puede considerar un maximo de 10.000 a 16,000 ft.. 2 de 

Area de lransferencia por lorre, limile razonable por 

aspeclos de inslalación. Las luberias de int..erconex.16n en est.as 

unidades son minimas y reducen los cost.os correspondient..es. 

Los t.ermosifones vert..icales deben llevar el f'lu!do que se 

vaporiza por el lado inlerno de los t.ubos para f'acililar 

limpieza y manleninúent.o. En puede sef'€alar las 

siguientes vent.ajas y desvent..ajas del rehervidor t.ipo t..ermoslf'ón 

de lubos verlicales: 

1. - Mayor coef'icienle de vaporización Can relación a los 

olros lipos de rehervidor). 

ebullición. 

mezclas con amplio rango de 

2. - Económico. Requerimienlos minimos de t..uberia y espacio. 

Generalmenle, se const..ruye con espejos f'ijos. 

3.- Menor tiempo de residencia para el rluido en la zona de 

calanlamient.o (mayor velocidad del fluido. en relación a lo~ o~ros 

t..ipos de rehervidor). 

4.- No se incrusla f'ácilment..e Ccon una vaporización baja). 

5.- Operación estable Csi se manliena const.anle el nivel de 

liquido en la lorre, y una baja vaporización). 
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6. - Fác.1.l de soport.ar en la t.orre. csr el rehervidor no 
muy grande). 

7. - Facil de limpiar; aun cuando se requier:e .. bajar" el 

rehervidor para cepillar el int.erior de ·10s- t:ub~¡;-_- cuando la 

longit.ud de tubos es mayor de 4 fl. 

DESVENTAJAS, 

1. - Requiere al luras de f'"ald6n mayores a la,·" do· YoS·;:-Ot.ros 

tipos de rehervidor. 

2. - Impropio para rluidos viscosos. 

3. - Limitado en la superficie de lransrere~cia. º~-~-.;.~-

4. - Requiere manejar fluidos limpios como ··: rrledio 

cal ent.ami ent.o. 

5.- Limit.ado a vaporizaciones no mayores a 30Y.. 

de 

6. - El vapor que sale del rehervidor no .est.á ·en &quilibrio 

el liquido que sale de la lorre por los f'"ondos. por lo que el 

rehervidor equivale plat.o teórico, except.o 

recirculaciones muy elevadas. 

''Rehervidor I!.P~ ~6n. Q.2 Tubos Hori:zont.ales•• 

Cuando se requieren areas de t.ransf'"erencia grandes, el 

empleo de varios rehervidores horizontaJ.es es lo más recomendable 

Cfig. I.7.2). 

Normalmente la vaporización se lleva a cabo por el lado 

exlerno de los t.ubos, del lado de la envolvent.e en la que con 

mampara longít.udinal o una doble segmentada obliga al f'"luido a 

recorrer la superf'"icie de t.rans~erencia en ambos sentidos. lo que 

proporciona una operación eficiente. Debido a que generalmente 

estos equipos colocan el suelo, particularmente 

recomendables para torres que tienen poca elevación. El 

inconveniente que present.an estriba en hecho de que requieren una 

ci.ment.aci6n individual. por lo que ocupan un espacio relat.ivamenle 

grande. 

Los cost.os por concepto de estruc:t.uras y ciment..aciones 

consecuentemente mayores. La t.uber i a de i nterconecci 6n del 

rehervidor y la torre de destilación puede llegar 

relativamente costosa y con trayectoria complicada; sin 

embargo, puesto que la boquilla de retorno de vapor en la torre se 

encuent.ra muy por encima de los t.ubos del rehervidor. en relación 
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a un rehervidor vert.ical. se t.iene una mayor columna de liquido a 

la ent.rada del vaporizador. lo que permit.e· un sist.e~ ,hidrá:ulico 

m3.$ !'lexible y est.able que en el caso del reherv~d.or Y'.9r-~,~-cal ·.,. ~ 

est.a forma se pueden lograr mayores recirculaciones. inclusive 

arreglos de t.uberla complejos. 

Se pueden se~alar las siguient.es vent.ajas y desvent.ajas: 

VENTAJAS: 

1. - Mayor coer~cient.e de vaporización que el rehervidor t.ipo 

Ket.t.le. en mezclas con rango de ebullición. 

2.- Menor tiempo de residencia para el fluido. en la zona de 

calent.arnient.o. en relación al rehervidor lipa Kelt.le. 

3.- No se incrusta con facilidad Ccon vaporización baja). 

4.- Operación más estable Csi se mant.iene const.ant.e el nivel 

del liquido en la lorre) que el rehervidor vertical. 

5.- FAcil acceso para mant.enimienlo. 

6,- Area de t.ransferencia ilinúlada. 

7.- Puede manejar medios de cal en t. ami ent.o. 

caract.erlst.icas incruslant.es. 

8. - El disef'i:o hidraulico 

rehervidor vert.ical. 

menos r1gido que 

DESVENTAJAS: 

1.- Se requiere mayor espacio para su inst.alaci6n. 

2.- Se requiere mayor tuberia de int.erconecci6n. 

3.- Impropio para rluidos viscosos. 

4.- Limitado a vaporizaciones no mayores del 30~. 

con 

el 

S.- La limpieza del vaporizador por al lado de la envolvente 

relativamente más laboriosa. 

Ambos t.ipos de rehervidores del tipo termosifón. ya sea con 

t.ubos horizontales o verlicales. presenLan ciertas CARACTERIS!'ICAS 

Y LIMITACIONES que es convenient.e seffalar: 

a) Los termosifones no deben emplearse para el caso de 

vaporización de mezclas que presenten un rango de lemperat.uras muy 

grande. Lo anterior puede represent.ar los sigui en les 

inconvenient.es: Facilidad de incrustación el equipo y 

disminución en el gradiente disponible con respecto al medio de 

calenlanu en lo. 

91 



b) Al salir los vapores del t..érmoS·Ú~6"o a -una Lemperal.Ura 

mayor que el liquido corno produclo de la torre. no s;e t.iane un 

equilibrio ent.re est.as corrienles! por:_ lo q~e 110- se.:·oblf~ne ··.una: 

vaporizacion equivalent.e al 100'; de un plat.o o· et.apa t-~~rica e~ el 

proceso de separaciOn de los componentes 

deslilacion. 

la t.orre de 

e) Una caracterlst.ica y limilac16n importante consisle en la 

necesidad de contar con una allura hidrost.Alica del l!quido a la 

ent.rada del larmosifón que permanezca mas o menos constante. con 

el objeto de evit.ar fluctuaciones en la operación. Asim1smo. esta 

altura est.Atica incrementa la pres16n de operación a la entrada 

del rehervidor. ocasionando que el fluido se ,subenfrie y que se 

requiera mayor a.rea de transrerencia y mayor alt..ura hidro~tat.ica., 

lo cual result.a en cierta f"orma dominante para sistemas a baja 

presión. 

d) Cuando se instalan mamparas verticales o verticales de 

cabeza constante en el int..erior de los fondos de la lorre, 

pueden tener menores alturas en el faldón de la t.orre, a cosla de 

reducir t'lexibilidad en l• operación de la t.orre. ya que queda 

const.anle la recirculación al rehervidor. 

e) Los rehervidores de t.ermosi fón. se deben evi t.ar cuando al 

servicio se realiza al vacío, ya que son extremadament.e sensibles 

a las variaciones de nivel en la t.orre; se requiere una elevada 

alt.ura est.Alica; y elevadas vaporizaciones Cdel orden del 50Yü que 

acarrean problemas de ensuciamiento. 

"Rehervidor I!..e.Q. Ket.t.le" 

El empleo de eslos rehervldores es el indicado cuando 

desea obt.ener allos porcenlajes de vaporizacion. Sin embargo, 

considera un valor de 80~~ como mAximo razonable. con el objet.o de 

evit.ar la acumulación de sustancias que puedan precipitarse y/o 

producir incrust.aciones. 

Debido a que su haz de tubos permanece siempre inundado, 

generalmente no se ensucia tan rApidamenle como los lermosil~ones, 

y consecuentemente puede tolerar mayor porcenLaJ~ de vaporización. 

Sin embargo, a causa del t.amaf'io de su coraza. esle tlpo de 

rehervidor es mas caro. especialment..e en servicios donde las 

condiciones de presiOn y corrosión requieren de un mayor espGsor o 

de aleac1ones espec1ales. 
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Se pueden cilar las siguientes ,c;-ár.acl~risl.icas· basteas de 

los rehervidores l.ipo Kellle: 

VENTAJAS: 

1. - Pueden t..rabajarse problemas• 

elevadas Chast.a 80%). 

Vapori2ac1ones 

2.- El sistema de recirculaci6n requiere de una cabeza mucho 

menor que para los t.ermosifones deb1do a que únicamente fluye 

vapor por la linea de ret.orno a la lorre con una densidad menor 

que para una mezcla liquido-vapor de los termosi!'ones. Es decir. 

la columna eslát.ica a vencer es menor. lo cual es especialmente 

úlil en sistemas a vacfo. 

3. - Operac16n cont'iable y est.able. 

4. - Es conveniente cuando el medio de calentamient.o llene 

carateristicas incrustantes. 

5.- Equivale a un plato teórico de la torre fraccionadora. 

6.- Tiene integrada la separación liquido-vapor. lo que 

reduce la altura del fondo de la torre. 

DESVENTAJAS' 

l.- Equipo relativamente cost.oso y voluminoso. 

2. - Se dispone de poco volumen de residencia en el espacio 

separador por el vertedero. 

3. - Requiere est.ruct.uras y ciment.aciones rela.t.ivament.e 

costosas. 

4.- Inadecuado para vaporizar fluidos incrust.ant.~s. 

5. - Tiende a permitir acumulación de sólidos o lodos al 

rehervidor. 

6. - Tiene una t.ransf'erenci a de calor relat'i vamenle baja. 

debido al meeanismo de convección natural. principalmenle cuando 

el calor sensible involucrado en la vaporización es considerable. 

7.- Tiempo de residencia elevado en la zona de vaporización. 
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FIG. I. 7 .1 TERMOSIFON VERTICAL FIG. I.7.2 TERMOSIFON HORIZONTAL 

-NM-

FIG. I.7.3 CIRCUITO TIPO KETTLE MODIFICADO 
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CIRCUITO PREFERENCIAL CIRCUITO CIRCULANTE 

CIRCUITO OE UN PASO CIRCUITO TIPO KETILE 

FIG. !. 7 .4 SISTEMAS OE ALIMENTACJON PARA REHERVJOORES 
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ll.- METODOLOGJAS DE DISENO 

IJ.1 TIPO KETTLE: 

liquido y las del vapor BTU-"."lb. 

MLDT ATz - ATt • ..•••. C3) 

ln * 
donde: 

t..Tz = Tt -- t.• y t..Tt = Tz.-,t.z 

De las Clguras 

FT, por lo t.ant.o: 

R = 

s = 

Tt - Tz
t.z - t.t 

t.z - t.s. 
Tt - t.t 

.•. C4) 

•••.•••• CS) 

C1). C2' • C3). _C4). __ C5) y C6) se det.ermina 

AT = FT M MLDT ....... C6) 

3.- Det.erm.inac16n de las t.emperat.uras calóricas: 

Las t.emperat.uras cal6ricas se calculan cuando se t.ienen 

f"racciones de hidrocarburos. y no se calcularán cuando ambas 

corrient.es sean isot.érmicas. 

Temperalura calórica para fluido caliant.e: 

Te = Tz + Fe CTt - Tz) •..•.•• C7) 
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Temperat.ura calórica para 1'luid,o frlo: 

Fluido'que 

los t.ubos: 

4. - at.• se det.ermina 

C1). de acuerdo al diámet.ro 

t.ubo externo y a su BWG. 

6.- Cálculo de at.: 

l 
_ Ne. at.' 
a-~ •• • • ••• CQ) 

6. - Cálculo de Gl: 

.•..... C10) 

va a t.ravés de 

la coraza: 

CAlculo del coericient.e 

balanceado: 

Q ..••. C16) 
....9.!.._ + qv 

he -,:W--

5•. - Calculo de la t.emperat..ura 

la pared del t..ubo: 

CAt..)v = t.v -t..c·- Cl. 7), 

7. - Det.errninación de la viscos!- e•. - Comprobación del· ho.c si 

dad: que se supuso: 

Se determina de acuerdo a la Te De la Cigura CQ) se t.iene el- hV 

o a la t..emperat..ura más alt..a del 

1'luldo caliente. 

S.- Calculo del Reynolds: 

Rel = ~ •...••• C11) 
µ 

9.- Cálculo de JH: 

Se determina mediante la r1gura 

(8) o mediante la ecuación 12: 

g7 

para diCerent..es t.ipos de rluidos 

y h.: 

Qov .•...• C18) 

ho=Q/Q.v ....•. C1Q) 



1 º· - _~ter~ ~ªc·1.~n ... :~·r-.¡~~z. ~~~~ i'.~ 
- ~ ::--:.::·- .--r~---1> .. ;:···-_:--.,.~ :.:,·.-.:>-:·-' 

cientes_ -.~e. p~_l 1c_~la :· J:tl ··y;_~h~.eo:.:: 
-"-=·.Je.:"';_.{~;_ '"::,~-::~ - _,_,:-·_~:o_":>~-:-_ ::-

-.. . .... 

12.-:coet'i_ci.ente.lOt.a1· de_dise"o Un: 

••••••• (20) 

UD = . A Qb.t. ...•••• C21) 

donde el área se determina de la sigui e~~ª. manera: 

A = Nl * Ll M a .. •.•...• C21a) 

y a"' se det.erm!na a part.ir de la t.abla C1). 

13. - Comprobar !'lujo mAximo de calor Cbasado en la t.ransf"erencia 

t.otal a t.ravés de la superf'icie): 

Q / A ..•.••• C22) 

14.. - Fact.or de obst.rucción R~: 

Rn = Uc: - Uo 
UcÜD 
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CAIDA DE PRESION 

DE LADO DE LOS TUBOS 

1S.- Fact.or de_f'ricción.f': 

Con-el ReL-y.)a···f'~gura 

C10) se _delermina el- f'act.or de 

fricción. 

16.- Calda de presión de los 

t.ubos: 

donde: 

807000Mv2 
2g• 

o ver f'igura Cll) 

... . (24) 

....... C26) 

17.- Caida de presión por ret.or

no: 

v• 
.6Pr=4 M + M "2g' ••...•• C26) 

19.- Calda de presión t.ot.al: 

&PT = AP~ + dPr ..•.•.. C27) 
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11.2 TIPO TERMOSIFON 

11.2.1 HORIZONTAL 

ALGORIThtO ~ ~ 

1. - Balance de calor: Se deberán consi?e.rar __ --·_1a~-~-ªl:'.t..-al~~as- ~el 

liquido y las del vapor en BTU/lb. 

2.- Calculo del 

donde: 

q = 

s = t.1 - t.z 
T1. -_ t.1 

.••••• ,(6) 

Da las f'iguras ana)Cas C1) • (2), C3). C4), C5) y C6) s:o det.ermina 

FT, por lo t.anlo: 

AT = FT * MLDT ••••. , . C6) 

3.- Oet.erminaci6n de las t.emperat.uras calóricas: 

Las t.emperaluras calóricas se calculan cuando se tienen 

fracciones de hidrocarburos• y no se calcularán cuando ambas 

corrientes sean isolérmicas. 

Temperatura calórica para fluido caliente: 

Te = Tz + Fe CTt. - Tz) ....... C7) 
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Temperatura cal6riCa. pai:-~ f'Íuld:o f'rio: 

... ~ .... 'ª'~ 
donde Fe se _d~l.~r~.'n~ ·,a·_;'p~~,¿ir~'-~d:e, i'.~- f'i .. gura '·c7~- y 

-Á~~,~-~~- T~. ~-- ~~~:~ y._-._:. ,&t.,~:_: Ti.: - .t..2 

Fluido que va a t.raVé-s de 

los t.ubos: 

F1u1do que va a t.ravés de 

la Coraza: 

4.- at.• se det.ermina de la t..abla 4'.- Cálculo del eoef'iciente 

(1). de acuerdo al diámet.ro del 

t.ubo externo y a su BWG. 

5. - CAlcul.o de at: 

at. = ~~4.a~• ••••••• (Q) 

balanceado: 

ho 
Q 

••••• C15) 

9'.- Calculo de la t.emperat.ura 

la pared del t.ubo: 

e. - Cálculo de Gt.: t.v = t.c + hLoh~oho CTc-t.c) .•. (16) 

Gl = ----rt-- ....... '1 0) CAt.)v = t.v -t.c .•..••• (17) 

7.- Det.erminaci6n de la viscosi- Bº.- Comprobación del ho. si es 

dad: que se supuso: 

Se det.ermina de acuerdo a la Te De la figura (Q) se t.iene el hv 

o a la t.emperat.ura más alt.a del para diferent.es lipes da fluidos 

f'luido calient.e. y h•: 

8.- Calculo del Reynolds: 

ReL = DµGl ....•.• (11) 

9.- Cálculo de JH: 

SQ determina mediant.e la f'igura 

(8) o mediant.e la ecuación· 12: 
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10. - Oet.ermin-.:lciÓ~- de los:··coe"r1~ 

CJ.ent.es de pellcula hi. y h¡o: 

hi.o= hi. M 
ID 

OiJ ....... (14) 

11.- Coet'iciente ~ot.al limpio-Uc: 

Uc = h1.o ho 
hi.o + ho .•..•.. (20) 

12.- Coericient.e t.ot.al de dise~o Uo: 

Uo = --& ..•..•• C21) 

13.- Comprobar !'lujo mAximo da calor cpasado en la transCerencia 

t.ot.al a t.ravés de la suparricie): 

Q /A ••••••. (22) 

14.- Faclor de obstrucción Ro: 

RD = Uc - Uo 
ÚcÚD 
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CAIDA DE PRESION 

DE LADO DE LOS TUBOS 

15. - Fact.or- de f'ricéi6n '!': 

Con el Rei y la f'igura 

C10) se determina el f'act.or de 

t"ricc16n. 

16.- Caida de presión de los 

t..ubos: 

DE LADO DE LÁ CORAZA 

1s·.- DiAmetro equivalGnt.e: 

o.•=4 M área de '!'lujo 
per!met.ro homedo 

••. (28) 

Suponiendo que la mitad de los 

tubos est.á arriba y la olra mitad 

está abajo del de'!'lect.or longitu

dinal. se tiene la siguiente área 

.•.. C24) de t'lujo: 

donde: + -tt CDI 2 
- DE M NL) ••• C2Q) 

e;.. = s2eooo .. v" 
2g' ..•• , .• C25:> Ph= n~DI + ~DEMNL+DI ••• C30) 

o ver f'igura C11) 16'.- Factor de f'rici6n f': 

Con el Re. y la f'igura C10) 

17.- Calda de presión por ret.or determina el f'act.or de f'ricción 

no: 

v• 
APr=4 M + w Z9° •••••.• (26) 

18.- Calda de presión t.ot.al: 

llf>T = ~l + APr ...•••• (27) 
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17º.- Calda de presión: 

•• ,(31) 

donde: 

Cw/2) - .. -.-- ...•..• (32) 



II.2.2 VERTICAL 

ALGORITMO ~ CALCULO: 

El t.ermosif'ón vertical es usualmente un int.ercambiador 1-1 

convencional. El espejo superior de los t.ubos se coloca próximo al 

nivel del liquido de los f'ondos en una columna de destilación. 

Puest.o que 1 a cal dar et.a se debe colocar cerca de 1 a columna• las 

pérdidas por friccion en la t.uberia de enlrada y de salida 

generalmente despreciables. La t.asa de recirculaci6n se 

determina de la dif'erencia ont.re la carga hidroslá.lica en la 

columna de dest.ilaciOn correspondiente a la longitud del tubo de 

la caldereta y la altura de la mezcla vapor-liquido. Generalmente 

se emplean lasas de recirculaci6n que exceden a 4:1. 

