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El presente proyecto de

d imene i onamierr Lo térmico de

aleta para calentamienLo de

de I arvas de camarón-

grado tiene comu

un intercambiador

agua de mar en un

fin el

tipo placa

laboratorio

Se presenta una revislón básica sobre los grupos

adi¡rcnsiol¡aIee involrrcradog en los cá]culoe de diseño

se exponen ios métoclos experimenLales para obtener las

caracteristicas de t¡'ansferencia de calor y caida de

presión cle superficies compactas.

Se presenta

tra¡isfe¡'encia

geonret. r Í a de

prr-rc etl i mi er:to

un estudio de

caloi entre

las superf ic iea

de diseño.

Ios principioe bás icos

placas , 9ue junto a

ei¡ven para generar

de

la

eI

EI procedimiento de diseño se programa para permitir el

d i.mt,ns ionamien to de intercambiadores eimilares.

Fin¿rlmenLe se

fabricación y

hace una descripción de Ios proceoos de

de 1c¡ s material-es utilizadoe-
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INTRANUCCIAN

l-lno :e los factores que inciden en el desar¡ol lo larvario,
es e¡ttre otros , la temperatu¡'a del agua en ]os tanques de

cult.ivoe, la cual! F¡ara una óptima aclimatación de Ios
d i fe¡'entes e.gtados larvarios, debe mantenerae entre
valores de 28 + I C.

La t.er¡lperatura deI agua de1 ma! frente a Las costas
ecuaro¡ianas durante los meses de verano, al.canza valores
infrrriores a los 24 oC - por Io que se debe calentar el
agua de nrar lrasta Ia t.emperatura ópt j.ma de acllmatación
de .L r:s diferenLes estacloa larvarios.

S,-. h;, desarrol Iado r¡n sistema de calentamiento de agua de

¡¡lar ,¡ue conslete en caLentar agua dulce,1a cuaL tranefiere
slu (.alor. al agua fría salada , por medio de un

intercamblador de calor , obteniéndose aeí la temperatura
requerida en el agua de mar que ae alimenta a loo tanques
de c.u1tivo.

Los i n tercambladores de calor que operan actualmente en

Ios rlistintos Iaboratorlos de larvae de camarón, en su
mayoria son de tipo pIaca, conetruidoa en titanio Io que



Ies ,la una

un e -levando

nlesesr.

gran resistencia a Ia corrosión marina

vaf r.¡r, se imp,ortan durando este proeeso
' p'e ro

tres

Est,e proyecto est,á encaminado a obtener eI dieeño y

mism. Liempo anali.zar Ias posibiridades de fabrlcación
ur¡ intercambiador de caLor tipo pJ.aca_ aleta, que

enrpl;.ice a-l equipo importado.

AI

de

re-



CAPIfUtrQ 1

INI.ERCAUIUAIIOAE§ DE cAr.oB CaUPACIOS

1.1 IILIaQIIUQCI.CN

T nte rcamb iadores de calor compactos, aon aquellos
rncorporan superficies de transferencia que tienen
;rlta densidad de área . Entendléndose por densidad
.rirea a 1a razón de la superficie de traneferencia
calor para su volúmen (mz/mal.Arbltrariamente se

r:specificado que superficies compactas tienen
,iensidad de ár'ea mayor. que ?OO m? /m3 Ll).

que

una

de

de

ha

una

l,a rar',ón

rlesarroL lar
iLceptable

para uaar superflciea compactas ea

un intercambiador eapecífico con una

baja masa y pequeño volumen_

liuperf ic ies compactag

irlto coeficiente total
contribuye a d isminu i r

generalmente resultan con un

de transferencia de calor U,que

el volumen.

[.ln mecl io efec t i vo

.:s 1a fabricac ión

pala incrementar la densidad de área
de áreas superficialee secundarias o
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.rletas,que pueden tener las siguientes formas, al.etas

entre placas, tubos circulareg aleteadoe y pasajes de

I'lujo con Fequeños diámetr.os hidráullcos,

Los intercambiadores de calor de cualquier
constlucción eatructural se consideran como compactoa

sl incorporan superficies compactas eobre uno o ambos

lados del lntercambiador.

,.1 coeficiente convectivo de trangferencia de calor
I,ara fluldos gaseoBoa ea regularmente uno o dos

rirde¡res de magnitud máe bajos que el agua , acelte y

ütros }iquidos Por ta1 razón se ut,llizán
superflcies compactaa ilue presentan una mayor ároa de

l.ransferencia pera r.educlr dimenalones y peao en

intercambladores gas-gae, Iiquldo-gae, en eate úItimo
la superficie compacta va po:- eI lado del gae.