1. - Balance de Calor: Igual al cálculo de t.ermosit"ón horizont.al 

2.- CAlculo de AT: Igual al cálculo de termosifón horizontal 

3, - Cálculo de las t.emperat..uras calóricas: Igual al cálculo de 

t.ermosi!'ón horizont..al 

4. - Cálculo de la superficie del t.ermosi!'ón: Para establecer la 

superf'icie del t.ermosi!'ón debera t.omirse siempre est.A para el 

máximo f'lujo de calor permisible: 

A= Q~A ..•..•• (33) 

5. - al' se det..ermina más adelante, por lo tant.o el número de t.ubos 

es igual a: 

Nl = ~l .,. al' .•...•• (34) 

~- · Puest.o que ser.ti. un int.erc-.mbiador l.-1, s:;olo ha.y un paso por 

los t.ubos, sabiendo est.o se Oet.erminarA el diAmet.ro interno de la 

coraza y se corregirá el Area si el número de t.ubos cambia para 

aproximar la cantidad exact.a de t.ubos. 
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7.- Coericienle corregido Uo: 

.• •••• (35) 

9. - Suponer, la. t.asá;\'da· -~eci'J.~ui'ad .. 6r:., p~r_li~~~c;/ del, \:ri t.erio de 4: 1 

· <i:~· · _t>~: ;x;~. __ ',~.~.:j~¡~~i· ~;¿~.~;,~. ,'-:t~~ 
9. - Pres! óri. est.Át..ic~· .. :_d9·;:ia·.~d?1 un1i-ia::~de.·1:a~_ca.ider!'t.a·:-, 

~"---.. ~·~:.:-.:::/- -~~~-~~.-:~:.:..·-·::-'~ '""·:--;~'=.: . .o;::--'j_'.!'",- _-.--~ • 

14¡,e~~L Vi.)_ {~9. :~~~ ~·~~ ·1·¿i;..~::', ·.:~.·~::·.·_."·~\ .c.36)_ 

donde: 

La densidad del vapor Cpv) deberá ··corregirse-'por·-""·presión y 

t.emperat.ura. 

Óvo.p 
PM vo.por 

•.••••• (37) 
359 * T. M _t_ 

T P• 

Vvo.por = _1_ 
pv 

•...•.• (38) 

VUquldo = Vl = -;;-i.s ••••••• (3g)_ 

Peso del liquido recirculado = 4 M Wvo.por ....... (40) 

Volúmen t.ot.al de salida de la calderela: 

Liquido Peso del liquido recirculado M vi. .•••••.• C41) 

Vapor = W * Vvo.por ..••.•. C42) 

VloLo.l = Vapor + Liquido .•.•.•• (43) 

Vo 
VLolo.l 

...•.•• (44) 
peso del liquido recirculado + W 

10.- Resistencia de rriccion: 

Area de !"lujo: 
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••••••• C•l.5) 

Peso· del liquido recirculado + w' 
·.· .•... C46) 

Con el -Ret y la !'!gura _C10Y se del~rmina _el :r~a~t..or,_de f'ríc<?i6n 1'. 

11 ~ - Caida de presión-:· 

.....•• C48) 

donde: 
S+1 
~ S = Sprom. --2-- • •••••• C4Q) 

12.- Resist..encia t..ot..al: 

Rl = Presión estát..ica de la columna + 6PL 

1_3. - Gr~dient..e del motor: 

Gm = LWSMp 
144 

....... CBD 

••••.•• C60) 

Si la resistencia es mayor de lo que la carga hidrostática puede 

vencer. entonces la t..asa de recirculación debera ser monor de 4;1. 

De las resistencias. la calda de presión puede reducirse por el 

cuadrado de la masa velocidad si los tubos son menores. La otra 

alternativa es aumentar el nivel del liquido en la columna sobre 

la parte superior del espejo de los tubos o suponer otra longitud 

de tubos con la misma lasa de recirculación. Si el gradiente del 

mot.or sigue siendo mayor que la resistencia. se asegura una lasa 

de recirculación mejor que 4:1. 
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DE LADO DE LA CORAZA 

14. - ca.1culO _de ho- bai~nc&:a.d~-; 

ser.a calct.ilado_~iglral _que el 

t..ermo~-1ró~ h~~i~~';..'t..al. 1 : 

17.- CoeCicient..e t..ot..al limpio Uc: 

Uc = 
filo+ ho 

hloho 

19.- Fact..or de obslrucci6n RD: 

Ro = Uc: - Uo 
ÚcÚD 
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DE LADO DE LOS TUBOS 

14•.- CalculO de Ju se calcula 

:~ed~~"~-~ --~~:·_-c19~ra_ ce:> 
\. . : .-

1'5.-:::' ciJ.-cuf~: de "i'.·n: 

n<'~/(J;k,) [\µ) .., ....... csa:i 
,.," <-~~:>º·---~~-~:.: , __ 
16 . .:..; ~Cá.iculO- de hto~ 

hto=ho*~ •••••. ,(53) 

••••..• C64) 

.•••••• (55) 



111.- EJEMPLOS TIPICOS 

11 l.1 TI PO KETTLE 

111.2 TIPO TERMOSIFON 
lll.2.1 HORIZONTAL 
111.2.2 VERTICAL 

Los ejemplos seran resueltos de .a.C':uerdo a los al9or1tmos 

dados anteriormente 

II 1.1 TIPO KETTLE: 

EJemplo (1): 

Se tiene un inlercambiador t.ipo Keltle an el cual se lleva a cabo 

una condensac.ion .isotermica. por lo que la temperatura on el punto 

de burbuja asi como la temperatura de entrada y salida del vapor 

d& lado de la cora:a ser¿¡,n de 362 ºF'. y la temperatura de 

condansac.i6n de lado de los t..ubos s;Qrií. de 410':>F. 

31298 lb/h de v.:..por enlran por el lado de los tubos para generar 

30331 lb/h de .. -apor. siendo la ¡:-resi,on de operaci~n a la sali.da de 

la cora::?a de 154 lb/10
2 

abs .• y la .Presión de operac.i.6n a la 

ent.rada de los tubos: de 275 lb-"1n
2 

abs.., donde la calda de presiOn 

perm1sc1ble de lado de los tubos es da 1.6 lb/102. 

Se tiene un 1.nt.ercambiador de 2 pasos -::on un Diamet..ro externo de 

lado de los t1Jbos de 0.75 in. un espesor de la, pared del t.ubo de 

O. 06 in, y un factor de obstruccl6n de lado de la cora=a de O. 0001 

J:'t. 
2 °F h,..BTU y de la.do de los tubos de O. 000088 lt 2 _,F h·'BTU. el 

tamai'io de Ja coraza es de Z.13 fl de diamet.ro con SO•:• tubos de 194 

3/8 l.n de longl.lud. arreglo tri.angular y un pi.lch de 1'3,'16 in. 

Determinar la calda de pres1on de este ~quipo. 

C•ATOS DE PP.OPIEDADES: 

Para el 1lu1do que va por la. ~ORA.ZA: 

Calor espec1IL..:.o promedi.o oel liquido CBTU/lb°F) 

V1scosi.dad promedio del liquido (cp) 

Densi.dad promedio del liquido C!b,.f"t 
3

) 

Densidad permisclble del vapor Clb/ft.
3

) 

lVO 

l..03 

1. 6w10-• 

55.2 

0.329 



Ce1r.d•.1ct.i.vi.dad t.érmi.c.a. promedio del 11.quido CBTU/hft. °F::> 

Calor lalenle CBTU/lb) 

Para el ~luido que va por los TUBOS: 

Calor e~pacifico del condensado CBTU...-lb°F) 

Viscosidad dal vapor Ccp) 

Viscosidad del condensado Ccp) 

Dsnsidad del vapor (lb/ft.3) 

Densidad del condensado Clb/fl 3
) 

Conductividad t.érmica d..,l condensado (BTU..-hf't. 0 F') 

Calor lat.ent.e CBTU,....lb) 

1.- Balance de calor: 

q = Q = 7655000 BTU/h 

2. - Calculo de t.T: 

MLDT = eo.1 -=-r 
F'T = 1. por lo tanto: 

L\T = SO. 1 ºF 

3. - Calculo del Núm.ero de Reynolds: 

Rel = 43179 

4. - Coet~icient.es de pelicula: 

ho = 2336 

h\ = 4383 

h\o = 18013 

5.- Coericient.es de transferencia de calor: 

Uc = 1019.14 

6.- Coeficient.a t.ot.al de dise~o: 

Uo = 339.4 

7.- Area requerida: 

A = 961. 2 F'l 2 

9.- Factor de obslrucci6n: 

Ro= 0.00031 

9. - Calda de presión de lado de los tubos: 

APT = 1.12 lb/in2 

10.- Calda de presión de lado de la coraza: 

DESPRECIABLE 
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0.703 

661 

1.04 

1. e7w1~~5 

1. 5Mll)-· 

C.."1.57 

54.1 

0.7 

619 



Ejemplo C2): 

Se t.1er1e·un l.nterc.ambl.ade>r tl.p•::.. Kettl~ en eJ. cual se lJ..;.va a C.lbo 

una condensacton j solérnuca. por lo qu""1 la t~111p9rat.ur.:.. ~n el punt.o 

de burbuja asi como la t.emp<?r.:..1.ura de -Z:All.da CIC-tl vapc-r de lado d~ 

!a cor.á:za. seran de 320 -:.F'. l.:t temp .... ratur.s de oeont.rada d.ao lado de la 

cora::a de é!lZ -=-r. y la temperar.ur.:. de ci:>1':lden:Sac1i.:in de lado de lu~ 

tubas S'9'r3. de 396 .:.F'. 

43287 lb,..h de vapor entr.3.n por .:-1 lado de los t_ubos para g~nerar 

4141'3 lb/h de vapor. siendo la pr.:•s1..;Jn de operacion a la salida de 

la coraza de 90 lb/in2 abs. • y la presion de operación a la 

entrada de los t.ubos de 239 lb,,.i.n
2 

abs .• donde !.a cal.da ':1ª presl.Ol"I 

perm1sc1ble de lado de los tubo::. es de 1.6 lb,.1n2
• 

Se t.iene un l.nlercambiador de 2 pasos con un ,Diametro externo de 

lado de los t.ubos de O. 75 1n. un espesor da la pared del "tubo de 

O. 065 in. y un factor de obst.rucciOn de lado de la cora=a de 

ú. 00016 f t. 20F' h/BTlJ y de 1 ado de les t_ ubos de O. 000099 fl 2c·F 

h~BTU, el t.ama~o de la cora:a es de 2.17 r~ y cuenta con 496 tubos 

de 210 in de longl.~ud, arreglo triangular y un pilch de 15/16 in. 

Det.erminar la cal.da de pres1on de est.e equipo. 

DATOS DE PROPIEDADES: 

Para el fluido que va por la CORAZA: 

Calor espec1f.1co promedio del 11quido C.BTU,....lbºF) 

Viscosidad pr-omed10 del liquido Ccp) 

Densidad promedio del liquido Clb/ft 3) 

~nsidad permiscible del vapor C:lb/ft. 9) 

ConductJ.Vidad térmica promed10 del liquido CBTU ... ;hf't.ºF) 

Calor latente CBTLJ,..·lb) 

Para el fluido que va por los TUBOS: 

Calor espec1 f i co del condensado C BTU-"l b ºF) 

Viscosidad del vapor Ccp) 

"./iscos1dad dP.! ccndensado Ccp) 

DensJ..dad del vapor Clb-·1•t 3) • 
9 

Densidad del condensado Clb..-ft. ) 

Conduct.J. VJ.dad lérnuca del condensado CBTU,,·h1't ºF") 

Calor latente CBTU/lb) 

11 (> 

1.02 

1, S-tt10_, 

55.6 

0.2 

0.72 

'892. l. 

!.03 

l.~ 63•10-5 

1. G•lC·_.,. 

0.5 

55 

0~7 

830 



l. - Bal .a.rice de cal.or :_ 

q Q 41 ~~u o54e en1...-h 

8.- Faclor de obslrucción: 

Rn = 0.00027 

9.- Calda de presion de lado de los lubos: 

6PT = 1.31 lb/in2 

10.- Calda de presión de lado de la coraza: 

DESPRECIABLE 
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111.2 TIPO TERMOSJFON 

III.2.1 HORIZONTAL: 

Ej~mplo Cl): 

763~ó lb.Fh de fondos dP. pP.!'ntano (pe-~o mol d..;.! l.lquido =_ 71. ;:) se 

r:e-:-.1.r-::1.11.an a '-,.ª"*~ dt:t un 1..erm·.:·~l-fOI"\ h•.;)l"J.:!·.:.nr.al p,.:.r·.s geno'i!'rar .=.1 -1.t.°'IO 

l.b~'h de-_'_vapo1· 0.:p~so. mol del vapor :;.: 74.7. calor lat.ent...e = 153 

BT1J,;.~lb). La t.orre y el l111.-,,r•..:::.o.1nln.adi.:.r operar1 a 86 lb .. l.n
2
9 y la 

Vd.por.1.zaCJ.On t...iene lugar de 225 a 245-.:-F. El calor s~ suntini..;;1..ra 

madiant.e él uso de g.ascnl de 28'""' API de 470 a 370°F. 

Se d.1.spone d~ un t.ermos11·on horizontal de 23 i,·4 i11 DI. qua 

conlJ.ane 241) t.ubos de 3/4 in PE. 13 BWG y 8'0", de_ largo. los tubos 

eslan colocados en seis pasos y en arreglo en cuadro de 1 in. Se 

poeorm.1. le e.a.ida dé pres.ion de O. 25 lb/1.n.2
, el (act.or de 

obst.rucci6n es de ú.0030, Det.erm1nar la· caida. d_e presl.6n de este 

equi.po. 

Datos de prop!edddes: 

Entalpia del l.i.quido a 225°F y 99. 7 lb/l.n
2 abs~ =~-104-· BTUrlb 

Entalp!a de-1 liquido a 235°F y Q9.; -1b...-.i.n2 ··abs., = .2oo:sru ..... 1b 

Entalp1a deol vapor a 235°F y 99. 7- .. 1-~)fn~:~-;b~r--: = :320 -i~riJ"."ib 

1.- Balance de calor: 

2. - Calculo del dT: 

Como FT = 1 , entonces: 

qv = 376800ó_8TU~h 

__ q• . = 457800 STU/h 

qT = Q.. = 42258ÓO BTu/h 

ü.T = 186.4°F 

3.- Calculo de las temperaturas caloricas: 

T~ = 416-:-F 

.t-: = 240°F 

Ate = 135°F 

Ath = 2:45°F 

4. - Delerrn.i.nac1ón del Uomero.de R:eynolds: 

Ret = 46692 
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5. - Coet'icientes de peliéula: 

ho, = 220 BTU".'h.ft 2 °F 

h.~-.= :3Q2 BTU/'hft 20F' 

ht~, = -zgs·: sru ..... hf't. 2 ºF' 

6. - Coe!'i~ien~es de i.ranSfer$rlcia de calor: 

-:··(<~---~~~~~· ~ ~~L, u·-~~:/= .~-e,~o-~?a 9eruru/1~1~~ 2::F 
., D.;;~ • <i'lt t. 

7.- F:á_Ct:o-~~-·di~- ¿bi~~'u¿;~J:cSñ·t·-

a.- ~aid~ L'tL:~~n ~~· Iad:0

de= i0~s00t6~bos' 
. ,.,, .... -·,:~ .. '_6-PT-.=- 7.83 lb/.in2 

Q._- ~~~~~~;~-~tj~/~~·~~:2~-~-¡- de_ laQo de la coraza: 

De'-= 0.142 in 

Ph = 343 in 

Re• = 19920 

10, - Ca1da 
0

dE( presiOn de lado de la coraza: 

t\P = 0.0011 lb,,..in2 
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lll.2.2 VERTICAL: 

EJ4?mplo C2): 

Un t.erinosit'on vertl.t::al deb.,;r1~.;o. gen~r.u~ J.2U00•) lb .. h de v;;,,por de 

but.ano a -una t.orre a ~35 1 b.,.·in
2
g l."punt..o de ebull1cion = 17aºF. 

calor latent.e =-122- BTU..-lb) usando vapor de agua a 12 lb/in2 g en 

l.:.. r.::<:>raza. Se lleva· a ·cabo una ebullicl.on·isolerml.ca. 

Se dispone de _un int.e1~camb1ador 1-1 de 35 in DI que cont.iene 900 

t.ubos de 3/4 in, 16 BWG, -y lt!i•o••-de larg-o. en ·arreglo-en tri.angulo 

de 1 in y un factor de obst.rucc.L6n de U.003, l-os-de1~lect.ores de la. 

coraza son sendc1rculos soportad~s a_24 in del cent.ro. Oeterm1nar 

la t~asa de rec1rculac1on, _y __ l_~ c_aid~: ~e _!?reS16n en est.e equipo. 

1. - Balance de calor: 

2. - Cálculo del AT: 

Como es una ebullición isotérmica,· entonces:· 

6T = MLDT = 67°F 

4. - C~lculo de la supert"icie del lermosif'ort: 

'A=GZ76Ft. 2 

6. - Coet~ic1ent..e de t.ransf'erenc1a de calor: 

UD = 77 BTU/hf t.. ~ºF 

6. - Se supone una t.asa de recirculacion de 4:1: 

7.- Presión est..ál1ca de la colunITTa: 

Vvopor = O. 77 Ft. 
3 
/.Lb 

Vt. = O. 0372 FL 3 /lb 

Pe!>o rec1 rcul ado = 480000 1 b.-"h 

Vo = O. 164 Fl 
3 
.rl b 

pres101'1 de la columna: 

6:. - P.es.ist.enc1a de fr.icc!on: 

'· \, 

9. - Calda de.p~es~~~: 

= 1.69 ft. 2 

Gl = 5•1-3492 1 b/h Fi_ 
2 

Rel = 96892 

-- APL = 1.02 lb,..·1n2 

J.14-



JO.- Resistencia total: 

RL = 2.23 lb/inª 

11.- Gradiente del motor: 

Gm 2.98 lb/in~ 

Como RL es casi igual a Gm si checa la t.asa _.de recirculaci6n 

de 4:1 propuesta para este problema. 
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111.3 COMPARACJON DE LOS TRES TIPOS DE CAMBIADORES 

Resolviendo el EjetÍ1pl0:. C2::'1 de' t.Eor._mosii~on Vli'rtJ.cal para 

Termosif'on horl.:zontal Y ·Ket~le. y ha.c:l.-endo Una Cornp.aracion entre 

los tres t.ipos de·-1r1.ler~;_-~;bi-á"d~rés·;>~~~~- ~i~l;¡e,'¡=·,; S:~~9ul-~nt..e: 

Ejemplo C3) 

Un termosJ.l'ón hor1z.ont.al debera··genera-r · 120006 l.b···h de vapor deo 

but . .ano a una torre a 135 lb-~1n2g C::punt..o 'de abull1ci.on = 179°F. 

éalo1· lat.ent.e = 122 BTU/lb) usando vapcir de agua a lé: lb/in2
Q en 

la coraza. Se lleva a cabo un~ ebullic1on J.SotermJ.ca. 

Se dispone de un int.ercambJ.ador 1-1 de 35 in DI qua contiene 900 

tubos de 3/4 in. 16 BWG. y 16º0" de largo, en ¡arreglo en triangulo 

del in y un !'actor de obstrucción de 0.003. Los deflector€-s da la 

cora:::a son senucirculos soportados a. G4 in del centro. Determinar 

1 a calda de pres.i 61) en el equipo. 

1.- Balance de calor: 

q = Q = 14640000 BTU..-h 

2. - Calculo del AT: 

Como es una ebullición isotérnuca. entonces: 

~T = MLDT = 6~°F 

3.~ Determinac1on del Numero de Reynolds: 

ReL = 11319 

4.- Coeticient.es de pelicula: 

ho = 200 sru..-ht'L 2 °F 

hi.. = 09 BTU/hft 
2
°F 

hi.o = 74 BTU.--hl't 2 ºF 

5. - Coeficientes de trans:f'erencia de calor: 

Uc = 54 BTU/hft 
2
°F 

Uo = 77.3 BTU..-hft 2 °F 

6.- F~ctor de,ob~t.rucción: 

Ro= 0.003 

7.- Calda ~e presión de lado de los tubos: 

APT 7 O. 011 lb.-'in2 
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con$J.derando que para est.e ejempl-::i el t.ipo de J.nt..ercambi.ador 

que se anali::a. la calda de pr-'.es1on' de reLoi-no de los t.ubos .es 

pract.icarn~nt.e: despreciable~. . _ 

8. - Numero de P.eynol.ds .de_. lado _de _la_ coraza: 

_,c,,.o.,•_= 0.063 in 

Ph = 1190 ln 

Re. = 81.390 

i..:>. - Calda de presión de lado de la coraza: 

AP = O. 0045 lb/in2 

Ejemplo < 4:> 
Un inlercambiador t.ipo Ketlle deberá generar 120000 lb/h de vapor 

de butano a una t.orre a 135 .lb/in2g (punto de ebul lici6n = 
178°F. calor latente = 122 STU,,lb) usando vapor de agua a l<:?! 

lb/in2g en la coraza. Se lleva a cabo una ebullicion 1sotermica. 

Se dispone de un intercambiador 1-1 de 35 in DI que cont.iene 900 

l.ubos de 3/4 in. 16 BWG. y 16'0'' de largo. en arreglo en triangulo 

de 1 in y un í~a.ct.or de obstrucc16n de 0. 003. Los dofleclorgs d9 la 

coraz~ son senúcirculos soport.ados a 24 in del centro. Determinar 

la calda de presión en el equipo. 

1.- Balance de calor: 

q = Q = 14640000 BTU/h 

2.- Calculo del AT: 

Como es una ebullición isolérmica. en~onces: 

.6.T = MLDT "" 67°F 

3.- Calculo del Numero de Reynolds: 

Ret = 11319 

4. - Coet"icienles de pel icula: 

ho = 200 BTU/h f~ 2°F 

hi = 89 BTU,.h f'l 2ºF 

h\.o = 74 BTU/h i't. 2c.F 

5. - Coeficient.es de transferencia de calor: 

Ue = 5.J 

6.- Coericien~e lolal d~ dise~o: 

Uo = 77. 3 
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A = 2627 Fl 2 

a. - Fac1.or de. obst.ruccion: 

RD. =--·O~ oo::i 
1il. - c~1da d•-presi.oó de· lado·de __ los_ t.ubos: 

·;--t.P'T -= 1,).-011- -lb,..i_n~ 

considerando que paa·a esle ejemplo el t.ipo de inlerca111biat.lor 

que se -analiza. la cai.da de presi.on de ret.or110 de los t.ubos es 

pract.1cam~nt.e de.=:preci.a.bl'3. 

10.- Calda de presion de lado de la coraza: 

DESPRECIABLE 

L.a ccmparac10n de los tres t.ipos de ,int.ercarnbiadores 

realiza para que se tenga un.a. meJor vision de cual equi.Po es el 

mas recomendable a usar. analizando principalmente las caldas de 

pres1on que da cada equipo. 
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IV.- ANAL!SIS DE RESULTADOS 

¡:..,, .3CU-:ordc. al an.d.l.Lsis hecho_ para ··cambiadores dt:. cal~1 t,i¡::(..6> 

•~elll<?. e-st.os sor. los mas ªF'.'rop~ad~~( P~'..a e_mJ?~~~r~_e c-n p1·oce:=;o,¡; oe 

•.:irculaci.On n.;.turai ya que cualqu.í.er ot.r6 t.ipo de cambfador no 

poar-.<a mon,_ar!::;e lo sui1cientemente _aba.JO del ni·vel del 11qu!.df.."" .::f"l. 

la columna para tener un gast..o de c1rculacion alt.o. 

E1"'? los camb1adc-res de calor l.l.po. Kellle la _calda de p!"o;,osii:.-n d-s

l«do de la cora=a es despreciable debi.do a que sl.e_mpre·se mC..llt.l.e!"!.e 

i nur1dada es t.. a. 

Los camb1a.dorgs Termosi.fon de t.1po ·.,rart.ical son los mas usa.dos y;;,. 

que mant.J.enen una ':OJ.milit.ud con los i~ettlq debl.t'.;10 a que Ur\a p.ar r,.E:t 

dP. los tubos qued.a. inundada perm1t.l.endo una mayor c.:..rga 

hi.drcstAlica para c1rculaci6n natural. Est.e t_ipc de canu:110.dc.11· 

deberá mante11er una t.asa de recir-:ulac.ion que generalrnent..e s.a 

est1ma d03' 4 a 1. pudlendo var1ar est_a sl.empre y cuando las 

reslst.03'ncl.as no sean mayores que la carga l"lidroslat.i.c:a pue-da 

ven..::er. 3.hora bien si la t.asa de recirculaci6n no se cambia d""•bera 

co·nsiderarse la 01_ra allernal.iva la cual es la de aumentar el 

nivel del liquido en la columna sobre la parle superior del espeJO 

deo los tubos. 

En el caso de los termosifones hori.zont.ales se analizo que ~n la 

3.ct.ual id.:..d son muy favorecidos ya q1.Je oc3.cionalmenle ta 

carga hidrost.d.lica es muy baja y po.ra lograr una mayor carga 

eleva el nivel de liquido de fondos en la columna o se t?levd. l.:.. 

columna o generalmente se mont.an dentro de una zanja. lci cual 

muy recomendable. El arreglo de luberla$ deber a 

'=ui.dadosament.t:o" disel'iad.:> debido 1 os. probl em~'lS que pu~de 

presentar para mane.iarse como circulacion natural. 

Ahora bien, haciendo un análisis de resultados para los ejemplos 

descritos .ant..er.iorm~n~e. se puede obser•1a1· lo siguiente: 

Pri.merament.e desarrollo Loda la base Leórica de la 

ebullici.on lrat.ando de considerar lodos aquellos paramet.ros qu'"3' 

pudi.eran afectar .. ::Jl di..,;ef'io lérm1::::0 de un i.nt.ercamb1ador de calor. 

obLP-ni~n .. :k,se r..:.•sult..ados de i.:.rite:rio. desde selec.i.::ion hasL.a 

rel.:tclone=o y ·=orrelaciones descritas en el primer capit.ulo. 
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Posteriormente al aplicar los al 9<.:•r !. linos de calculo 

dto-s1..~ri t.os en el capJ. tul o I I. se desarrollaron t.re,;; ..;>Jemplo:i 

•.!picos.de o:.:ada.Ur'io de lo-:. reherOJidcres eslu,diados. en !os que se 

obt.UVl.t:.>ron resultados satisfactor1os de dlsei'io.·· comprobandose _el 

buen desa_rrollo de los algOritmos. 

El problema plant.eado para el mismo ser-vicio y ·aplicado' p.~:r..a. 

les tre;¡¡, tipos de 1ntercambl.3.dores de calor dio c.01110 res_ull . ..ado que 

él más recomendable a usarse para esle ser'.fl.cio fue el t.ermosit"on 

v~rlicat. y comparando los. resultados de ca.da t.ipu 0"'3' equl.po. pud•;• 

observarse que la calda de pres1on en el Kellle y t.er-mos1on 

hor1zont.al era de111as1,..do pequei"ia si se cons1der.a que ya se 

encuentra establec1do un intervalo de caldas de preslon· en estos 

equipos. por le que no rec•;inuenda 1.1t.1lizar 't'!'i Ket.t.le o 

t.ermosit'On h-=>r1zcntal par.a est.e problema pl.a.rÍt.eado. La cpl.da de 

presi.cm nos da una idea de que t.an p1·obable sea. que ex1sla una 

relac10n de t.ra1isferencia de calor entre los dos fluidos da man.t;Jra 

que se opt.J.11u:e la opqracl.On del equipo. o sea que no se encuent.re 

muy sobrado est.e. muy pequei'io para transferi1- calor 

adecuadamente, a un cost.o no inuy elevado y se consl.dera t.ambi.en 

que a menor c.a.1da de presion del lado del vapor eX1st.irla mayor 

1ncrustacion. no obt..eniendo asl el óptimo d1sei'h:i térmico. 
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V.- CONCLUSIONES 

El contenido de' la presente t.ésis se onf'oc6 al entendimient.o 

amplio del f'enómano de la vaporización y ebullición, ya que el 

di sef'l'o de equipos par a vapor i zaci 6n depende mucho de la 

experiencia en el campo, por lo que la f'inalidad :f'ué la de 

describir los concept.os que conf'orman el fenómeno y lograr 

entender como éstos equipos operan en mejores condiciones cuando 

se consideran t.odos aquellos f'act.ores que a!'ect.an en una u otra 

f"orma la operación de los mismos. 

Se ha desarrollado la base teórica de la vaporización. do la cual 

se derivan los algorit.mos de cálculo de rehervidores. Sé ha 

descrito la f'orma de obtención de algunas de las correlaciones 

empiricas usadas en el dise~o lermodinamico. que se f'undamenlan 

la experiencia práclica del control de equipos en la induslria. 

Finalmente se desarrollaron algorit.mos de cálculo y ejemplos de 

disei'fo para Kett.les y Termosif'On considerando la base t.eórica 

descrita en los primeros cap!lulos. 

La selección del equipo adecuado para cualquier servicio se puedo 

decidir en base a la descripción de ventajas y desventajas que 

analizaron para cada equipo CKellle/Termosif'6nJ en ésla lésis. 

Para lograr un dise~o 6plimo de rehervidores es necesario tomar 

cuenta cada f'act.or que inf'luye en la ef'iciencia del equipo; 

!'actores que van desde la naturaleza de los f'luidos y vapores a 

manejar hasta la geomet.r!a del equipo. Se describió la influencia 

de cada paramelro de dise~o para considerar los rangos apropiados 

en el dise~o f'inal. 

Se recopilo inf'ormación de diversos articulos y compa~ias 

f'abricantes de cambiadores de calor. para el desarrollo de la base 

le6rica. algori~mos y ejemplos contenidos en este documonlo. 

En los procesos de separac:J.6n, como proveedor de energia al 

sist.ema se considera al rehervidor como esencial componente para 

la ef'iciencia del mismo. por lo que es necesario el disef'io 

conf'iable de estos equipos. para lo cual se deben considerar las 

bases le6ricas desarrolladas en el prasent..e t..rabajo, asl como la 

experiencia practica como Cact..or primordial que debe cumplir un 
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diseNador: esto debido que la ebullic1cm .f~nómer,c-

diferente a la lrar1.f.;,réncJ.a de calor da ot.ros serv1c.ios. indicado 

por la. existencia de cambio de _fase. lo que ha.ce necesario el 

considerar factores especiales para el d1se~o. 

Se lograron los obJelivos planteados al in1cio del Lr.abajo al 

desarrollar la leerla de la transferencia. de calor en vaporizacion 

a partir de los conceptos basicos. 

Sa ana.lizaron los princlpales parameLros que 1nfiuyen en la 

ebullic16n. 

A partir de recomendaciones de fabr1canles d~ equipos de proceso. 

articules y 11t.eratura general, se descr1b1eron los crit.erios de 

selecc16n da reherv1dores para aplicarlos a cada servicio. Los 

algoritmos de calculo descritos como parle fir1.al del trabajo 

indica.o implicilamente el uso de las corre1ac1ones 0(flp1ricas 

tratadas en la parte leOrica; s1endo estos algoritmos aplicados 

la actualidad al d1sePio y dlmensiona.mient.o de 

int.ercambiadore5-rehervidores, en la lnduslria. 

El anális1s de los resultados 1ndic6 el hecho de que el t.ermos1f6n 

horizontal es mer.os recomendable en forma general, y que los más 

recomendables son los tipos Ket.t.le y Termosifón vertical Ccon est.o 

no nos rei~erimos al ejemplo comparat.ivo de los t.res equipos). Se 

considera que de acuerdo al serv1cio prestado por el reherv1dor, 

so debe seleccionar el más adecuado inicialmente por los criterios 

de selecc16n, basados en ventaJaS y des-..-anlajas, haciendo un 

balance cuanlilat.ivo de gastos de operación, inversiOn inicial y 

facilidades de mantenimiento. 
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ANEXO: 

FIGURAS Y TABLAS 



Tubo BWG DE,plg 

-- --
H 12 .. 

16 
18 
20 

ll JO 
JI 
12 
13 

" J8 ,. 
17 
18 

J· 8· • JO 
JI 
12 
13 
u .. 

, IB 
17 
18 

J){ 8 • JO 
JI 
12 
J3 .. 
15 ,. 
17 
18 

Jj¡ 8 • JO 
11 
12 
J3 .. 
15 
16 
17 
18 

DATO& DE TUHOS PARA CONDENSADORES 
E INTERCAMDIADORES DE CALOR 

-
Arca Superficie por ple Pc:sopor 

E!ipesor Un. pies• 
de la DI,ptg de ftujD plellneaJ. 

pared, 
por 111bo, lb, de 

pJgt Exterior Interior acero 

--·- -·- -- . - ---·- -----
0.109 g:5~i. 0.0025 0.130!1 0.0748 0.4!13 
0.083 0.0876 0.0874 0.-103 
0.66; 0.370 0.1076 O.O!l(i!J o 32'1 
0.0(9 0.402 0.127 0.1052 0.258 
0.035 0.430 0.145 0.1125 0.100 

0.134 V.482 0.182 0.1!163 0.1263 0.U65 
0.120 0.5!0 0.2().6 0.1335 O.SS< 
0.109 0,532 0.223 0.1393 0.817 
0.095 '0.500 0.247 0.1466 0.727 
0.083 0."!H. il.2(18 o.152!1 0.6-17 
0.072 o:ooa 0.2811 O.l.'l87 0.571 
O.llJl.I 'º e20 0.!Ul'l. º'""-' o '2J) 
0.058 'tl.HJ• 0.314 o. 1660 0.469 
O.Oi9 0.652 0.334 0.1707 0.401 

0.165 0.(170 0.35!> 0.2618 0.1754 1.61 
o.us 0.7{)4 0.389 0.1843 1.47 
0.134 0.732 0.421 0.1916 1.36 
0.120 0.760 0.-45.5 O.l!J90 1.23 
0.109 0:'782 0.4711 0.2048 1.14 
O.O!J5 0.810 o i;t!). 0.2121 1.00 
0.083. 0.834 O.M6 0.2183 0.800 
0.072 o.&d 0.576 0.22U 0.781 
0.[11"1. ... . o Jl70 O 5Ut o 2277 0.710 
u.O!la "·""' U.1l1J 0.'2.114 u·.t>3y· 

·o.Ot9 0.002· 0.630 Q.2361 0.54.5 

0.16.5 0.920 0.665 0.3271 0.2409 2.09 
o.us 0.95.f 0.7U 0.2-1!18 1.91 
0.134 0.982 0.757 D.2S72 1.75 
0.120. ··1.01 . O.ROO D.26H l.SB 
0.109· 1.03 0.836 0.2701 , l.-45 
0.095 1.06 0.88<1 D.2775 1.28 
0.083 ·l.08 . G.!>ZJ 0.2830 1.13 
0.072"· 1.11 0.!160 •-28!16 0.991 

·Q.065 1.12 0.{)85 •• 2!132 0.000 
O.O.SR 1.13 J.01 0 • .296!1 0.808 
0.049 1.15 J.o< 0.3015 0.688 

0.1G5 l.17 1.075 0,3025 o.:3063 2.57 
0.148 1.20 l.H Q.3152 2.34 
0.134 1.23 l.19 9.3225 2.14 
0.12Q -1.26 1.25 0.3299 1.98 
0.109 1.28 1.29 0.3356 1.77 
0.095 1.31 1.35 0_·3430 1.56. 
0.083 1.33 1.40 0.3492 1.37 
0.072 1.36 l.44 0.355.5 1.20 
0.065 1.37 1.4.7 0 .. 3587 J.OD 
0.058 1.38 1.50 0.3623 0.078 
0.049 1.4.0 1.54 o.:io10 0.831 

-

TABLA l 

123 



i 
~
 

l 
~ • 

~; 
!i 

i . ' 
" 

-
• .= 

1 . 
"' 

. { 
~~ 
'' 

! . 
'"' 

• 
"' 

~ " ~
.
.
:
 

?m~ 
ó 

U
! 

"'-: 
o 

o 
u

.
¡
.
-
q

 
.,. ~""""""''' 

., 
-tft,I 

'.&
JI 

F
IG

. 
1 

1
2

4
 



i 
~! 

~¡r 
'' 

ii 
.:::...= 
" 

.::.; 
.,, 

.. 1; 
'-:~ 

•ª 
'' 

.
~
 

~
 

~
'
 

"' 
i 

~w~ 

F
IG

. 
2 

1
2

5
 



F
IG

. 
3 

1
2

6
 



~ 
~~ 
·
~
 

¡¡ 
....... 

.!: 
" "' 

1 
~r 

• 
~J: 

! 
"' l 

! 

1 -
-.. 1 

f._.g-l 

F
IG

. 
4 

1
2

7
 



F
!G

. 
5 1

2
8

 



" ~ ~ 
9 

¡ ::'l 
m

 
¡¡, 

ó 
:; ] 

~
 

ó 
3 

i 
..:..! 

~! 
+¡..:-

,:: 
d 

E
~
 

::: .. := 
o 

• 
.!".; 

i? 
,;; 

1 
~
 

¡. 
ó 

~ ~ 
'o~f 
r"-" 

~~ 
"' 

~ 
~"' 

~ 
"' l 

~ 
~~ 
~ 

~ 
~
.
,
,
 

.s.¡¡ 
ó 

sg 
"'"" 
... 

N
 ºhIDl ~ 

ó 
..=-

~
 

e 
] 

a 
~ 

~~-j 
.:¡ il ~ 
.:: 

F
!G

. 
6 

1
2

9
 



F
lG

. 
7 

1
3

0
 



a
;2

 S
IS

!/ 
i;i, 

~
 

.J'~l1J,T;);f;.·"' 

F
IG

. 
8 

1
3

1
 



¡;j000,__'-'1-1--l-l'-<---1--<.~0:~',P>i1Ho m.l.xi 
~ &QO pa1 a •C ª-l--1-1--1-4+---1--l,--! 
~ 

! 1-
I ~6001-·

~4001--1--1-!-!4-+---A-l~+-~l-+~--l-~-I 

'----1-

~3001- -1- - - hl--::r:l~f:~!:'ºorc~lnl~oo'•--l-1-l-4-1 --1---1----1 

~ 
.; 200 ~:_1_ -1- -l-+--+--W-1-1-1--

1 u¡'-·--1-+---l-l-1-1--1--l-I-

"' 11.:-! 1oot:~t:~¡ --~-·-
.; &O =t::~ .f"·.-1--l--'-'-'--l--l-l-l- c.\b'P \\~1-
! 60 -1-- ! i....-. l' .... "º"'"-"--+--+--! 
~ so -1.i ~ - -L:: ~~-::\~~ --
5 ~r:¡~EJ;~i'.1:'.'.=:=t~~~jj¡~EJ= ·-1~-~---_--1_,-_-_~+----_-'--'-1 

JoC 1 -1-1~---1--1--1 

W• > & 1 • 9 10 W >O 5~ IDO 100 J00 
Dl/crcncb di! 1.<:111peratur• lt.ll,. .,.,l.H! la par"d dd lubo y "' llq11ldo 

Coeflclcnte1 de pcUcula para c:dor sensible y ebu!Uc16n con clrcu· 
laci6n natunl 

FIG. 9 
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Pérdida de presión par l"Ctorno. Jada ele tubos 

FIG. 11 

134 



~-· ¡-
~o. 

T 
i 

"º·º·-1 
0.06 

"" o 100 '200 XlO 
1-.-..·r 

Conductividades térmicas de bldrocubul'Oll Uquldos, (Adaptado del 
Natl. Dur. Standard. Mise. Pub. 97) 

FIG. 12 
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Calores especificas de Uquldos. Chillan, Colburn, and VeTllon, ba.Ja. 
dos prlncipa1m(!')1.~ cm datos de las Tabla.t Inrnnadonales de Valores Crlticm, 
Pary .. Chnnica1 Engin.een' HandbooJr•, 

FIG. 13 
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FIG. 14 
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FIG. 15 
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TUll'ERAT\IR.L .,, 

Ca.lores especlficos de vapores de hidrocarburos a J atm. 

FIG. 16 
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GRAVEDAD ES ESPECIFICAS Y PESO MOLECULAR DE LIQUIDOS 

CompuHla • 
1 

MaL j 8• Campunto Mal. 

0.'2 

º·"" o.eg .. ., 
~ .. 
1.17 
1.34 
0.99 

º" º" , .. 
1.07 

o.n:z 
1.lG 
1.IJ 
g·ga 
t.53 
l.YJ 
1.75 

1¡~~5 
0.79 

•···••·••••• ••·•· 0.8'1 .... 
0.81 

t:l3 
l.IG 

l:~ 
0.70 
•.~ 
1.4'1 

~~ 
t.U 

1.1!1 
0.97 , .. 
Ull .... 
'·"' tó•fora ••••••• '17011 'l.85 

'~~º(ó~~~~~::·:·.:.:;.:;;: fiH i ¡-~~~ 
•·········•••········ 9:Z.I 0.87 

na; ::!fa ·:::::::;:;;;;;:;: 
1.~·.1 1 8::~ 

na, rara .•••..••••••••••••••• , 0.86 

• Apradrnadamente a Gll•F. C-1.,. •alorH "r'-n ntlltactarta1, stn e•irapolaclón, para 
1• nia7arla de 1<K probl~mn de ln¡enlerl._ 

FIG. 17 
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EntalpfH de bldrocnrburoe puros. 