J nte rcamb ladoree de calor para fluldos gaseoaocr

requieren una eignificativa mayor cantidad de área de

l.ransferencia pat'a una razón de tranaferencla de calor
É,specif ico, que cuando trabaJamoe con Iíquldos.El
incrernento de área es acceeible empleando superflciee
r,tue tienen una al¿a deneidad de área ..0..-

Los tipos de

tliseño de

construcclón báelcoe

i ntercambiadorea de

empleados para el

calor compactoe
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. on: superficies extendidas de transferencia de calor
.¡ue,ut,i. lizan aletas sobre !¡no o ambos Lados

r'egeneradores que enrplean superficiee con pequeños

rii¿imet.ron hidrátrl icr>s,e i n tercamb iadore s tubulares cle

¡'equeño diámetro de tubo.

AlEunoe cr i ter j. os para Ia

construcción en particular

temperatura de operae ión

rugosidad.

i,ln 1os i ntercamb i ado¡,e s

,,ntre 1os espacios de dos

seLecc.ión de

aon : cosfos ,

suciedad

un Lipo de

preslón y

de} f Iu-ido,

I ntercamb iadores de calor compactoa son generalnente
dieeñadog para bajas presionee de operaclón 1OOO kpa
(15O psie) y para temperaturae entre 54O - 65O C. La

r;uciedad de los fluidoe ee un parámetro que se debe

¡ o¡lsiderar para fluidos li.luidos , pero generalmente

I'ara fluidos Éaseosos es despreclable - Superficiee
t,xtendidae y pasajes de pequeño diámetro hj.dráulico
r;on de aqui usadas especiaJ.mente aobre el lado de los
rlases en int,ercambiaclores de calor compactos-

I,;n la co¡¡strucción de i ntercambiado ree cle calor
r: ompactos, las superficies extendidas más comúnes eon

l.as placa aleta y Ios tubos aleteados.

placa aleta , Ia aleta va

placae paralelae formando



1;ubos de

nled io de

:r - - rectas

lares "

L- - planas

r:. - aletas

r,as su¡:,erf icies placa aleta se pueden cLasificar en

tales como aLetas triángulares o rec t ángu-

z2

flujo , las aletas van unidas a J-a placa por

soldadura [2].

pero con aletas onduladas

discontlnuas, incllnadas o perforadas

IiI coeficiente de tranaferencia de calor y eI factor
rle friccló¡r dentro de la región de fluJo desarroLlán_
tloee, Bon considerablemente máe a1toa, que cuando

t;enemos flujo totalme¡lte desarrollado. por que en eI
lesa¡.rol Io de La eapa limite 1oe espeeoree tie capa son

,r¡ás delgados y ofrecen ¡nenor reeietencla térmica e

'¡idrr',lrli¡¡ámlca conr¡>arada con 1a Earuesa capa IÍmite de

ilujo conrpletamente desarro I lado .

Iin las aletas o¡rduladae o interrumpidae se t,iene un

¡ruevo deearroLlo de la capa Limite despuée de cada

Lnterrupción, con éeta caracteríatica de dieeño ae

,rbtienen razonea de transferencia elgnificativamente
¿¡Itas , eor¡¡pif rtá¡¡dose de iBual forma La caida de

j)resión sobre est.as supe rf i c i. es

iln Ios in tercamb i adores tubo aIeta,los tubos pueden



tener forma rectán6¡ular o e1Í¡,tica Las

pueden ir fuera de Ios tuboe o de¡tt,ro de ellos
por soLdadura o e,xt¡.rrsión , dependiendo

eplicación deI intercambiador IB]

?3

aletas

un i- das

de la

Según la disposición de

arreglo de tubos se las

las aletas exterio¡es sobre el
puede clasi ficar en :

r.- aletas

b. - aletas
,:. - aletaa

normafes

l ongi tud itra les

continuas

i nte rcambi ado¡es con eflclenclas altas
80% ) las dinlensionee de una unidad de
pueden ser exceeivae,en talee caaos una

Lae aletas interiores ee Las denomina como aletas
i-ntegradas o unidas- Los intercambiadores de calor
tubo aleta pueden aoportar grandee preaiones sobre su
Lado circurar ' pero ueuarmente tienen un nenor Érado
rie compactee que 1os i ntercambi adores placa aLeta.