FIG. 19 
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Entalplaa de hidrocarburos ligeros. 

FIG. 20 
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EntaJp(a de fracdonea de petróleo. 

FIG. 21 
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FIG. 22 
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VISCOSIDADES DE FRACCIONES DE PET~OLEO 

las Coordenadaa deberán usane con la Flg, 

7G•A.PJ gasolina natural •••••••••.• 
SG•API gasolina ••.•••• , , •.••..•• 
42• A.PI kerosén ••••..• · ••••••••••. 
35• API delitilado • , • , , , , ••••••. , . , 
34•AP1 crudo conUnental .•••••••••• 
2.B• A.PI gas-o U ••.•••.•••••••••••• 

X . y 

H.-1 
14.0 
ll.6 
10.0 
10.3 
10.0' 

6.4 
10.5 
16.P 
20.0 
21.3 
23.6 

VISCOSIDADES DE ACEITES ANIMALES Y VEGETALES 

~ Acldo Grav. Esp. 
X y 

No. 201•·c 
--- - --

Almendra ······· 2.85 0.9188 6.9 28.2 
Coco 0.01 0.!1226 ... 26.9 
ligado. d~ ·b;~,tl;~· ..... 0.9138 7.7 27.7 
Algodón·, .••••• - 14..24 0.9187 7.0 28.0 
Lanlo 3.39 0.9138 7.0 28.2 
L!nua ......... 3.<2 0.112!17 6.8 27.5 
Mostaza ..... 0.9237 7.0 28.6 
Aceite de manitas 13.35 0.9158 6.5 28.0 
Oliva ..... 0.9158 ... 28.3 
Aceite de palma ., 9.0 0.9190 7.0 26.9 
Perilla, crudo ..... 1.36 0.9297 8.1 27.2 
Nabo 0.34. 0.9114. 7.0 28.8 
Sardina 0.57 0.938< 7.7 2i.3 
Soya .-. :.: •• -~·.: 3.60 0."228 8.3 27.G 
Esperma ·.-: •••••. 0.80 0.8820 7.7 26.3 
Girasol 2.76 O,!nO'T 7.5 27.6 
Dnllena, ·refinado 0.73 0.9227 7.5 ::!7.5 

VISCOSIDADES DE ACIDOS GRASOS COMERCIALES 
250 a 4D<rF 

-------1----J,- ---
Liurleo • .. • .. .. . . 0. 79'2 
Oléico •••• "· • • • . • O, 79'9 
PalmiUco • • .. .... 0.786 
Es~adeo • • • • • • • • O. 789 

FIG. 23 
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10.l 23.l 
ID.O 25.2 
9.2 25.9 

10.5 23.5 



VISCOSID~ES DE LJQUIDos• 

[Jquldc X Y 

Acetaldehido • • • • • • • • • • • 15.2 4.8 
Acetato de AJ:nllo • • • • • • • • 11.8 12.5 
AcetatodeDutilo ••••..•• 12.3 11.0 
Acetato de Etilo •••• , ••.• 13.7 9.J 
Acetato de Metilo • . • • • • • • 14.2 8.2 
Acetato de VlnUo ••..••.. 14.0 B.B 
Acetona 100% ••••••.••• 14.5 7.2 
Acetona. 35% . • • • . • • • . • 7.9 15.0 
Agua • : •.•••••.••. , •••. 10.2 J3.0 
Acido Adtlco 100% ••••• 12.1 14.2 
Acldo Acético 70% , . • . • 9.5 17.0 

~~~~~~lo~sc:iró~i~ ·::::: ~i:~· ~~:~ 
Acido Fórmico •••••••• , • 10.7 15.B 
Mido tsobutlriro •.•••.•• 12.2 14.4 
AcldoNltrlco95% ••.•••. 12.e 13.8 
Acldo Nltrlco 60% •.•..•• 10.8 17.0 

~~~~~~J~~l1ci•i;,'":::: 1 ~:~ g:~ 
Acldo Sulfúrico 98% ·.•.•• 7.0 24.B 
Acldo Sulfúrico· 60% • : •• 10.2 21.3 
\Jcohol Alilico •••••••••• 10.2 J4.3 
".h:ahol Amllico • • • • • . • • • 7 ,5 18..4 
\lcohol Budllco • • • • . • • . • 8.6 17 .2 
Ucohol Etflko 100~ • • • • • 10.5 13.B 

.Jcohol Etllico 959' • • • • • 9.8 14.3 
.-Ucohol Etlllco 409& • • • • • 6.5 16.6 
Acldo Clorhidrko 31.5% · • 13.0 16.6 
Alcohol Jsobutllico • • • . . • • 7.1 18.0 
.l\J.cohol lsopropWco • • • • • • 8.2. 16.0 
AlcoholOctillco ; • • •• • . . • 6.2 !ll.1 
Akohol Propillco • • . • • • • . 9.1 16.S 
i\monlaco 100% •••••••• 12.6 2.0 
.unonlaCo 26%· •• , ••••. 10.l 13.9 
.\nhldrldo Acético-.·.;, ... 12.7 12.D 
.\nlllna-: •• · •• •• •• • • • • •. • • • B.1 18.7 
.nlsol ••...•.•.••..••.. 12.3 13.5 
~r.nceno •••••••.•••.••• 12.5 10.9 
Jl6:ddo de Azufre •.•.••• 15.2 7.1 
D!6:ddodcCarbono : ••••• 11.6 0.3 
Dlsulfuro de Carbono .•••• 16.1 7.5 
Bromo •••••••••••••••.• 14.2 13.2 
Bromotolueno ••.•••..••• 20.0 15.9 
Bromuro de Etilo . • • • • • • • 14.5 8.1 
Bromuro de Propllo . • • . • . 14.5 9.6 
n·Butano • • • • • • • • • . • • • • • 15.3 3.3 
Clclohexanol • . • • • • • • • • • 2.9 24.3 
Clorobenceno ••••••..••• 12.3 12.4 
Cloroformo ••••••• , •• , •• 14.4 10.2 

g~~~~,~~~~: ~1!~. : : : : : : : ~~:g 1~:~ 
Clorotolueno. para •• , • • • • 13.3 12..5 

gf~~:~=~~~a·:::::::: t~.~ g-~ 
fü~~: ~= ~~rr;Jiº ·:::::: ~~:~ i~:~ 

FIG. 24 

147 

Uquido f X ! Y 



Vhall ..... J 
C..•tlJl•hH 

~IDO 

" ~ .. 
¡:: 70 

"º r 

,_ 

"º F-' 

"º 
g: 'º : 

' .. ,7 

,_ 
,¡ e 

~- . 
,,__ ' .. r·:: .. 

30 llO 1 

. ªº - ~---_·g_: 

<:f·~ ~~; .,~ E 
o. 30 0.3 

'º 
-IO ID 02. 

o 

-
2

0 -IO OO 8 I~ 12 M 16 2.0 

~ - ~ 
Viscosidades de Uquldos_. (Pen-y, .. Cherr.!cqf Engimer~· ~andbooh"' 

FIG. 25 

148 



VJSCOSIDADES DE C
0

ASJ::':S• 

0Ace;;I~ " Etilo~~.,~,, •• , ••••••• l- ~5¡1:.2 

~~~+;4~:::::::;~~~:~~~-1,H l.m 
Alcohol E1ílleo •••• , • • • • • • • • . • • • • • 9.'2. ¡ 14.2 
/Jeobol Metllleo •..••••••••••••• , 8.5 15.6 

g;:t~:~~><~~::~::~~::~ ,g 1 g.~ 
B:omo .. .. .. .. • • ••• .. .. • .. .. .. • • 8.9 19.2 
Buteno •••••.•••• : , • • • • • • • • • • • • • 9.!l 13.7 
DutlleDo • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • 8.9 13.0 
Bióxido de Ai;ufre • : • • .". •• • • • •• • • • • 9.6 17.0 
Bióxido de Cubano • • • • • • • • • • • • • • • 9.5 18.7 
Bbulfuto de Carbon(J •. · .•••.• ,.... 8.0 16.0 
Dromum de Hidl'Ógeno •••••••• '. • • • 8.8 !20.9 

~~ot'lºa':io··:::·:::·:::·:::::::::::: =~ ~~ 
Cl.uium de Hldr61eno' . • • • . • • • • . • • • 9.8 14.9 
C]DIO ,,;,, ••••••••••••••• : •••••• 1 9.0 18.4 

~~fü~1i!f~~~~::~):~~::::: 1 ~ m 
~::;;.tw~~·:::::::::::::::~::::::; =~ ~~:~ 

~·~.i _ ' liii ~-
Helio ·:·_.; ........................ 10.9 20.5 
He:11:ano' - ... • • • • • • • . .. • • •• •••• ••• 8.6 11.8 · 
Hldró¡eno· ;·. .................... 11.2 12.4 
3H1 + lN, •• •• • •• • .•• • • . • •••••.• 11..2 17.2 
Yodo ·" •••••••••••••••••••• ·•• • • • 9.0 18.4 
Yoduro de Hldró¡cno • • . • • • • • • • • • • 9.0 !U.3 
Mercurio • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • S.!I 22.9 
Meta.no ••••••••••••••••••••••••• 9.9 15.5 
Mon6:11:ldo de Carbono ••••••••• , • : ; • 11.0 20.0 
Nllrógeno ••.••.• , ••••.•••••••••• j 10.6 20.0 
O:ddo Nllrlco ••••.••.••••••••.•••• t 10.9120.5 
Oxido Nllmw •••••••••••••••••••• ¡ 8.8 19.0 

~::::: :::::::::::::::::::::::: !';:g ,~~~ 

F.í;~;;Ji:~:~:~ \ H H rn ! H i I~:~ 
Xeri6o • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • : 9.3 • ~'l.O 
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-100 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1090 

-100 

o 

100 

200 

300 · 

400 

500 

'ºº 
800 

900 
1000 

IJOO 
1200 
1300 
1400 

"l'l_QO 
1600 
1100 
1800 

30...-r-r-rr-r-rT-r-rr-r-r--rT-r--rrl 

281-t-t-H-+-il-t-+-il-t-+-t-t-+-t-t-t-1 

261-t-t-H-+-iH-+-'l-t-+-t-t-+-t-t-t-1 

241-t-t-H-+-il-t-+-'l-t-+-t-t-+-t-t-t-1 
221--f-_,_l--l-+-lf--i-_,__,f--i-+-l-+-+'-t-+-t-1 

201-+-t-H-+-iH-+-il-t-i;-t-+-t-t-t-1 

181-t-t-f-++-iH-+-iH-+-t-t-+-t-t-t-I 

161-+-t-f-++-t-t-+-il-t-+-t-t-+-t-t-t-1 
Y. 

141--1-~-l--l-+-l-t-+-<f--i-+-<-+-+-l--t-t-I 

121--1--4-1--1-+-l-t-+-<f--t-+-l-+-+-l--t-t-I 

IOl-t-t-H-+-t-t-+-iH-+-t-t-+-t-t-t-1 

Vl"""tld .. 
Centlpoiíes 

0.1 
0.09 

- o.os 
0.07 

0.06 

o.os 

0.04 

0.03 

0.02 

, .. ,) 

l-++-'l-++-t-t-+-iH-+-t-t-+-t-t-t-1 ªººª -¡~~~9 
otl::í:'tl::l::l=t'-¡~j~t-t~í~j+~1:-t~±;j1:-t:JH aoo1 

O 2 4 6 8 X 10 12 14 16 18 0.006 

0005 
Viscosidades de Cases. (Peny, -chemical Engimtt•' Handbook" 
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Viscosidad del agua y de líquidos derivados del petróleo 

•ooo~~~-~~~~~~~~c--.~~~~,...,-.,.-,,..,...,..,-,-, 

""' l---+-,.+''11'-º -!-+ '\ 

•• 1 
ni\ 1 

1\ 

\ 

1\ \ 

11, ~ 

·~ " "N: ' !'-. " i"-. !'\ 
2 ' .......... ·~ l' 1'- 1' 

'::t:::?.-
!'- '0 '" ~ ¡,._ 1'- . J'. " 

....... 1 1-=-

I~ -~~~-
¡__,___,_1-_ r_t- 1-

-: i------ - -- _: __ ¡._ ___ !---- 1--

·º~~.-'-:-'--L..U.__J_L..J__J_J_..J___L_ . .L..L.J__L.Ll_Lll.l.J..l.J.-LIJ 

Ejcm¡ilo: Hállese la vi~cosiJad del agua a GO"C 
Solurhín: 60ºC = 213 + 60 = 333 K 

Viscosidad del agua a 333 K es 0.41 centipoiscs (curva 6) 

F!G. 29 
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1. [Uno IC 0H,) 

2. P<e>r"'""' !C 1 H 0 ! 

5. Gawlon. 

6 . .llQu.1 

9. Cnidode4!!Q••<fos.A.PI 

Cn>dode .Wgm101Ar1 

11. C<udod" l5611••<1o•API 

13. Crudo<111 S•ltCreelo 

... ....... "',.,..btn.1.b1• 3 u.~a •. 1 

15. "''..,'" comh<>•llt>I• !>CM:n.j 

Au"t•lut>eSAE 10 tlOOV.U 

Ac.,i11 lut>e SAE JO 000 V.1.1 

A~•cornb.;.,•>bl15\M.h..lo 
so .. 1:n.1· 

Ac...ie tubt> SAE 70 (100 V.1.1 

10 Aeon111=m~1.~Bunkrr 
CIMh 1 ytnoiluoMC 

21. Aal•iu> 
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Viscosidad de lrquidOs dlvers,os 
FIG 30 ·. 

13 14 - , .. 
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'-.: 
-,--, 

\ 1\ 
. .-,, 

-·--

1\ \ ~~ .. 

!\ 1\ 

~' '\ "' !'.... 1¿ 
~ /\ " ' 1\ ~ 

' '' ""' 
'- ' ·-' ' h. 

" I"'\. ' "" ....... 

'"' '-.. -....\. J'.... -~ 

"-.... "i-. " "'' -........ --... . . " 
6 \. !".....' --...._ _--......, 

. " ~ ·":"-- .:.._. ----. 
~ ~ ~ t::---..._ ....... r-..::. ............ 

"'-. 

l\ ---r=::::::::: ¡...._ --......, 

::::::::::::: ............ 

' 

""" 
,____ 

\ 
' ,o ' 
" \ 
' \ . 
. 
, 

t. Oióaidodaurt>ono CC..1 
2. Arnon,.co •...•• NH 1 
J. Clo"'1odanM1tllo • CH 1CI 
4. Oióaidoda aruha • S01 
5, F<eón 12 •• , •. , . F 0 12 
6. . , . F-114 
7, Frrón 11 •. . . F·11 
8. . .•.• F-113 

\ 
\ 

t---

1 ·---1 -

I~ ·- ··---- -

' ... _ 
'- 1 

" r-.. 

" ""h. 
' 

"º 
I - TemperahJ ... .,. grados r•n1lgrados 1•c1 

9. Alc.ohol e1ílu:o 
10. Alcohollsopropo1>CQ 
11. Acodosu11Uoc:i;ial10% .... H 1so. 
12. 0o""1honn E 
13. DOWlheun A 
14, Htdró.,do de M>d"oo •I 20% .. NaOH ... 
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16. Clon.10 CS. sodio al 10%, •. , NaCI 
17. Oo.uro de .adoo al 2'f1'···· N•CI 
18. C1oru10 de calcio al 10% ... CaCl 1 
19. CIDf\lro de e.lcio al 2Q% ... CaCl 1 

Ejrmplo: La viscosidad drl amoniaco a 
OºC es O.IS cc:ntipoiscs. 



Viscosidad de gases V vapores do hidrocarburos 

Las curvas de los vapores de hidrocarburos 
y gases na1uralcs en el nomograma de la de
recha, son adaptaciones de datos tomados de 
Maxwell;" las curvas de todos los demás ga
ses (excepto el helio") están basadas en Ja 
fórmula de Sulherland. 

. (~)(I.)''• "• r +e r. 

~ (º·"' .T, + C) ('E...)'/. 
"' o.su T + C T,. 

donde: 
µ = viscosidad en ccnlipoises, a la 

temperatura T. 

µ. = viscosidad en ccmipoises·, a la 
tempcraura T0 • 

T "' tempc;,;tUra nb"';ol~ta, en Kelvin 
(273 + ºC) fgrados ranldnc .., 
460 + ºF) para la cual se requie
re conocer la viscosidad. 

r. "' tempera°turS. absoluta, en Kclviñ 
(grados ranldnc 11:1 460 + ºF pa
ra la que se conoce la viscosidad. 

C "' constante de Sutherland 

Nola: La variación de la viscosidad con In pre· 
sión es pequen.a para la mayor parte de los ga- , 
ses. Para los gases dados en esta página, la 
correc:ción de ta viscosidad debida a Ja pre
sión es inferior al IDOJo para presiones hasta 
lS bar (SOO libr.u/pulg1). 

Fluido V1lora 
1prodmado1 

dot"C" 

o, 127 
Aire 120 
N, 111 

co, '" co 118 
so, "' 
Nll, 370 

"· 72 

Ejrmplo para el nom~grama de arrib:1: La vis· 
cosidad del dióxido de azufre gaseoso a IOO"C 
(212"F) es 0.0162 c:en1ipoises. 

Ejemplo parad nomo grama de abajo: La vis
cosidad del dióxido de carbono gaseoso a 
JOºC (80"F) aproii:imadamcnte, es de 0.0152. 

, 
' . . .,_ 
,~ 

,,_ 
,,_ 

I" 
~ .02 

•I-

, , 
··1.02 

" :~ 

::~ 
l-'. 

:r...-

Viscosidad do diversos gases 

I/ 
V\/ 

1/ v,,. 
1/ vvv ,_,__ - vvv/ 
V-,.(/ 

<-- - --- / 

[517fL,_~ !;1Í,L b r,, 
V !?e' !/ V ,i~l?-

IJ ,; 1/ V "-::~b':'.~-~ ,,-"&_ vv / 
!':91/. 1,.-;,,-· J,/ ¡;:.· -·. 
1/1/ I' tf". r- __¡_, ¡,,, 
1) ;, V, -!.-: /,,.. !--': 

-
100 ... 200 

t-T-..._...1u .. .ng.-9do&centfg•l<los 

º• 

.. 
co, 
'º• 

St• 5 

~;, "~ 
St• 100 /1 

":.:::.: 
Yll .. ª 

n.tut1lao 

Vis.co:sidad de vapo
0

res r~f;igerantes 
lv•PO•- ... u111do1 y M1b1e...,1-1ado1) 

¡__, 

§.01.. vv l.-v .,.,! i :::: ~v .,.,,~ ~~ · l 
~.011 1-L...- ·.:_r.--i...--J...:::..:;:.-=----t---f·''3 
1 __ i-- V- - L.- cH,b 

=-:::~ _J~E-==B 
::: Ff-1:"'._,,_,~,__,__,_-+--+-4--l--+--l-

-•O 

FIG. 31 
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P;opiedades físicas del agua 

Ttmpe!'lllun dd Pnsl6a de: Volumeu Densld1d 
11u1 1Alarari6a npttffü:o 

p• YX 10 1 p 
Oedmcuos 

Grados cUbkos por Kilogramos pot 
ccnllgrados Bar absoh.ilos kilogramo mcuo cUbico 

.01 .006112 1.0002 999.8 
5 .008719 1.0001 999.9 

10 .012211 1.0001 999.7 
15 .017041 1.0010 999.0 
lO .023368 1.0018 998.2 

l5 .031663 1.0010 997.0 
30 .042418 1.0044 995.6 
35 .056217 1.0060 994.0 
40 .073750 1.0079 992.2 .. .09582 1.0099 990.2 
50 .12J35' 1.0121 988.0 
55 .15740 1.0145 985.7 
60, .19919 l.0171 983.2 

65 -'l5008 1.0199 980.5 
70 .31160 1.0228 977.7 
75 .38547 1.0258 974.8 
80 .47359 ' 1.0290 971.8 

85 .57803 1.on.4 968.6 
90 .70109 l.OlS9 965.3 
95 .84526 1.0196 961.9 

100 1.01325 1.0435 958.3 

"º IA326 1.0515 951.0 
120 1.98.51 1.060] 943.l 
130 2.7012 1.069'1 914.8 
140 . J.6136 1.0798 926.l 

150 4.7597 1.0906 916.9 
160 6.1805 1.1021 907.4 
170 7.9201 1.1144 897.3 
180 10.0271 1.1275 886.9 

190 12.552 1.1415 876.0 
100 15.551 1.1565 864.7 
ll5 25.504 1.1992 813.9 
250 39.176 1.2512 799.l 

275 59.49 l.J168 759.4 
JOO 85.92 1.4016 712.S 
3%5 120.57 1.5289 654.I 
350 165.37 t.741 574.4 
374.JS 221.:zo 3.170 315.5 
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Relaci6n peso específico - temperatura. para aceites derivados del petróleo 
FIG. 33 

~ 
¡,,¡...:;¡:,..~,,.¡;;;;::,¡i...::;:?-::t:o,,_¡.:~b.....;j?,.¡..;:;:::¡,._¡p 

! "~-~--.,,~:¡,.~ _ _p,..J-=:"--' 

i 
~O&~k--_::¡,..~~i'>-.J:-.J>...i::'-.J~ 

i 
1º5 

1.--1-4-"'<--+'--' 

1 o 4 l-Jl.---1---1--. 
~ 

~ ,,_, -

i 

c,H,• Etano 

!--..]~~~ 

C,H, .. Prop1na ;c.H,.- iioobutana 
c.H,.•Butano iC,H,.-~ 

Effmplo: El pcso~pedfleo de un aeritc 
a u.6"C rs O.U. El pno n~ílC'Q a 
~·CesdcO.BJ, 

Para c:nconrrar la densidad en kg/m1 de un accile a determinada tempera
tura. cuando se conoce su peso especifico a 60°F/60ºF (l!i.6ºC/15.6"CJ, 
multiplíquei;e el peso especifico del aceite a esa 1emperatura (véase nomo
grama de arriba} por 999, que es la densidad del agua a 60ªF (ISªC). 

Densidad y peso especifico• de liquidas diversos 

Uquldo Tcll:lpt'nlun Densidad p~ Uqu)do Tcmpcra1un Dcntld•d rno 
npttlOco Hpccinco 

I p s I p s 
ºF ·e ~i:/m' ºF •e ~Mm' 

Acc1on1 60 IS.6 7'JJ.J 0.792 Mercurio 20 -6.7 ll612 JJ62l 
Amomacos;iturado 10 -12.2 6.SS.2 0.6S6 Mercurio •o 4.4 1 l 58~ 13.596 
Benceno " o 898.6 0.89'J Mercurio 60 JS.6 IJSS1 ll.568 
SalmucradcCaOaJ IOOf• " o 1090.l 1.091 Mcrcuno 'º 26.7 13 SJO 13 . .541 
Salmuera de NaCI al 10~ " o 1077.I 1.078 Mercurio 100 ]7.8 llS02 IJ.514 
Comh Bunkcn e MA.x. 60 rs• IOIJ.2 1.014 L'°l.'.hc 59· i5.0 t ci.9i<J Disulíuro de carbono Jl o 1291.J 1.292 Accitedeofü.1 917.9 
Dcs1il1do 60 JS.6 848.8 o.eso Pemano ,. IS.O 62).1 0.624 
Combultibk 3 MU.. 60 IS.6 897.4 0898 Accilc lubríc..an1e SAE JOI 60. , JS.6 875.3 0.876 
Combustible S Mln. •o IS.6 964.8 0.966 Aceue lubric.1me SAE 301 60 IS.6 897.4 0898 
CombuuibleS MA.x. 60 JS.6 991.9 O.'J9l Aceite lubricanie SAE 70a 60 IS.6 91.5.0 0.916 
Combu11ible 6 Mln. 60 '" 99).9 0.993 Crudo de S:d Crttk 60 JS.6 841.9 0.843 
OllOhn.11 60 IS.6 749.8 0.7SI Crudo de 32.6° A.rl 60 JS.6 861.l 0.862 
OllOlin.1na1ural 60 JS.6 679.S 0.6fl0 Crudodc}j,6ºAPI 60 J.S.6 84S.9 0.847 
Kcro~cno 60 IS6 fll4 . .S O.SIS rruJo de .io• Ar! 'º JS6 824.2 0.82S 
Residuo M.C. 'º 1.s.6 9)4.2 0935 Crudo de 48° API 60 !S.6 781 . .S 0.7~.!_ 

l1qu1do il l.1 1cmpeu11111 npc-c1ík.1da, 1ch111~0 al 11gu:t il 15 6ºC 160 F) 

f La fr.;hr 11rnc una dcn1idad entre 10211 )' IOB k¡;lm' (64.2 1 64.6 lb/pie') 

1 lndieedc vhcoudad 100 
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Nombre 
dd 
su 

AUlllt"nO(ctlnol 
Aln 
Amoniaco 
Ar¡ón 

n·DUtlDO 
Dlóddodcurbono 
Monóaldo dt"earboi:o 
Coro 

Etano 
Elllcno 
Htllo 
Áddodo1hldrico 

Hldr61cno 
Sulfuro dt" hldró&tno 
Mtt•no 
Oonuodtmt11lo 

&:~d~·::t.rl~: 
Nllróarao 
Óddonllrnso 

Oú&rno 
Propano 
Propino propUtno 
Difllldodr11ufrr 

Fórmula 
quf:lea 

slmbolo 

c,11 1 

NH 1 
A 

áJ~·· co· 
a, 
c,11. 
c,11. 

"' "ª 
"· ~lt~ 
CH,O 

NO 
N, 
N,O 

º· C1 ff, 

~.·· 

Propiedades físicas de algunos gases 
(Valores opro>tlmodos o ~ºC y 1.01325 barl 

PHO 
moln:ular 

IPIH.I• 
mado 

M 

16.0 
29.0 
17.0 
J9.9 

58.1 
44.0 
28.0 
7~9 

JO.O 
18.0 ... 
lB 

~· 34.1 
16.0 

··~ .. ~ , .. ,.. 
44.0 

no 
44.l 
<LI 
64.1 

Cp = cnlor específico a presión constanlc 
e" ª calor específico a volumen constante 

~uldld Ptto Consl•nlt" C1lornprcmco 
kg/m 1 np;!~nco lndlvldual •ltmpu111un 

dtl1u amblt"nlt 
nbdón J/k¡K 
•lalrc J/k¡K 

p s, R <p .. 
1.0925 0.907 "º 1465 1127 
1.20.as 1.000 "' 1009 721 
0.7179 ..... "º 2190 1659 
l.661D 1.379 208 519 Jll 

2.4897 2.067 10 1654 1490 
1.8417 1.529 189 858 ... 
1.1648 0.%7 297 1011· 7l6 
2."44º 2.486 111·· 481:. 362' 

1.26JS 1.049 277 1616 1115 
J.1744 0.975 "' 1675 1373 
0.166) 0.IJ81 1078 5134 315) 
1.S27l 1.168 "' 800 567 

0.0837 0.0695 4116. 14319 10155 
1.4))4 1.190 20 1017 "' 0.6673 0.554 "' 248) 18!1 
2.1500 1.785 "' IOOS "' 0.UOJ4 0,667 "' ll4s° 1846 
1.2491 1.037 277 967 '" 1.1648 ~967 297 IOH m 
J.8429 l.SJO 189 "' 106 

l.lllO 1.105 "º 
,., 

"' 1.8814 1.562 188 1645 1430 
1.7471 1.451 198 1499 lll5 
2.7270 2.264 129 '" 512 

"Valoret orimtatlvos: las e:uar1uí11icu e>.acus 1rquirrrn d ronodmimto Hit· 

to dt" los compn,. .. ntes. 

FIG. 34 
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C.paddad ulorlnca > 
pormtlrocüb\C'O l1u1I 

J/m'K . 
tpjev 

<p <, 

1601 1231 l.lO 
1215 868 ~ 1.40 
1572 1191 1.32 
862 m 1.67 

4118 )710 1.11 
1.580 1216 l.JO 
1185 8<6 1.40 
1440 1084 l.ll 

2042 1674 1.22 
1967 1612 1.22 
870 "' 1.66 

1211 "' 1.41 

1199 "º 1.41 
1458 1111 1.JO 
1657 1255 1.32 
1161 1800 1.10 

1884 1483 1.27 
1108 86' 1.40 

"°' ... 1.41 
1105 1)01 1.JI 

1210 ... 1.40 ,.,, 1690 1.15 
1610 ll98 1.14 
1159 1396 1.16 



Proplodedes del vapor do egua enturado y agua saturada• 

Pn1!611 1bJ.0!11U 
dt' udo dd dt Hpor V 
Pul¡ 111 1 Ttmpt"t11IDt11Lllalpl• C•lor htrnlt' Enlal1.il• dd Vnluinta npKinrn 

lib~:ull' pal~, lit .} U:::: n•P;::::n ht~lb pi/::; lb 1 PJ:~rlb 
g:~5~ ·. g:~~ .. . 1;~ ~u~ ~:m3 illll~ :g;rr-1~~If ~I:~ 
O.IS o.JI 19.61 45.4SJ IJ.4'l8 10&7.9 1081.4 o.OlbOlO "2004.7 

~~~ ~:!! ~~:!~ ~;:~~ ~!:;!; -{%i,~:t-- !~~~~ ~:~!!~~ !~i~:! 
O.JO 0.61 29.31 64.484 31.541 1057.I 10119.7 0.0lb040 1039.7 
O.JS 0.71 19.11 bS.939 J&.'i9l 1054.b 1091.ti 0.01!>0411 8'i8.& 
0.40 0.81 19.11 7J.Bb9 40.917 IOSl.4 J()<j3.J O.OlbOSh '92.1 

---Wo- --T.~ -~-f-~ ;;:;~r-- ---{~~- ~~~~.i--- -i~i!}-- ~-~:*~~--- -~~~-
0.60 1.12 18.70 85.218 53.145 1045.5 1098.7 O.Olf,0115 540.l 
0.70 1.43 18.49 'l0.09 58.10 100.7 1100.B o Ol!·O<.¡'J 4(1h.'l4 
0.80 J,bJ 28.29 'Hl8 bl.39 10~0.J 1102.b OOlf.111 411.h9 

~::° ~::! ~~~~-r-~1----:.t}}- ~~J~ --H~~:~- -{~~;:-- -i~i~:~-
J.1 VM "27.48 107.91 75.90 I0.12.b 1108.5 O.Olf•l58 280.'lh 
1.4 J.85 17.01 llJ.26 llt.lJ 1029.5 1110.1 0.016D8 20.0l 
1.6 J.26 lb.66 117.'lS 85.95 lOlf,.8 1112.7 O.Olh1% 2Jot.J3 
1.8 J.&6 ·2&.16 122.22 90.18 1014.3 1114.5 O.Olh213 l'H.ft5 
2.0 4.07 lS.85 126.ór--.¡;¡.o~ ·--ro-li.1--~ O:iiTiiiJO-- l1J:-i6--
2.1 4.48 "'lS,U 129.61 97.57 1010.1 1117.6 0.016145 158.87 
l.4 4.89 25.03 132.88 100.84 1018.2 1119.0 0.0l6lú0 14•.40 
1.& 5.19 24 63 IJ5.9J IOJ.88 IOlh.4 1120.J 0.016174 135.80 

i:~ !:~~ ~:!~ !!1::~ !~:~; .!~}H- ::~u--- ~:~}~f~--+~~~--
3.5 7.13 .11.79 147,56 t15.51 1009.b lll.'i.I 0.016331 102.74 
4.0 .;_ 8.14 ~ .•. lJ.78 152.96 120.':12 100ú.4 1117.J 0.0lb358 90.M 
4.5 'J.16 .20.76 157.81 125.:17. 1003.5 1129,3 O.Ol&.384 83.03 

~:~ !~:~! : ''"!::;~ !~!~i! -!~:;~ - l~:~ ! ~~~:}-.:.- ~:~~~~ - ~~:~!! 
6.0 12.22 17.70 170,05 138.0J 9%.1 1134.1 0.016451 61.984 
6.5 IJ,23 · 16.69 J7J.5& 141.54 9'H.I 11J5.6 0.016472 57.506 
1.0 14.15 15.67 17&.84 loM.83 991.1 lll6.'f 0.0lf>.491 53.650 
7.S 15.17 14.b.5 179.93 147.9J 990.1 1138.1 0.016510 50.29-4 
8.0 16.29 ll,6J 182.116 150.87 988.5 l IJ9.J 0.0165iY-- -47-:J45 
8.5 -- - 17.Jl ' 11.61 ·· 185.63 ISJ.65 986.8 1140.4 0.016545 44.733 
9.0 18.32 11.&0 1118.27 156.30 985.1 1141.4 0.016561 41.402 
li.,, 19.34 l0.58 190.80 158.84 '18.l.6 1142.4 0.016577 40.310 

10.0 10.36 9.S& 193,ll 161.l& 982.1 _ 1143.J 0.016592 38.420 
11.0 12.40 -·1.52 197.75 lbS.82 '379,3 1145.1 0.0lbbll 35.142 
12.0 14.43 5.49 201.96 170.05 976,6 114b.7 0.016&50 31.J'M 
IJ.O 26.t7 .• 3.45 -205.113 •• 174.00 974.2 1148.l 0.016616 30.057 -· 
14.0 28.50 -•1.42 209.5& -> ,177.71 . 971.9 114'i.6 .· 0.016702 21UM3 

- Pnslóa Trmpcntu~ Ealalp/1 
Ubrasp11rpalt1 ddllqa\do 

Ab10Ju1a 11-hnamftrlc:a 
' P' p •F º-~/lb. 

14.696 o.o 112.00 • 180.17 
IS.O o.J 213.03 181.21 
16.0 J.l 216.31 ta4.52 
17.0 '·' . 219 • .W 187.&6 
18.0 J.J 221.41 1'1<>66 
19.0 4.J 215.14 l'U.51 
10.0 S.J 127.% 1%.27 
21,0 ·~ lJ0.57 198.90 
11.0 '·' lJ3.07 101.4-t. 

"·º '·' 235.49 203.88 
24.0 '·' 1J7.8l 206.14 
25.0 10.3 140.0;-~08.52 
lb.O 11.3 241.25 210.7 
27.0 n.3 244.36 lJl.9 
28.0 IJ.J 24&.41 214.9 
19.0 14.3 148.40 117.0 
30.0 15.J 150.34 218.'J 
31.0 ,., 252.11 ll0.8 
Jl.O J7.J 254.05 lU.7 
JJ.O 18.3 255.84 114.S 

"·º 19.J '157.58 116.J .. .. Ex1nld.u de Lu Tablu de v1pgr de •gua , ASME 

C.lorl1ltn1e 
dt rnporadóa 

Dtu/lb. 

970.3 
%9.7 
%1.6 ...... 
%J.7 
%1.8 
960.1 
958.4 
956.7 
955.1 
953.6 
952.-1-
'lS0.6 
949.1 
'H7.9 
9-tf>.5 
'M5.2 
9-t3.9 
942.7 
9-tl.S 
940.J 
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Enlalp[1 
dr!Hpor 

h, 
_Riu/lb .. _ 

• 1150.S 
1150.9 
llS2.I 
1153.2 
1151.3 
1155.3 
1°156.3 
1157,3 
1158.1 
1159.0 
115'l.8 
ITb~ 

1161.4 
llb2.I 
1162.8 
llbJ.5 
llM.I 
11"4.8 
1165.4 
11bb.O 
llbf..6 

Volua:an Hr>ttlfko 

V 

-~1r"p&n"LL~~-'--:-o-:01&m----ü.-:1'19 ____ 
0,01671& 16.190 
0.016749 14.750 
0.016711 lJ.385 
0.016793 ll.lb8 
O.Olf.814 11.074 
O.Olt>RJ.4 10.0ft7 
0.0161154 19.190 
0.01687J 18.373 
0.016891 17.624 

~:~im~-
16.'l36 

--¡-¡;:-J-01--
O.Olb944 IS.7138 
0.016%1 15.1684 
0.016977 l4.bb07 
0.016993 l4.18b9 
0.017009 13.743{> 
0.017014 ll.JlftO 
0.017039 12.937& 
0.01705-4 -·- 12.5700 
0.017069 11.2234 



Propiedades del vapor de aguo saturado y egua saturada 
(continuación) 

FIG. 35 
Prrlió11 Trmprnlun. Eaulpla 1 Ca1nr l•"n1r 1 EMtalpl1 dd • Vohnntn n;irdrico 

Ubn1 p111 p111&1 dtl dr ••por '(! 

A~ll Mano¡,Hr ~ :]~:. _ l'=~-~~;~~:n ----~-~'" .~~:lb , j plr'•~::lb 
-w.o- 20.3 l5'1.-,.--.fJs-:-o----'IJq:-1---11&1T- 0.011oili--11.M~<i-

J1o.o 21.3 l&0.'15 ll'l7 'IJlllJ 11&7.1 0.0170'17 11.SlibO 
J1.0 22.J lbl.58 1ll.4 'JJIJ.'J llb!U 0.017111 11.l'lll 
Jll,0 ?J.J ~f>.1.17 lJJ.0 '1.1!>.H l lbH.8 0.017114 11.0Jlb 
J'J.0 24.l lbS.71 1.J.l.b 'JJ4.7 llb'l.J O.ol71l8 10.7-1117 
40.0 is.3 ---it.1.is :u&.1- ----.¡n-:¡;- ·· ---rn:;'l.11 ---U.Ofiis1 ~~--
41.0 lb.J lb8.74 :u1 7 °'IJ?.t. 1110.1 o.0111t..t 10.lSbJ 
u.o 17.l 170.11 U'J.l 'IJI S 1170.1 0.017177 10.0111 
u.o l!U 171.t.5 140.b 'IJ0.5 1111.1 0.017111'1 'l.80~3 
44.0 l'J.l l7J.Ob 241.1 'll'}.5 1171.b o 017201 'l.!i'f'll 

--4s.o --~-z;f.¡:¡:¡- -·-24·r.s- -,,IK:T,""""- --1111-:-0--;-- -.nrr-rn .. - ·-q._jij~11-·-
4b.o 31.3 175.110 lH.'J 'H7.b 1171.5 0.0l1llb 'l.l070 
47.0 Jl.3 177.14 Hb.l 'llb b 1171.9 0.1>11?J8 'J OJJI 
43.0 33.3 1711.45 1<17.h '115.7 1173.J 0.017150 8.ll-lb!i 
49.0 J4.J 27'1.i'<I 148.'I '114.8 1173.7 0.0171bl 8.&710 -:r:g. rrr--·~:t~r ·il?1--;1r~-·--:g::c-:-- g:gm~r-~-nrr~ 
Sl.O 37.J 1KJ.SO lSJ.8 '121.I 1174.'I ·:0.017J% • 8.2061 
53.0 J8.J 264.71 lSl.O 'lll.l 1175.2 .~ . D.Ol7J07 8.0t>Ob . 
54.0 3'J.J . -· 285.l)(J 255.l '120.4 1115.b . 0.0l7Jl'I 7.'llOJ 

.o 40.J 1if10s l!.b.:i- -m.s -iliS.'1- o.m1Jl'l ---n~ 
Sb.O 41.3 188 H 257 h 'JIK.7 ll7b.l 0.017340 7.bSO 
57.0 41.J 18'1.:lH 158.8 '111.8 117b.6 0.0liJS¡ 7.SUO 
sao 4J.J 1'J0.5o 259.'I '111.0 1111.0 o.011J&1 1.-105•1 
59.0 44,J 2'11.bl lbl.I 'lib.! Jl77.J 0.017312 7.2117~ . · 
bO.o 45.J 2•nf1 1&1:2- q15:-.. --1n-~ -O:-otfl11J ;~ 
bl.0 4b.J l'lJ.7'1 l6J.3 'll4.b 1177.'I O.Ol7J'IJ 7 Of1JO 
U.O 47 .J l'M.8ú lfl-1.4 'llJ.11 1178.1 0.01740J C..'ISSS 
bJ.O <18.J l'J5.'ll 165.5 'llJ.0 1178.b 0.017413 b.85111 
M.O 4'1.3 Z'l6.95 lbf>.6 '112.J 1118.'I (l.017.UJ b.7511 