Para lntercambiadores de calor compactoa con
r;uperficiee extendidaa, e.L ameglo de ftuJo más común
s eI de flujo cruzado. Eeto es por que eimpliflca

llrandemente el dieeiro de loe cabezalea de entrada
y salida de cada fluido"

Si se desea

( mayorea a

1'1u j o cruzado
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rnidad de múltiplee paso cruzado -contraflujo, o una

'rnidad de contraflujo pueden aer preferibles.Sin
,:rntrd r.CO existcn di f ic:ultacles aeociadas con el arreglo
(--n contra flujo por que es necesario separar Loe

fluidoe en cada e.\tremo, diflcul,tándose aeÍ eI diseño

de los cabezales de entrada y de ealida para cada

f1uido.

I 2 CARACTER'T STICAS

(.]AI.DA DE IAE§TON

I.IAS]CAS I.JN TRANSF'ERENClA DE

DE §UPEBI'IC].E§ COHT'ACTA§*

CA T,C)B Y

l,as cara,: be r lst ic as adi¡nensionales de transferenc iá de

,;af or, caÍda de p,resión de superficles compacr{iAef},.e*¡

:llmpLemenLe Ilamadas como caracterieticaa básicas de

una superficie compacta -

ie di.spone de abundante información para un gran

fuent enúmero de superficies compactas,

,le información para el diseño de

es el trabajo realizado por KAy y

una exce lente

euperf 1c lee coml.'actag
..

LONDON tzl.

Soluciones téoricas para fIuJo laminar

luctos de secclón constante, son citados
ru trabajo COMPAT HEAT EXCHANGER ttl.

,luando los datos báslcoo de una

disponiblee en la literatura y

\
a través

EIU
por SHAD,

de

en

superflcie no

son dificiLes
están

de

/
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predecir anaLÍticamente, ellos son obtenidos por

exFerimentación.

i .:l . 1 r..;Rur,e§ ADIXIIN§I]JNAIII§

Las caracterieticas de transferencia de calor de

superficies compactas aon genera lmente
presentadas en términoe de números

adlmensionalee talea como; número de Stanton ,

ni¡umero de Nr¡sselt , o factor de Colburn vergus
el número de Reynolds.y las caracterÍstlcae de

caída de presión estan dadas por loe números

adlmensionafea de eL factor de frlcción veraus
el número de Reynolde.Estoe números y otros
grupos adimenaionafeg ee deflnen a continuación.

NUU¡EA DE REYNOLnS (Re ) : Eata deflnido como

G* Dh
Re (1)

Dh

= FluJo másico por unidad de área

= Diámetro hidrául ico

= Vlscosidad c inemática

Para fl.uJos lnternos, Re ee proporcional a Ia
razón de fuerza de inercla para fuerzaa viscosas
para la geometríá eepecifica de un ducto. pa¡a

*Dhf* Um

! u

G

u
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todos los caaos, G está basado en el- área mÍnima

de flujo libre Ao y Dh : 4rh

NUMF:RO I¿E NUSSF T,T N.u : Está def inido como La

razón entre la conductancia convectiva h para fa
conductancia tér'mica k/Dh.

h*Dh
liu (2)

h/Dh

h

k

NUMERO DE STANTON sL: Estd definido como

razón de flujo de calor por unidad
Lemperatura entre Ia pared y el fluido, para

capaci.dad calorifica deL flr¡ido por unidad

Ia

de

La

de
'I ¡,,, 1

5t- (3)
cp

EACTQ.B DE COI.RURN j : EBta definido como

j= ( h,/G*cp)Pr2,/3=St+Przls=(Nu*pr-1,,a 
) /Re - (4)

Es una modlficación del número de Stanton que

toma en cuenta moderadae variaclonee del número

de Prandlt para valorea entre O.S < pr <lO en
flujos turbu lentoe .

h

G

NUMFTQ DE E'RAND"I !r : Eetá deflnido como La
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razón entre el momento de difueividad para Ia
difusividad térmica deI fluido.

u*cp
Pr (s)

FACTOR DE FRICCION f : Está definldo como La

razón de los esfuerzos cortantes en Ia dirección
del flujo para Ia ener.gf a ciné¿ica por unidad de

vo I unten .