~-So.J 1'17.'JS ·-l~--'lit.5 1l1<i:1-- 0.0f74J~-----¡;:m3--
b'1.0 51.3 198.'l'I lb8.7 '110.K 117'1.4 0.017441 65584 • 
b7.0 51.l l'}'l.'J'I lh'l.7 '}!O.O 1179.7 0.017453 6,4bbl 
bll.O 5J.l 300.'l'I 170.7 <m'l.l 1180.0 o.ol14bJ b J7b7 
b'J.0 5-1.J JOl.'Jb 171.7 '108.S 1180.J 0.0\747: b ll!'lb 
70.0 -55.J JOl.'IJ --Vi.7 -·.on-----.itlG.h o.otii81 b.1050 
11.0 Sb.J JOJ.8'1 l1J.7 1107.1 1180.8 O.Ol14'H b.IHb 
71.0 57.l JCH.8J 174.7 'JOb.4 t181.l 0.017501 b.0415 
7J.O 58.J 305.77 215.7 'XJS.7 1181.4 . o.011s10 5.%4S 
74.0 S'l.l JOó.b'I l16.b 90.5.0 IUll.6 O 01751'1 S.AR8S 
1s.o t.o.r- --:lii7.t.1 --Zn.to <JC>4 J 11Kt.<J --ootisz-,- -s~ 
lb.O 61.l 308.51 278.5 'fOJ.b 1181.1 0.017538 5.742J 
770 61.J JD'J.41 l7'J.4 'Xll.'I 1181.4 0.017547 S.b?W 
78.0 bJ.3. JIO.l'I lBO.J 'lOJ.l lllllb 0.017551> ShOH 
7'1.0 Ml lll.11 181.J 'lOl.b 1181.11 0.0l7!ib5 S.!.JM 
so.o tis:¡--~·- -2nr--- -·~.'l--·- -··-1nu:-¡- --ü.Ol7á1J 5:-¡,-.,--
ai.o - 66 J 312.'lO 18.J o '100.3 llllJ.J 0.017SiU 5.4074 
81.0 67.3 Jl3.7S 18J.'I ' K't'l.b llllJ.S 0.0l7S'l\ S.l4SI 

:tg :;j i:::~~ ~g =~~-~ : ::t~ ~:gmg~ ~:~~~~· 
--.. -_,- 70.J Jlti.lh -,g,;3-- ---¡¡-;11:-1- 1IMS ·o-:-oífbl7 -s.n.1-,,-

llb.O 71.l 317.08 287.4 8'1711 1184.4 0.0\7bl5 SllUI 
ll1.0 72.l 317.8') 1811.1 11% 4 118<1 b D.01;1,34 5.0S4b 
118.0 7J.J Jll\.lo'I lli'l.O 8'15.11 IUH.11 0.017"41 50004 
ll'l.O 74.J 319A.'l 18'1.'I 1:1'15.1 1 IKS.O 0.0l7fo5l 4.'l47J 

--¡¡o:i) --r5~J .. J10:18.. l')0.7 ---¡¡¡¡:¡-:-&- ~- --0.Q17fiICi --WSJ-
'll.O· · 7b.J 321.0b 1'11.5 · 8<U.'l 11855 0.017bb1 4.8H5 
'll.O 71.J 311.M . l'lll 8<JJ,l lUS.7 0017h75 4.7'147 
<U.O• 78.J JlZ.l>I l'IJ.l H'll.1 1111:..'I 0.0l1b84 4.1~59 
'l4.n 7'l.J l1J.J7 l')J,'l 8')1.1 lllll>O 0.0lih'll 4.Mlll 
~. --so::r- ií4:-ii- 2<!4-:"1 11q1 5 ·-Tilit. 2 0.011100 4 &!.14--

'lfi.o·: 81.J" 314.811 l'JS.5 tl'll.O llllt14 0.01'708 4.b055 
IJ7.0: 8!.l 315,bl l<lb.J 8')()4 llllbb 0.0\771b 4.SbOb 
'l8.0 llJ J Jlb.Jb 1'17.0 8811.11 11111,11 0.0li7N 4.SU1b 
'l'l.0 84.J Jl7.IO 1'1711 KK'l! 1187.0 0.0\71Jl 44734. 

-----¡c¡o.o--- ---su-· --S2i:·sr- --tiis.s -i"iSs:-¡;- ~Tili1.1 ---o.oin4o -.u;,10--
101.0 81..J 318.54 l'l'f.J 8118 1 11117 J 0.01775 4.l!!'lS 
101.0 87.J 31'1.lb JOOO llK7.S 11117.5 0.017'b ,.34117 
\OJO 88.3 32').'17 J00.8 Kllh.'1 1167.7 0.0l17b 4.30117 
104.0 ll'IJ JJOh7 301.S Mfd 11117.'l 0.01717 4.lh'IS 

-ros.o ----qo:J- ---Sft:Jr --.lol.1 -·sK1:11-· --i1111i':"O- ----0:017;-,---4~ 
IOúO '11.J JJl.Ob 30J.O 811.i.1 11118 l 0.0171'1 4.l'lll 
101.0 'l1.J 3ll.75 JOJ.7 884.7 11118.4 0.0177'1 4.15&0 
108.0 '1.l.3 333.-1<1 J04 4 8114.I 11118.!i 0.01780 4.11'15 
1090 ~ 334.11 305.1 8BJb llll!i.i _E.01781 •. 4.0&J7 
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Propiedades dol vapor de c..gue saturado y agua saturado 
(contfnuaclónl 

FIG. 35 
Ptnl6• "lcmprrahrn En1alpl1 1 C•lor lalfnl• I Enlalpl1 \'nlumtn npnl0-<0---· 

llbr.iporp11l1' -'drlUquldo dr 1 dtl"ªPº' V 
• Ab1ol11.I• MIAom I~ - t · • ¡ t"lfl<lr&ch\n Ji. apur 

.r·: '~ P •. ~!~___ll.!~!~b- -º..'.!'l.!!!_ _r!.t"J~ 
uo.0:.1 9 .J.- ........,3058 l::--¡¡¡y¡-n··l188-'I ---~-
111.0. 1 "16.3 • 1 •30()5 ' • 8815 "'111190 .f.013!1 
su.o : .97.l ' 3071 881 o 11891 3.9796 
113.0 <i&.3 307t1'l tllll.-1 1 118'1.J 0.017114 J.'141>4 
114.o· CJ<J.3 :m&b 880.9 118'1.5 0.01785 3.'lllb 
115.0 100.J 338.08 --:fÓ'J.J -8110.4-+ 118'1.b -----u:ui711 J:iil-u--· 

!!H mu ~,l.!,:·¡·i·I ~. '.:H . · :ff: · n;~:~ ~:m~=~ u¡;1 
11'10 10.f.3 311.9 1171'i.J ll'lO.l OOl7flR J.7573 

-"""i10:"o 105.3·-· --J.HJ:1 ___ -··-311-b·-1---817:""11 -nqo" -o.01189-- ·- üf15 ___ _ 

m:g :gu ~:u~ ~:u :;~:i 1 ; :ig.~ g_gg~g ~·~~~~ 
lLlO IGll.3 J4l.IJ 314.5 871>.3 1 1190.11 0.017'H 3&411 
IJ4.0" IO'l.3 3074 3151 · .11758 1 ll'iO'i 00179J \blll 

---m:o- 110.J 34435 -3155-~ 8753 ll':IIT . 0QT79r-- -35slf-
llb.O 111.3 3H'l5 31b4 8748 ll'll J 001793 3551'ib 
\J7.0 111.J 3455~ 3171 117.f J 1191 3 O Ol7'H J 5JJO 
128.0 .. 113.J .l.fb 15 3177 87J li 1191 5 ' o 0174' 350.57 
H'l.O 11.f.3 · 34b74 318 3 873 J 11q¡ b 0017'15 J 47'1'1 

-uo:o-~ 115.3 '""'"3iiJ~ -3190 --812 11 ~-1'1'.in- --ou11'*<>-- -- 3-45«---
u1.o 116.3 "· 34791 319& 87J 3 11'11 'I • 0017'17 3 41'13 
u1.o 111.3 • 348 50 .no 2 871 s 1 l'Jl o o 011111 1 4046 
133.0 118.J 34'108 3?06 1171J 11'111 ODl7'l8 331101 
134.0 119.3 341 b5 3JI 4 870 11 1191 l o Ol7'J'J 3 3Sbl 

-rE:"o no.J JSo u -3If0 -slo"' --¡192" -óQT7"9.¡---- --Dns-~ 
136.o lll.3 3S07'J 321& Rb'l9 11•n5 001soo 33091 
JJ7.0 .111.l 351Jb • 3lll • ·ab94 .Jl9lb ·001801 31Rb1 
ll&.O lll.3 351 'll Jll 8 111>11 9 - 11'12 1 O 011101 3 lt.34 
ll'l.O 12-t.J 351."8 314 . .f 6611.5 ll'IJ.8 001801 3.2411 
140.0 1ts.1 ·J5J.04 ~1---¡¡blf""o- ·-Ti'IT11'""'" o.,1180r ~¡-q0----
1u.o Db.3 J53.:i9 jlS.S 8b7 . .5 11'13.l O.Olli03 3.l'J71 

HH Hi:~ ~iHi · ~iH .!~t:~ ¡::1:! g:g¡¡g¡ t!H~ 
14so uo.J ~Kn -311:.i.- --11-;;s1---,1q35 -o-m¡m¡:;-- ~fTuo--
l4b.o 131.3. J5b,JI .3211.4 , flb5.l ll'Jl.b O,OlllOb 3.()<117 
H7.0 tll.3 356.84 3J'l,O .. 8b4.8 119311 0.011107 3.0?Jb 
HIUI IJ3.3 357.JB Jl9.5 8b4.J 1193.'J 0011108 3.0.'ilfl 
1490 IJt.l 357.'ll 3!1!.:I ~11_~-~__:1_!1_2! .. D D.!!_!110_11_ -~-0}~.--
ISO.O 135.3 .J.58.4J 330.b 8bl.t lllf4.I 0.01809 3.0139 
152.D 131.3 359.U 33UI libl.5 11'14l O.DIMID l.'J7b0 
154.0 13'1.J lb0.51 . 3JUI 8bl.b 11'1_..S 0011112 l.'JJ'll 
ISb.O · 141.3 ·Jhl.SJ .. •333.'l · 8b0.8 · ··119.f,7 O.OIRIJ 1.'IOJI 
1.58.0 143.J Jbl.55 ·- 335.0 85'1.9 11'14.'1 001814 l.8fl7'l 

--lbO,O lt5.3 3W.55 ---:ilb.~ lif'l°])Ifffi-:-f- --0:0181S-.. - ]YJJ.-, --
161.0 lt7.J JM.54 1l7.I 858.l 11'15.3 0.01817 l.11001 
lbt.0 14'1.3 365.53 338.l 857.3 11'15.5 0011118 J.n,74 
lbb.O 151.J 3b6.50 3J'l.1 8.'ib.S 11'15.7 0.0181'1 l.7355 
1b81> 153.J 3b7.47 340.l 1155.fl · 11'15.H 0.018JO 1,100 

---i?D.o 155.3 3h8 u --:ttu 115t·s- iT%.o -o·.·0isz1-- --·y¡:;).18--
112.0 157.J lb'l.37 30.2 8.53.9 11'16.l 0011113 1M40 
174.0 15'1.3 370.;\I ... HJ,l 1153.I ll'lh.t U.OIR14 Jbl4q 
17b0 lbl.3 371.14 3H.l 1151.3 ll'Jb!> 0011125 l5HIJ4 
li8.0 lbl.3 372.lb J45,2 1151.5 11%.7 O.Ollllb J5585 

----¡f;O,o lb5-:-~ --:i7.í. .. oa --3-¡¡,"'} ___ ~11s11:;--- -1l9t.-:-.. - -o0\8!;- -·--n11¡--
1n.o 1&1.1 311.qs 347.: 8t'l.'l 1t'l7.o o.1n111s l.5o45 
184.0 lb'l.J .174.118 Jts.I 114'1.I 11':17.l O.OU30 l.t7RJ 
Ub.tl 171.3 375.77 J4''1.1 8411.l 11'17 . .l 001831 l.4527 
188.0 173.J J71>.65 350.0 1147.S 11'17.5 001831 142'b 

---r•iil(I 11ü-- --:111:-sl --3~ci·ii-~i4b-7 l1V.1:i ~o--ol11JJ- --y4fiJD. 
l'll.O 177.3 37840 351'1 8'5'1 11q1.8 0011134 l3i'l0 
l'l4.0 179.J 37'1.2b JSl.8 114.'..I ll'J7.9 0.011>15 l.3S.~4 

:;~:g ::u 3~g:~! 3~!·~ !!~ i ::~::~ ~ g::i~ U~l 
--1000 1115.3 -Jlll.BO ~~ ---1141.h ---¡¡c¡-11-,- --¡¡:-Q1H.iil'-- ~1--1:ii:fffii-·-· 

lDS.O 1'10.J 3113.88 357.7 1140'1 1198.7 ODJIHI llJJt'I 
JIOO l'l5.3 385.'ll 35'1'.l llJ9.I ll'J'l.0 OOISH l111Jl7 
JIS.11 100.J J/17.'ll JbJ.I 1137,l ll'l'JJ O.UllH7 113315 
noo 2os.1 Jll'l.88 JM.1 11Js4 tl'J'lb uo1115o 1.i111.1'l 

-ruo- 210.1 J<if:80- ~1.b:1-1--sJJ.b-- -tl'l'l.'i- --ooiHfi--¡--fililu--·-· 
lJOO 115.3 393.70 Jb8.3 8JUI 11001 00\SSS l.'1'11>46 
lJS.O 110.3 395.5b 370.J l!JO.l IJ00.4 0011>57 1.<15'1.S 
1400 215.J J'l7.39 J7J.J 828.4 1200 (, O OIRbO l.'l17b'I 

~.O 130.J l'l'J.l'l ___ 374.l fllb.b __!!OO'l O Olllb3 1~ 
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Propiedades del vapor do agua saturado y agua saturada 
(conclusión! 

FIG. 35 
Prnl611 Tetnpfnihll'S Ea1•/pí11 C•lor blHlf E.111.Tpf• 

Ub.-.. por pul,a d .. I liquido de dd upor 
11.llSO ul• ¡ Mllllom tr e• fnp11 .. dón Ji. 

l:.o ~.J 4::.91 ~~u6~1b. 815.o 1201.1 J~:i~ :d'...~1~= 
155.0 140.3 401.1! J78.0 813,l 1101.3 0.018ó8 1.110802 
260.0 145.J 41.M,44 J79.9 11?1.6 12111.s 0.01870 1.77•111 
265.0 250.3 406.ll JJll.7 810.0 1201.7 0,0187J l.74lS7 

~~~:~ 255.3 :~4r-i---is8H-~1t-5-i-- !i~~:~ ~:~::~! !:~~~~~--
lM>.O ~:S:~ 411.07 387.1 815.1 1101,J ,. 0.018110 l.651lO 
1115.0 170.J 41l,b7 .188.9 813.f• 1202.4 - 0,0111112 1.62118 
190.0 175.J 414.25 390.6 812.0 1202.6 0,018~5 l.591Hl 

-~~!{:~--~ _ :}~~-*r- ~:~ .... :~~~:~ ... k-~:~:::~ ::~!)~--
310.0 305.3 42.l.JI 400.5 1102,9 1103.4 0.0189'1 l.4~501 
]<fQ.O 315.3 428.99 406.8 797.0 UOJ.11 0,01903 1.36405 
360.0 345.3 4.H.41 411.8 7'll.l 1204.1 0.01917 1.18910 

~~:: ~{5 - ~::~ :~::~ ~:!:~ -h~~- --+,g+~~~i!~~~ 
00.0- <105.3 • 449.40 429.6 775.1 1204.7 -0.0194! 1.1(1573 
440.0 _, • 425.J'.::' ;~ 454.03 0-4.8 770 O · - 12<H.8 t · ··0.01950 · l.05SJ5 
460.o .-:.. _ 445.3- ..... sa.so 43'1.8 : 1r.s.o ll<H.8 · ... o.019s9 1.oo<Jll 

~::: - - ~:~~ ~.:;::! !~:~ ~:H-~ ~~~:~ ---:.~:~i~ :::i~~~ 
510.0 505.3 471.07 451.2 750.<I ll<M.5 0,019112 0,89137 
540.0· 525,J "l75.0I .. 58.7 745.7 ll!H.4 '0.01990 0.K577l 
560.0 545.3 .. · 478.84 <163.1 741.0 ll<M.l O.ol9'l8 O 81637 

!:.::~ ~:~ !:!:~~ :i~:~-~!-- ---!·i~ :::;~ ::~:~~~ 
610.0 t.nS.3 489.74 475.8 727,S . 120J.4 • - 0.020!1 0.744D8 
6-10.o liZS.J 4gJ.19 "79,<J 723.1 120J.O 0.010211 0.719'l5 
660.0 645.J 4%.57 41i3.9 718.8 1202.7 O.Ol03b 0.69714 

-~ -~ '-ti~:~~ :~~:: ~:~~-~- ~-;~!:! ~:~~~!~ ~:~~~! 
no.o 1os,3 506.2J 495.• 106.0 1201 . .c o.02os11 o.63639 
740.0. '25.J S(>q,32 4gq,1 701.'l 1200.'l 0.010ú5 0.61812 
760.0 7<15,3 512.34 S02.7 697.7 . 1200.4 0,02072 O,bOD\17 

~::: ' ~:::~. ~!!:~~ :::~ ::~~~~~ 4:~~p -=--:~~ó!~ ·~ . ::~!!~~. 
820.0 805.3 521.1>6 SU.3 685.5 11911.11 0.0209<1 0.55408 
840.0 8lS.J 52.l.llú 516.7 6111.S • 11911.2 , 0,02101 O.SJ\181! 
860.0 M5.3 · 52&.60 520.1 677.6 ll'l7.7 . : ·0.0210'1 a.52631 
118a.O 865.J" 529.JO Sll.4 673.6 1197.0 . o.021u; ~ 051333 
900.0 845.3 5JJ.95 S:6.7 f>á<J.7 --11%:i-- - -O.ll2Í2J 0.51JO<JI 
9?0.0 905.J SJ<l.56 530.0 665.8 ll'JS.7 O.llH31l 0.48901 
940.0 925.3 537.13 533.2 661,9 1195.1 - 0,02137 0.ol7759 
%0.0 945.J 539.bS 53f>.l liSll.0 ll'J4 4 0.01145 0.4"661 

--i~ ~:~ !!!:!: ~~~-----H-:i~~~H~- :::.~--
'ºsº·º lo:lS.J 550.53 SSO.I &-t0,9 1191.ll 0.02177 '-.42214 
IJD0.0 1065.3 556.28 557.5 631.S 1189.1 0.02195 0.40058 
1150.0 1 lll.l 561.81 SM.8 622.1 1187.0 O.Olll4 G.3807.l 

:~~:: !~:~ ~~J:-~;~~----T~-H-- --H-:~:! :::ii{t--i:3!~:~ -
1300.0 1145.J 577.42 585.6 594,6 1180.1 O.O!lb'J O.Jl'l\11 
USO.O IJJS".J 581.Jl 592.2 585 6 1171.8 0.0?21"18 O.JISlf1 
1400.0 1385.J 587.07 598.8 567,S 1175.3 O.OlJ07 •.30178 
1450.0 1435.3 591.70 605.J __ __!ib7 ~- -~_17~- ~~l~J.......-._.a_._l~~ 
15000 1485.J 5%.W 611.7 SSll 4 1170.1 0,0134b D.2771\1 
1600.0 1585.3 6o4.87 614.l 5'40.l ll&-t5 0.02387 - •. 25545 
1700.0 - 1685.3 613.IJ 636.5 SU .2 l IS8 b O.Olt28 0.2Jb07 
1800.0 1785.J 611.02 t..18.5 .SOJ.8 1151.3 0.02471 G.2181il 
1900.0 1885.J 628.56 bb0.4 485,l l_I~ _o¿~~~º~--
2000.0 1985.J &.J.S.80 6}2.1 4b6.l 1138.J 0.01565 O.J88JI 
2100.0 2085.3 642.76 683.8 446,7 1130.S o.01615 - 0.17501 ' 
1100.0 2185.J f>.49.45 695.5 416.7 1112.l O.Ol61i9 0.16272 
lJ00.0' l28S.J 655.89 707.l 4Cl6.0 1113.2 0.01717 O.JSIJ3 
1400.0 1385.3 661.11 719.0 384,8__ 1103.7 0.01790 0.14076 
2500.0 2485.J 668.11 7Jl.7 361.6 ICl'l3.J 0.02859 G.JJ068 
2600.0 2585.J 673.91 744.S JJ1,6 1081.0 o.Ol<JJ8 0.12110 
2700.0 lb8S.3 679.53 757.J 312.3 1069.7 O.OJOl<J 0.11194 
2800,0 1785.3 6114.% 710.7 285,I IOSS.8 O.Ol!l4 0.IOJ05 
2900.0 211115.3 690.22 785.1 154.7 IOJ'J.8 0.0Jl62 e,Qq4JO 
3000.0 2985.3 695.33 SOi. 218.4 IOlO.J O.OJH9 0.011500 
llD0.0 3085.J 700.28 8l4.0 169.J 993.3 0.03681 0.07451 
l!OO.O 3185.3 705.08 815.5 56.I 'IJI .6 O.G441l 0.0S&6J 
3108.2 3193.5 705.<17 '106.0 o.o 9()(,,0 0.05078 •.05078 
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Prn16• Trmp. 
llbru por puJ¡I de ••l. .... M•a. 

p• p 1 

IS.O º·' 113.03 V .. 
10.0 5,J 127.% V .. 
JO.O 15.J 250.34 V .. 
40.0 15.J 267.15 V .. 
so.o 35.l 181.02 v .. ... 

. 60.0 45,3 191,n V .. 
70.0 55.3 302.93 V .. 

--so.o ·-65.3 Jll.04 ¡¡· ... 
"'·º 75.J 310,18 v .. 

too.o 85,J 317.82 V 

'· 120:0 105.J 341.17 V .. 
140.0 115.J 353 ... V 

'• 
160.0 145,3 3&3.55 V 

'• 
UIO.O 165.3 373.08 V 

'· 100.0 185.J 381.80 V .. 
120.0 105.J 38').88 V 

'· 
140.0 125.J 397.J'I V 

'· 
260.0 145,] 404.44 V .. 
180.0 1&5.3 411.07 V .. 
300.0 185.J 417.35 V .. 
310.0 305.3 423.31 V .. 
340.0 315.J 428.99 V .. 
360.0 345.3 434.41 v 

'· 

Propiedades del vapor de agua sobrecalentaao• 
FIG. 36 

350' 

31.939 
1116.l 

ll.'JOO 
1215.4 

15.859 
1213.6 

11.838 
1211.7 

9.424. 
1109.9 

1.815 
1108.0 ..... 
120&.0 

'5,801 
1104.0 

5.118 
1102.0 

4.590 
1199.9 

J.7815 
1195.6 

... 

V- Volumen especfflco. piel por llbra 
h, - Entolp(n del vapor; BT\J por libra 

Trmpe1'111a1'111olal *F(I) 

400' 500' 600' 700' .... .,.. 
-

33.%3 37.985 •l.9S6 -15.'l78 49.964 5J.'l4& 
1139.9 1187.J IJJS.l IJ8J.8 14".l 148l.4 

15.418 18.457 Jl.466 J4.4(15 37.458 40.447 
1239.2 ll86.9 IJ34.9 IJSJ.5 1431.9 !48J.l 

16.892 18.919 10.945 ll.'l51 24.951 16.'J-19 
1237.8 ll116,0 IJ34.2 1383.0 1432.5 14fll.8 .. 
12.614 14.165 15.6R5 17.195 18.699 20.J'l<J 
123&.4 1185.0 llll.6 1381.5 1431.l 1481.5 

10.061 11.306 12.529 13.741 1'4,947 lb.ISO 
llJ.4.9. 1~84.1 1331.9 1381.0 1't31.7 1481.l 

8.354 9.400 10.415 ll.4Jll 11.446 13.450 
lllJ.5 llal.l 13l2.3 1381.5 14Jl.3 1481.8 

7.133 8.0J9 8.921 9.79.J I0.659 11.52! 
llll.O 1181.1 llll.6 1381.0 1-U0.9 1481.S 

6.118 7.018 -7.794 "8.560 CJ.319 10.075 
1130.5 1181,3 1330.9 1380.5 1430.5 1-181.1 

5.505 6.123 6.917 '·""' ..,,, 8.950 
1128.9 1280.3 IJJO.l 1380.0 1430.1 1480.8 

4.935 5.588 6.2lb 6.11.JJ 7.443 8.050 
1127.4 1179.3 1319.b ll79.5 1419.7 14S0.4 

4.0786 4.6341 5.1637 5.61113 6.l<J?B b.7006 
1114.l 1177.4 1328.1 1378.4 lUS.8 1~9.8 

3.4661 3.9516 4.4119 4.85&8 5.l'f"J.5 5.7.1&4 
1220.8 !175.3 1~26_.8 1377.4 1418.0 147,Cl.1 

3.oet.o 3.4413 3.8480 4.1410 4.6195 5.0132 
1117.4 1273.3 1315.4 1376.4 1417.l 1478.4 

1.6474 3.0433 3.40<J3 l.7611 4.1084 4.45-08 
1213.8 1271.l 1324.0 1375.3 1416.J 1477.7 

1.3598 2.7147 3.0583 3.J783 3.6915 4.0008 
1110.1 1269.0 1311.6 IJ74.3 1415.5 1477.0 

1.1140 1.4&38 2.1110 3.0642 3.J,5D4 3.6317 
1106.3 126&,9 1321.l 1373.2 141-1.7 1476.l 

1.9268 2.2462 1.5Jlb 2.8014 3.06&1 3.325'1 
1101.4 1264.6 1319.7 IJ71.I J.tll.8 1475.b 

l,0619 l.318'J 1.5808 2.8256 3.0&63 
1161.4 1318.2 1371.1 141J.O 1474.9 

1.9037 1.1551 l.]90<J l.bl'M 1.8437 
1160.0 1316:8 1370.0 1421.l 1474.2 

··- 1.7&&5 i'.oó44 2.21{.3 l.4401 1.&509 
1257.7 1315.2 13&8.9 1411.J 1473.6 

1.6462 1.8725 l.081J 2.184J l.4821 
1155.l 1313.7 1Jb7.8 1420.S 1471.9 

1.5399 1.7561 ).'1552 2.1463 2.3333 
1251.8 1311.1 IJC.b.7 141'1.6 "171.1 

1.4454 L65U 1.8411 2.0ll7 2.lOO<J 
1150,J 1310.6 1365.f> 1418.7 1471.5 

IOOG" 1100' 

57.'l?6 61.'lOS 
1SJ4.5 !S8h.S 

4J.4J5 46.410 
1534 l 1586.J 

18.943 30.9ló 
1534.0 1586.I 

lt.697 lJ.194 
iSll.7 1585.8 

17.350 111.54.9 
·1533.4 1585.6 

14.452 15.451 
1533.l \5!15.3 

11.JH? 13.HO 
1532.9 1585.1 

10.829 11.SBI 
1532.6 1584.') 

9.611 10.290' 
15ll.3 1584.6 

8.655 9.158 
1532.0 1584.4 

1.1oiio 7.70% 
1531.4 IS!l.9 

6.1709 6.6036 
l~0.8 158J.4 

5.3945 5.7741 
1530.3 1582.9 

4.7907 5.ll!9 
1529.7 1581.4 

4.3077 4.6118 
1519.I 1581.9 

3.9115 4.t'l05 
1518.5 1581.4 

J.5831 3.8J85 
1527.'J 15110.9 

3.304-1 J.5408 
1527.l 1580.4 

3.0655 3.1855 
152&.8 157'1.9 

2.8585 3.0643 
l~lf).} 157'1,4 

i'.f,774 2.5708 
1515.6 1578.11 

2.5175 1.7000 
1515.0 1578.4 

2.3755 2.541il 
)541.4 1577.9 

.. .. E.uraldu de las l~blas de upor de- a¡ua , A..SME 

162 

1300• 1500' 

69.858 '17.807 
16'lJ.1 UOJ.4 

51.388 SllJ51 
lb93.I 1803.3 

J4.'li8 3811% 
16'11.9 1903.l 

26.11'3 l'l.168 
lb'U.7 1803.0 

10.'Ml J3.J31 
1691..5 180?.9 

17.4~8 19.441 
1692.4 11102,b 

1.;.952 l&.661 
ló'Jl.1 1802.b 

IJ.081 14.577 
1691.0 UOl.5 

l 1~615 12.956 
lb91.8 1802.4 

10.460 11.659 
1691.6 1802.2 

8.7130 9.7130 
16<Jl.3 1802.0 

7.4&51 8 3133 
1690:9 1801.7 

6.5293 7.1811 
1690.5 UOl.4 

5.8014 6.4704 
1690.l 1801.l 

5.1191 5.8219 
1&89.8 1800.9 

4.7426 5.1913 
lb8'l.4 1800.6 

4.H56 4.84'12 
lb8'l.I 1800.4 

4.0097 4.4750 
1688,7 1800.I 

J.7217 4.1543 
~68~.~ 1_~9'1.8 

J.4721 J.87b4 
16~~._o l]'J'l.6. 

J.2538 J.6332 
lb87.6 t79'l.3 

3.0611 J.118& 
1687.J 17'19.0 

1.88'18 J.2179 
lb.\lb.9 179!1.8 



Propiedades del vapor de ag'J:,~.º~6ªcalentado (continuación) 

Prul611 Tl'mp. 
Ttmpl'nlun111t-1•F(t) lltnu ¡.oorpul¡1 deUI· 

-
AbL ..... 500" ...,.. 700" .... 900· tooo• 1100· 1200• 1300" 1400• ·-P' p ' ~ --· 

fj65.3 ::v: 1:360fi 
0

1.9139 1.1484 1:4124 'l.5750 l.73&6 l.897J J.0571 "380.b 439.61 1.5598 1.7410 1.082-5 

'· 1247.7 1309.0 13&4.5 1417.9 1-0'0.8 15lJ.8 1577.4 )631.6 1686.5 1742.l 1798.5 

400.0 385.3 444.&0 ·-¡¡ 1.1841 1.(763 l."4'19 1.8151 1.9759 l.1J39 l.1901 1.4450 l.5987 1.7515 l.9037 

'· rus.1 ll07.4 13bJ.4 1417.0 1470.I 15lJ.3 J57ú.9 lú.ll.l 16811.l 1741.'J 1798,l 

420.0 405.3 44'ÚO v 1.1148 1.4007 J.5b7ú 1.7158 J,87% 2.0304 2.17'J5 2.3273 2.4739 l.bt'Jú 2.7647 

'· 1242.4 1305.8 J3bl.3 1416.1 146 ... 4 15ll.7 1576.4 lú30.8 IMS.8 1741.b lí'':l8.0 

440.0 415.3 454.03 v 1.1517 1.3319 l.4<J26 1.6445 1.79UI l.93LJ l.0790 l.ll03 l.3605 l.4.998 2.&384 

'· 11J9.7 1J04.l. 1361.1 1415.3 14Ml.7 1522.1 1575.9 1630.4 1685.5 1741.l 1791.7 

460.0 4.5.3 458.50 ¡; 1.09)'} J.lb91 1.4242 J.5703 t.7117 1.8504 1.9871 2.1116 1.1569 l.3'JOJ l.5130 

'· 11J6.9 1301.5 IJ!iO.O 1414.4 14&8.0 1521.5 1575.4 1619.9 1685.1 1740.9 1797.4 

480.0 4r.s.3 461.82 ¡; 1.~09 1.1115 1.3615 1.5013 l.hl!H 1.7716 1.9030 l.0330 1.1619 l.2<JOO 1.4173 

'• 1234.1 1300.8 1358.8 1413.6 1467.3 1510.9 1574.'J 1619.5 lf>ll4.7 1740.6 1797.l 

500.0 485.3 467."01 \; 0.9919 1.1584 1.3037 1.4397 1.5708 1.6992 1.8156 1.9507 2.074& l.1977 l.3100 

'· 1231.l 1299.1 1357.7 1411.7 14&6.6 1510.3 1574..4 161').l 1&84.4. 17"10.3 1796.9 

510.0 ~5~ 471:01 ¡; O.'M66 1.10'M 1.1504 1.3819 1.5085 l.1>313 1.7541 1.8746 1.99'40 l.1115 1.1301 .•. 12l8.J 1197.4. 1J5&.5 1411.8 1465.9 1519.7 1573.9 lbl8.7 11>84.0 1740.0 1796.7 ..... 515.3 "75.01 ·-¡¡· o.%4.s 1.064.0 .1.'.tOlO .l.3184 1."1508 1.5704 l.f>ft80 1.8041 1.9193 l.0336 l.1'71 

'· 1115.3 ll?5.7 1355.3 1410.9 14&5.1 1519.1 1573.4 lbl8.l 1683.b 1739.7 17%.4 

·560.o ·.s•S.J 418.s-i 17 o.B65J J.0117 1.1551 l.'2787 1.3971 1.51l'J 1.61&6 J.73R8 1.8500 1.960.l 1.0699 

'· llll,2 ll9J.9 1354..l 14.lo.o 14&4.4 1518.6 1571.9 lbl7.B 1683.3 1739,4 17%.1 

580.0 565.3 481.57 v 0.8187 0.9814 1.1115 1.2324 1.3473 1.4593 1.5b93 1.6780 1.7855 1.8'Jll l.9'l8. 

'· 1219.1 1191.1 1353.0 1409.l 14b3.7 1518.0 1571.4 1617.4 1681.9 1739.l 1795.9 ..... 585.3 486.10 ¡; 0,7'J44, O.'M56 1.0716 1.1892 1.3008 1.4093 1-51b0 J.b211 1.7251 1.81&4 1.9J09 

'· 1215.9 1190.J 1351.8 1408.3 14.1>3.0 1517.4 1571.9 16'27.0 J&Sl.6 1738.8 17'.15.b 

6So.O "i.35.j 4.9.i:s9 ·-¡¡ 0.1173· 0.Bf>l-4 0.9835° 1.0919 1.1969 1.1'179 t.3%9 l.4944i 1.5'M)9 1.686.f t.71113 

'• 11.07.b 1185.7 ll4R.7 1409.0 1461.l 1515.'I 1570.7 lbl5.'J lb81.6 1738.0 1794.9 

:700.0 W.l 503.08 V 0.7<Jl8 0.9072 1.0101 1.1070 t.lOlJ 1.19-tB 1.3858 1.4757 1.56-4.7 t.6530 

'· ... 118.1.0 IJ.45.ft "1403.7 '1459.4 \514.4 1569.4 1&14.8 1680.7 1737.l 17'M.J 

750.0 735~ 510.114 V: ... 0.7313 C.8409 0.9386 1:0306 1.1195 1:1063 1.2916 .1:3759 . .J..4592 1.5419 

'· lllft.I. -1341.5 '1401,S J457.6 151:\.9 15(>8.l 1613.8 1679.8. 1736.4· 1793.6 

800.0 785,3 518.ll ¡; 0.677-4 0.7818 0.8759 0.9631 1.0470 1.11.89 1.1093 1.1885 1.3t.f>iJ 1.4446 

'· 1171.1 1339.3 1399.1 1455.8 1511.'4 1566.9 1611.7 1678.9 1735.7 1792.9 

850.0 835.3 525.14 ¡; 0.6196 0.7315 0.8105 O,<lOJ4 0.9830 1.0606 1.13&6 1.2115 1.l.855 1.35118 

'• D65.9 1336.0 13%.R 145'4.0 1510.0 ISf,S.7 lbll.6 1678.0 1734.9 1792.3 

900.0 885.3 531.95 v. ... 0.58b9 0.6858 0.7713 0.85().1 O.'llbl 0.9'J98 1.0710 1.1-430 1.1131 1.2815 

'• llt.0.6 lJJl.7 IJ'H.-4 1-451.l 15011.5 15(>.4.4 1620.6 1677.1 1734.l 1791.6 

950.0 935.3 538.39 ¡; 0.5-485 0.6449 0.7271 O.BOJO O.B75J O.'J45S 1.0141 1.0S17 1.148" 1.1143 

'• 1155.1 1329.3 IJ'12.0 1450.3 1507.0 15(>3.l 1619.S 1676.2 1733.3 1791.0 

1000.0 ':185.3 544.58 i7 0.5137 0.&080 0.&875 0.7h03 0.8195 0.8%6 0.9622 1,0166 1.0901 t.1519 

'• 1219.3 1315.'J 1389.ú 1448.5 1505.4 J5bl.9 1618.4 lf>7S.3 1732.5 1790.3 

1050.0 1035.3 550.53 ¡; 0.4-1121 0.5745 0.6515 0.7116 0.7881 o 8514 O.'J151 0.9767 1.0373 1.0973 

'· ll4J.4 1311.4 1387.l 144f>.6 ISOJ.9 151>0.7 1617.4 lb74.4 17Jl.8 1789.6 

1100.0 1085.3 SSú.18 ¡; 0.4531 0.54"0 0.6Ul8 O.b!lúS 0.7505 0.8121 O.R7ll 0.9313 0,')894 1.""8 
h, 1217.J IJHl.8 138-i.7 1444.7 1501.4 ISS'J.4 1616.3 1673.5 1731.0 1789.0 

1150.0 1135.3 561.82 ¡; 0.4163 0.5162 0.5HH9 0.6.5-44 0.711il 0.7754 0.8331 0.81199 0.9456 1.0007 

'· 1130.9 1315.l IJ~l.l 14-41.8 1500.CJ 1558.1 1615.2 1671.6 1730.l 1788.3 
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Propiedades del vapor de agua sobrecalentado (conclusión) 
FIG 36 

rruióa Trmp. 
llbrupar pulr;' drut. Trmprnlun.lolal •Ful 

A ... ltha. .... 100" 750• .... .... 1000- 1100" 1200" 1300" 1•00• 1500" 
P' p 1 