^P*Dh (6)
P*u^'/2Ec !(u^" /Zec ) qL

k

f

El factor de fricción ee dependiente de

L/Dh y de la geometria de ]oe paaaJee de

del i¡rtercamblador en fluJo larninar. y

flujo turbulento este ea función de Re

¡'ugosidad de Ia euperficle y tiene
dependencia de Ia geometria de1 pasaje de

Y L/Dh

Rev
fluj o

Fara

Vla

POCa

fluJ o

Por experimentacion podemoe gráfi.car J, f vs Re

gr¡e son las caracteristlcas de transferencia de

calor y caida de presión de superficles
comp¿rctas. EeLas caracteriatieas aon vá] idas
para cualquier superficie compacta
geomét ri can)e n Le similar a la superficle
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originál-

Sin embargo tan pronto como una ó más

dimensiones geoméLricas aon cambiadae , 1a

superficie no es geométricamente similar a Ia
supcr.ficie orlglnal, y los datos j , f vs Re de

la su¡.,erf icie original no aon más apl icables a

dicha euperficie. Las causas son difereneias en

eI diámeLro hidráulico,que tienen gran

influencia en el comportamlento térmico de la
superficie.

1. 2. 2 Mf,rror)os rrxEEeu¡NTATE§

Son básicamente tres las
para determinar lae

transferenc ia de calor de

técnicae que se

caracterfeticas

usan

de

superficiee compac tas :

e1

el

el

de

e nsayo

e naayo

ensayo

ca.l.or.

de estado estable

de eatado traalente

de período natural de transferencia

Loe dos úl.timos ensayoa menclonados ae uttlizan
para determinar lae caracteristicas de

transferencie de calor de bancoe de tubos y
matrices de regeneradoree, e iendo eI ensayo de
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estado estable el que ae utiliza para

determinar Iae caracteristicas de traneferencia

de calor de superficiee compactas placa aJ.eta,

el. misnro que ae describe a continuación-

I.2-2.I F'NSAYO I¿L ESTAD'J F'STABI,E

E1 ensayo de eetado estable utiliza un

intercambiadot' de calor para determinar

Ias caracteristicas de transfe¡encia de

cafor de una superficie compacta.

Generalmente se empJ.ea un intercambi.ador

de calor de flujo cruzado,en e1 cual
sobre un lado se coloca una superficie
cuya caracterÍstica J vs Re sea

conocida, y eobre esta ee hace pasar un

fl.uido con una alta capacJ.dad

caloriflca, y grandee razones de

flujo. Sobre e1 otro lado de e1

intercarnbiador, ae monta 1a superfJ.cie
cuya caracteristicae de J vs Re ae

requiere determlnar.

Gene ra Lmen te

desconoc i-do ,

cal. iente , agua

yae

fria ó

se uBa aire eobre eI lado

uaa vapor, aÉua

aceitea usados
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Éntrodo da vqpor Normo lrzodor de I lu,o

Mcdrcron de I luJo por
m(dio de ploco orrlrclo t,rc d ic ion de

prqsroñ
astotico

M€drc ron
prc5¡on
csloticd
EntrodoSolido

En | ¡qdo
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- 
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Sol r do de vopor

ESOUEMA DE ENSAYO DE

ESTADO ESTABLE
Fig I

__J
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I
I

I

I

I
I
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sobre eI lado conocido.

En la fig.1 se presenta un eaquema del

ensayo de estado eetable en el que se

puede obeerv¿r la disposiclón deI

intercambiador y de Ia instrumentación

necesaria para eI ensayo.

EI experimento ea

diferentes razonea de

lado deeconocldo para

deeeado de número de Re

repetido con

flujo eobre el

cubrir un rango

En eI ensayo , Iae razonee de flujo de

Ios fluidos gon conocldae y fijadas a

un determinado valor -

Una vez que Ee alcanzan lae codiciones

de estado estab.l-e se toman nediciones de

temperatura, corriente arriba y

corriente abajo en ambos lados de log

f lrridoe,y ee deLermina la capacidad

calorÍfica de cada fluido. Luego ae

determina la eficiencia del

intercambiador de una adecuada

relación de € -NTU ae determina eI

coeficiente total de tranaferenc ia
calor -
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Conociendo r:I coeficiente toLal de

Lr.¡nsft:ncnc: ia de calo¡' y la ecuación de

ést.e para flujo entre placas, ae

determina el coeficiente de

transferencia de calor sobre eI lado

desconoc iclo -

.L I I
+Rw +

UA (rlohA) r

Donde las subscrlpc ionee

el lado desconocido y el

re spec L j.vamente .

(7)
( r-tohA ) z

L y 2 ind ican

lado conoc ido,

Una vez que se deterrmina h , eI cálculo

de1 factor de Colburn se obtlene de au

definición.El núrnero de Reynolds para eI

lado desconocido ae determina de las

conocidas razones de fluj o .