1100.0 1185.3 567.19 V 0.4497 0.4'Kl5 O.S27J O.SblS 0.6250 O.M145 0.7418 0.7'174 0,8519. 0.'1055 O.'lS84 .. 1171.8 ·1311.5 1J4b.9 lJ79.7 IU0.9 J49'l.4 1556.9 1614.2 1671.6 1'29.4 1787.& 

1300.0 1145.3 577."2 v 0.4052 0.4451 0.4804 0.5129 0.5729 0.6287 0.6822 0.7341 07847 0.8345 0.11836 .. 1161.9 1303.9 1340.8 1374.6 1437.1 149&.3 1554.3 1612.0 lbb'l.8 1727.9 1786.3 

1400.0 13!5.3 587.07 v 0.3b67 0.4059 0.4400 0.4712 0.5182 0.5809 0.6311 0.67'18 0.7272 0.7737 0.8195 .. 1251.4 Jl')b.l IJ34.5 1Jb9.3 1433.l J4'l3.l 1551.8 lb09.':I l6b!l.O 1726.3 1785.0 

1500.0 1485.3 5%.10 •V 0.3318 0.3717 OAM9 0.4)50 0,-tKH 0.5J'l4 0.5869 0.632.7 0.677J 0.72!0 0.7b3'1 .. IH0.2 1287.9 1328.0 1364.0 IU9.2 H.'10.1 154'J.l H107.7 lbb6.2 17H.8 1783.7 

1600.0 1585.3 6<>4.87 v O.JO lb 0.3415 0.3:141 0,4031 o <1555 0.5031 0.5482 0.5915 O.bJ3& 0.6748 0.7153 .. 1218.3 1179.4 IJ21..f. 1358.5 1.(25.2 1486.9 1546.6 lb05.6 1664.3 1723.2 1:181.l 

1700.0 lb85.3 bll.13 v 0.2754 0.31.f.7 0.34b8 0.3751 0.4255 0.-t111 0.5HO 0.5551 0.5'151 O.bJ41 0.6iJ4 

: .. .,.,. 1215.3 1270.5 1314.S .IJS2.9 1421;2 1483.8 1S44.0 160.J. . .f. 1662.5 1711.7 1781.0 

'•1800.0 1785~3 611.02 ·V=-. 0.2505 0.2'JOb Ü.321.3 0.3500 10.3988. 0.4426· 0.4836 0.5219 0.560'l 0.5'lilO 06J<IJ .. UOl.2 llbl.l 1307.4 '1347:2 H17~T HH0.6 1541.4 1601.2 1f>60.:1 1720;1 ·1119.7 

1900.0 1845.3 618.56 v 0.2274 0.2&87 0.3004 0.3275 0.3749 0.4171 0.45&5 0.4'140 o.5JOJ 0.5ú56 0.6001 .. 1185.7 1151.3 1300.l '1341.~ 1-412.9 1't17.-I 1538.8 159'U 1658.8 1718.6 1778.4 

2000.0 1985.3 635.80 v 0.20.S& 0.1488 0.1805 0.3071 0.3514 0.3941 0.-4320 0.4&80 0.5027 0.5.\65 0.5695 ... 1168.3 1240.9 1291.6 1335.4 1408:7 1474:1 1536.l 15%.'l 1657.0 1717.0 1777.1 

2100.0 2085.3 &42.76 v 0.18 .. 7 0.2304 0.2624 0.288R 0.333'l O.J7J-I 0.4()qq 0.4445 0.-4778 0.5101 0.5418 .. 1148.S 1229.8 1284.'J 1329.J 14()4.4 1-470.9 1533.b 1594.7 1655.2 1715.4 1775.7 

1100.0 2185.J &49.45 v 0.1636 0.2134 0.1458 0.2720 0.3161 O.JS-45 0.3897 0.4231 0.-4551 0.<1~62 0.5165 .. lllJ..9 1218.0 l27b.8 131J.l 1400.0 1.(67.6 1530.9 15q2.5 lb53.3 1713.9 17:14.4 

2300.0 2185.3 655.89 v o.1q15 0.2305 0.25(>6 0.299') 0.3372 o 3714 0.4035 0.4344 0.4(,<13 0.49JS 
-- - - •• --- 1105.3 1268 . .f. lJH..J 1395.7 141.4.l 1~28.~ 1590.3 1651.5 .1711.3 177J.I 

1400.0 1385.3 &61.11 v ·-- 0.1814 0,21&4 0.141. 0."'50 0.3114 0 .. 1545 O.JR56 0.4155 0.4443 0.4124 .. ... 1191.6 1259.7 1310.• 1391.2 14&0.9 1525.6 1588.1 1649.b 1710.8 1771.8 

1500.0 2485.3 &611.11 v O.lb81 0.1032 0.2NJ 0.2711 O.J068 O.JJ'lO 0.361)2 O.J9RO o 4159 0.45!9 .. ··- 1176.7 1250.6 IJ0.?.4 1386.7 1457.5 1522.9 1585.'l l&-47.8 1709.l 1770.4 

2600.0 2585.3 673.91 v ·- 0.1544 0.1909 0.2171 0.2585 O.l9JJ 0.3247 0.35-40 0.3819 O . .f.088 0.4350 .. 1160.l 1141.1 11%.5 IJ81.l 1454.1 1520.l 1583.7 IM&.O 1701.1 176'1.I 

2700.0 1685.J 679.53 v 0.1411 0.179.f. 0.20511 0.24r.8 O.l.'109 O.Jll.f. 0.3J'l'J 0.3670 0.39Ji 0.4184 

'· 1142.0 1231.1 1219.5 1377.5 1-4507 1517.S 1581.5 lb44.I 1706.1 17b78 

2800.0 2785.J b84;9b v 0,1278 0.1685 o.1-:s2 0.1358 O.lb'U 0.29'H O.Jlbll 0.353! o 37115 04030 .. 1121.l 1220 6 llbLl IJ12.8 1447.2 15148 ¡57q,J 1M11 170-l.5 17b65 

1900.0 2885.3 690.ll v 0.1138 0.158\ 0.·853 0.!156 O.l5S5 0.2R77 OJH7 O.J40J o Jf,4q 0.3~~7 .. IO'lS.J 120<).b 1274.7 1Jñ8 o 1443.7 1512.1 1577.0 lb40.4 170J.O 1765.: 

3000.0 2985.3 b'JS.33 v 0.0982 o 148J 0.1759 0.1161 0.1484 o 2770 O.JOJ.l 03281 0.3511 0.375J 
•; 1060.5 1197.9 1267.0 13f>3.2 1440.l 1509.4 1574.8 1638.5 1701..f. 1763.8 

3100.0 3085.3 700.28 v 0.1389 0.1671 02071 O.U90 O.lf170 o.2qz7 0.3170 0.3403 O.Jblll .. 1185.4 1259.J IJS8 . .f. 1436.7 150b.b 1572.6 1636.7 16'198 17bl.5 

3200.0 3185.3 705.08 ¡¡ 0.1300 0.158R 0.1987 0.1301 0.2576 0.21127 0.3065 0.31'11 O.JS\O .. .. ... 1172.3 1250.9 1353.4 14J3.I 150J.8 1570.3 1634.8 lb98.3 17bl.2 

JJOO,O 3185.3 ... v ··- 0.1113 0.1510 0.1'108 0.2218 0.24B8 0.173-1 01966 0.3187 O.J400 .. --- 1158.l 12.f.2.5 1348.C 1429.5 !SOi.O 1568.1 lblJ.9 1696.7 1;s<J.9 

3400.0 3385.3 ... v . .. 0.1129 0.1435 0.1834 0.11'10 0.2405 O,lb<lb O 1B12 O.J088 O.J2'1b .. ··- --- 114J.l 113J.7 1343.4 105.9 1498.3 1565.8 1631.1 Jb'151 17511.5 
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Propiedades del vapor de agfiG~o~7ecaltmtado y agua comprimida• 

V - Volumen espoclfico, ple' por libra 
h, - Entalplo del vapor; B1U por libra 

T'mpcntur• lolal 1r•du1 F•hrtnhdl ti) 

.. 
200" ,,.. 500· .... -·100·· . .... L~~-L~ uooj_ 1200•_1 uoo· I- Hioo· \ 

V o.ou.-t 0.018J 0.0199 0.0215 0.0J07 0.1Jb4 O 17M O.JOM O.lJlb O.lSbJ 0.1784 O.?QqS 

'· 176.0 379.1 4S7.b 608.4 779.4 l2H.6 JJJS.2 l-t22.2 H'JS.S lSbl.b 1629.2 "lb9J.ú 

\7 O.Olb4 O.Ol8J 0.0198 0,0225 0.0JOl 0.11% Olb97 0.19% 0,2152 0.24S5 0.1701 0.1'108 

'· 176.J J7'l.J 487.6 &08.1 775.I 1215.J IJJJ.O 1418.b 14'U.b ISbl.3 lb27.3 lb'H.O 

v O.OIM O.Olfll O.Ol'l8 OOlH OOl'H O.llb'l 0.1574 0.16hS 0.2111. 0.1341} 0.154'1 O.l7-tf1 

'· J7b.7 379.5 487.7 b07.5 7Ml.4 1195.S 1321.-1 1411.2 14117.0 ISSú.11 lb2J" ll>hll,'l 

\7 0.01&4 0.0182 0.01'18 0.0213 0.0287 O.JOS? 0.14b3 0.1751 0.19'l4 0.2210 0.2411 O.HtOl 

'· 177.l 37?.8 -487.7 ú06.9 7b3.0 1174.3 1311.ú 1403.ú 1481.J 1552.2 llJ1q,8 H185.7 

V o.0164 0.0182 0.0197 O.Olll 0.0282 0.0'l45 0.13ñ2 0.1647 0.1883 0.2093 0.21117 0.2470 

'• 177.& 380,I 487.8 606.4 758.6 1151.b 1300.4 13%.0 1475,5 1547.6 lb16.1 Hi82.b 

\7 O.OIW 0.0181 0.0197 0.0122 0.0278 O.OR4b 0.1270 0.1551 0.1782 0.19!\b 0.111-1 0.1351 

'• 178.1 380.4 487.9 605.'J 754.8 1127.J 1289.0 1388.3 Hb?.7 1543.0 1611.3 1679.4" 

\7 O.Olb4 0.0181 0.0197 0,0221 0.0174 0.0751 0.1181.> 0.14fi5 O.H>'Jl O.IH89 0.1071 0.2241 

'· 178.S JS0.7 487.Q b05.5 751.S 1100.0 IZ77.2 13110.5 14úl.'l lSJll.4 1608.5 lb76.3 

V 0.0164. 0.0182 0.019& 0.0220 0.0271 º·"""' O.llO'l 0.1385 0.1fi06 O.UIOO 0,1q77 0.2142 
h, .179.0 ·380.9 488.0 605.0 -~~8.6 1071.l 1265.2 U72.6 IUB.O 1533.8 lb04.7 lb73.I 

\t" 0.0164 0.0181 0.019& o.o:t'J -0.0:65 0.0531 0.0'173 0.1H4 0.1458 0.1641 0.11110 O.lqb6 

'• 179.9 JSl.5 4118.2 .. ..., 74l.7 IOH1.9 IH0.4 llSb.6 144b.1 1524.5 1597.2 lbb6.8 

\7 0.01&3 0.0181 O.Ol'lS 0.0217 0.0lW 0.0447 0.0856 0.1114 0.1331 0.15011 O.J',67 0.11115 

'· 180.8 382.1 488.4 b03.b 739.6 q1s.o 111-1,8 1340.1 HH.3 1515.1 lé>H'f.b 16h05 

v 0.0163 O.OIRO O.OIQS 0.0216 o 015b 0.03'17 0.0757 0.1020 0.1121 0.13'll 0.1544 O.lb114 
h, IBJ.7 382.7 488.6 bOl.9 73b.1 _'.145.l 11811.8 132.J.6 1412.3 1505.9 1582.D 16!'4.2 

V 0.016j 0.0180 O.Ol<J4 0.0215 0,0252 0.0358 0.0655 O.O'JO'J 0.1104 0.1266 0.1411 0.1544 
•; 1112.9 Jll.J,4 41\S.9 602.J 132.4 919.5 1156,3 1302.7 1407.3 14'14.l 1572.S lb4b.4 

V 0.016.J 0.0180 O.Dl'll 0.0213 0.0248 0.0334 0.0573 o.m11n o 1004 O.llf>O 0.!2'lR 0.1414 

'· 184.0 ~384.2 -489.!l bOl.7 72<J.3 901,8 1124.9 1181.7 IJ92.1 14112.f> 1563.1 lbJH.b 

V O.Olbl 0.017'l O.Ol'JJ 0.0111 -0.0245 0.0318 -0.0512 0.0737 {).0918 -O:ICN18 0.1200 -o.1311 

'· 185.l 384,9 489.6 bOl.J 716.b 889.0 1097.7 1261.0 1377.1 1471.0 155J.7 lbJ0.8 

V O.Olb2 0.017? 0.0191 0.0211 0,0141 0.0306 0.04b5 O.Ob71 0.01145 O,O'l8'l 0.1115 0.11)0 

'· 186.J 385.7 4'l0.0 b00.9 724.3 87?.I 1074.3 1141.0 llbl.2 145'1.6 1.'>44.5 1613.1 

V 0.01&2 0.0178 O.Ol'll O.OJO<¡ 0.0237 0.02118 0.0402 o 056~ 0.0714 0.085H 0.0q75 0.1081 

'· 188.6 387.3 4'lO.'J f>00.3 720.4 1161.7 1037.b no4.l 133l.O 14l7.I 1526.3 lb07.9 

\7 O.Otbl 0.0177 0.0181J 0.0107 0.02J3 0.027b 003h2 0.01'l5 00b3J o 0757 o.mm5 O.O'lb3 

'· 190,9 3!111.'J 4'll.8 t.00.0 717.5 851.5 1011.3 1172.6 130.'i3 Hl5J l.'i0!16 l5'J3.I 

v 0.0161 O.Gl7ó O.OUIB 0.0205 0.0219 O.Olb7 003J5 O.OHJ O.OSf1! O.Oó7b 0.0776 0.081>11 

'· 193.l J•10.5 -t'U.11 5'l'l.9 715.1 846.9 'l':ll.I IHb.3 ll~0.2 13'H.I H•Jl.5 1578.7 

V 0.0161 o.nrn:, 0.0187 o 0203 0.022& O.OJúO 0.0317 0.0405 o osos O OblO 0.0704. 0.07'JO 

'· 195.5 3'll.I 493.9 5'J'l.? 713.3 841.0 'J77.ll 1114.5 12.'ill.O 1374.7 1475.1 15b4,Q 

¡7 O.OlbO 0.0175 0.01!\b 0.0201 JOZlJ 0.02SJ OOJOl 0.037b 0.0..\bú OOS.'i8 0.0MS 00715 

'· 1?7.8 39J.ll 4'15.0 600.1 711.9 836.3 %6.8 110b.7 llJB.5 13565 14.'i'l-I IS51.b 

\7 0.0160 00174 O.C185 0.0200 0.0120 0.0148 0.0291 O.OJS4 O.OUl o 0515 OU.'i'l5 o Ob70 

'· 200.1 J'l5.5 4%.2 b00.5 710.8 lll!.6 958.0 10923 1221.4 IJ40.2 1444.4 1538.8 

\7 0.0159 0.0174 0.11184 0.01'18 0,0118 00144. 0.0182 0.0.lli 00-105 0.047'l 00551 0.0611 

'· 202.4 397.2 497.4 f,00.9 710.0 111'J.5 950.9 1080.6 120ó.8 1326 o 1430.J 151(1.4 

\7 0.0159 0.0173 O.Olfl4 0.01'l8 0.0117 0.020 00278 0.032'l 003'll 0.04b4 0.0534 O.ObOJ 

'· 103.6 398.l 498.1 bOl.2 709J 818.l 'J47.H 1075.7 1200.3 1319.b 1423.6 1520,4 
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NOMENCLATURA 

A Superf"icie-de t:ransi9rencJ.a,:de~Calor:· t'l2 

a" Super!'_ic)e ext.~-ri:ia .. Por-_Pl.e·:1in~á~ de t~ubSrLi o lubo. n. 
a• Area de·flujo.- in2 

B Espaciado de loS deflect..ores 

C Calor especlt'J.co del fiu.Ldo calien"t.a·. sru/16 .~F/ 
Calor ospec.Lf'ico del i'luido t~rlo. ·:afu/.ú:," ~F· 

Cs. Calor especifico del liquid~. B~'-:'/~b"'" º¡::'' 
CS Fact..or de superficie 

D 6 Dlámet.ro interior del tubo. f"t.. 

di Diámetro interior del t.ubo, 

OC 01.<t.met..ro de la coraza, in 

Db Diámelro del haz de lubos, in 

Dv.C.' DJ.ámelro equivalenle para la t.ranSf"erencia de calor y caicla 

de presión, fl 

Os OJ.dmet.ro J.nlarior de la coraza, rt 
DE 6 Di~melro ext.erior del l.ubo, in 

do 

Do DJ..d.met.ro exterri.o del t.ubo. t't. 

Dl Diámelro .i.nt.er.i.or de la cc:iraza: ei· t.ubo,-=--in- -

Fe Fracción calórica, adimens.i.onal 

F'T Faclor de di 1'erunci.a de temperatura, ºF 

1· Faclor de fricción. f't.2:/in2 

G Masa velocidad, lb/hCl2 

g' Aceler·ación de la gravedad, ft./seg2 

o g 

H Enlalpla, BTU...-lb 

h Cueí'lcienle de lransferencJ.a de cali.>r en gt:?naral, BTU-'h1'l 2 °F 

h ... ho Coef1cient.e de lranst'erencia de calor para fluido .1.nt..erior 

y fluido e:.:lerior. BTU/h 1·t.. 2 c-F 

h-....:- El 'l"a.lor de h" cuando se raftere al diametro ext.erJ.or de.!. 

tubo. BTU.'h fl 2 cF 
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hp.h• Coeficient-a de pel1cula par3. precal'2'nLam1ento. transl'..,.r·em:.i.a 

hv _ de,ca.lOl- s9nsiblé y vaporl.zacl.on. BTU/h t~tª °F 

HED Coel'iciente de ebulliciOn nucl..:tada. BTU/h .:-F 

Hdr Coel~J..cienle de convecc16n dos fases 

H• Coefic1enlo de ebull1c16n. BTU~h fl 2 °F 

jH F'act.or de transt'arenc1a de calor, adimens1onal 

K_ Const.aOta de equilibrio p.ara vapor-liquido. adi_fnensional~ 

Kc ConstanLe calorl.ca • .a.dimensional 

Ko Conductividad termica del fluido tsmper"atura promedi.o 

K~ Conductividad térmica del liquido. BTU/h ft~ °F/rt. 
K"' Conductividad t.érmica del tubo 

k- Conduct1vidad térmica, BTU/hf't;2.°FrL-, 

L Long1tud del tubo. ft 

ó LT 

ML..DT Media logar1tmica de la diferencia de.· t.·':'_mpei::-at.'~~a. QF 

N1 Húmero de tubos 

n 6 tlUmero de pasos por los tubos 

NP 

NTC No. de tubos por cambiador 

NPr Numero de Prandll 

Nr-v NUmero de tubos en la hilera vertical 

00 Ar ea exterior del tubo/f't. lineal• f't. 2 /f't.'. 

Pt Paso del tubo. in 

·. .·. ', 

PC 
p 

61' 

l>PT 

P1·es.1611 c.rll1ca., lb/1n2 

Presión de operación, lb/in2 

Ca.ida de presión. lb..'in2 

Calda de presión t.olal, en el t'.ubo; y de·~~~º~~~. :il,.. .. in2· 

~Pl .6.Pr 

q¡:.·,qs FlUJO 

qv y vapor1=ación. BTIJ,-lb 

Q Flujo de calor 6 carga térmica, BTU,,h · 

QR 

QD 

q• 

qh 

R 

RJ 

Carga. ~érn\J..ca requer1da, BTU ... h

Ca.rga lerml.ca dispon1ble, BTU..-'h 

Flux de calor de un tubo. BTU..-h fl 
2 

Flux de calar del haz de tubos.· BTU,.h -i:l 2 

P.azón de reflujo. adimansional 

Fact.or de obstrucción •. h rt2 ºF.rBTtJ 
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R• Número de Reynolds, adimensional 

6 NR• 
Rv Resist.enc.i.a de la pared, hr fl z 

0
F"/BTU 

s.sprom Gravedad especif'ica, gravedad espacif'J.ca promedio, adim. 

Te Temperatura calórica del f'l uldo caliente, °F 

Te Temperat..ura del vapor de agua. °F 

Tt.Tz Temperatura de ebullición isoléormiC:a, °F 

le: Ternpeorat.ura ca!Orica del f'lu1do f"r1o, ºp 

Temperatura del !'luido f'rio 

t..b Temperatura de ebullicion. o burbuja, °F 

lv Temperatura de pared, °F 

Al.e, Diforenc1as t.erminales f'ri.-s y ca~ie~~-~~· __ ºf _ 
<l.Ch 

.6.T Diferencia verdadera de lemperat.u"."a~···:ºf .. ~;:. 
At.v Dil~erencia de lemperat.ura. ent.ré)·-.i~~~-:pá.red. _'_,del .t.ubo y el 

ó .AT• liquido en ebullición, ºF' .. · .'~:-:, ~-.::.;::: ·. ' . .J'' 

~~ Ue, ~~=:~ :~ e~c:0~;~:~ .. :: .. ~:a::::~:~~i~;:~~~~a:;;· 
V Velocidad, f'l/seg -;_:-J./"...,.-. :5;~ '._~-;}:;:.'" 

v,vv. 

Vl 

Volúmen ospecif'ico, Volumen, ~!ap~~J.'.}1_·~·6-~;'.J~1;_/.~~~"a.P~r:.; -yolUrncm 

especifico del liquido. f't.3/lb"'_;,~___:.':,--·:y---'.:-i·f':f·'" )~:~~~ - -

vL.vo. 

Vprom 

w 

µ 

µl 

p 

pl 

pv 

Vol Limenes especif'icos da ent.rada~·;>'Sa1·:f'da-';;y: pr:_Oinedio :f't.3/lb 

Pese- del flujo dal f'luido ca.lien~·~~'.. ~·,~;~ 
Poso del flujo del fluido f"riO,, it;~h--~;-:, ~---
Calor latente de vaporizaci6n-.-9~/l0:~""""'""'"·~·-·0 =;..' 

Viscosidad, lb/r~ h 

Viscosidad del liquido, lb/f'l h 

Densidad, lb/f't3 

Densidad del liquido. lb...-f'l. 3 

Densidad del vapor. lb/f'l 8 

Tension superf ic!al, }b/rt 'd!na..-cm :< 15. 95 x: 10-!!5 

~ Razón da viscosidad. adimen!aional 

Altura estat1ca o carga de fricci6n, fl 

St:B!NDICES' 

Enlr;.;..da 
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