2 DETER}4TNAC¡O¡I DE ¡.A§ CARACTERT S'TI CAS DAL

EACTOR DN FRI,CCION-

La determinación experimental deI factor

de fricción caracteristico para una

superficie de un intercambiador de calor
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es relativamenLe simple -

Sin hacer caso de la construcción del

núc1eo y e1 ensayo de transferencla de

calor,Ia determinación de f ee hace bajo

razones de f l-ujo estables con ó sin

transferencia de calor -

Se dá una razón de flujo eobre eI lado

desconocido y Be hacen J.as si¿¡uientes

medicionee: caída de preaión en el
núcleo ,temperatura y presión, a la

entrada deI núcleo,razones de flujo ,y

propieciades geométricas deI nucleo -

EI factor de fricción de Fanning f
det.erm j.na de Ia siguiente ecuación:

rh 2gc* LP 1

-( 
1-o2+Kc )-

PtL* ( t/P )",

srl

f

I
,t

lo

1 I
) + 

-( 
l-oz-Ke )

!o
(8)

fr

Aqui Kc es el coeficiente de pérdidas

E,or Ia repentina contracción a la

L-
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entrada deI ni'cleo de1 intercamb i adores

y Ke es eI coefici.ente de pérdidas por

la repentina expansión a la salida del-

núcleo deI intercambiador "

Pa r.a 1a

l;f ,,=l/
EI test repi te

sobre e

un rango

caida de pr.eeión isotérmica
( r/9 )^.

ii a' con diferenLea tazoneh.

I Iado a"u.orro. iagl ,

I
deseado de númerod de

!.

de flujo
cubr i endo

Re.

t.2

E! u_r. r t., , 
""^

3 BASE DE DATOS !¡ SUPF'RFTCIES CQMEACIAS PI,ACA

A I,trTA .

Casi t.odos

de caLor y

Ios datos

caída de

re Lativos

pres¡ on

6e representan en forma de tablas y

LONDON en su trabaJo COMPACT HEAT

(3)

a transferenc ia

de superflc ies
cornpac La s

gráficos.

KAYS Y

EXCHANGER

gran núme ¡'o

presentan

fig - 2 que

fr icc ión

presenta tablas y gráficos pa{a un
I

de superficiee compactaa,cor\ ee

en Ia fig.2. Se puede obeervar en la
eI factor de Colburn j y el f""¿1" a"

son variables dependientes deI número
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Además KAYS Y

gráficos cerca

con f igurac j. ones

comL.\actas . En

con f j. 
¿¡r-r r.rr: i ónes

compa(: L ¿ra -
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LONDON presentan tablas y

de las dimensiones y

geométricaa de superficiee

la fig.3 ae muestra 1ae

de varias eupe r. f 1c i ee

1 .3 -'A.BEZALE§ tE FLUJA^

Los intercamb i adores compactoa placa aleta están

constituidos por dos partea muy claramente

di ferenc iadas, e 1 núcIeo y los cabezales de flujo-

E1 núcleo eB eI conjunto de superflcies de

transferencia de calor que forman loe canalee de flujo
para los dos fluidos en forma de un panel , como ae

muestra en Ia fig.4.

l,os cabeza I es

luego recogen a

tie I núc leo , como

de fl.uJo son

Ioe fluidos a

se muestra en

elementoe que dlrigen y

Ia entrada y a Ia sallda

la f ic.5 -

f'arámetros importantes en eI diseño de cabezalee de

flujo son:

EI flujo se debe disLribuir lo máe unlformentel
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Fluido'l
Superlicie 2

L2

t1

Ftuido 2

Supe rlicie 2

Fig. r,: NUCLE0 DE UN INTERCAMBIADOR COt{
PACTO PLACA ALETA DE FLUJO CRUZADO
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posible sobre la cara de1 núcleo,

Se debe minimizar la caida de preeión en Los

cabezales y en 1o p,osible reducir la separación

de flujo y el efecto de impacto,

Se debe evitar zonas de aLta velocidad del fluido
en Los cabezales ya que se puede producir zonas

de erosión localizada

:)

Loe cabezales

que entra e1

calor,

CABEZAI-ES

,:blicuo el

CABEZAT.ES UOEMALE§ DE ET.UJO: La configuración del

cabezal normaL es de forma de dlfueor,donde eI flujo
ent ra perpendicular a Ia cara del. núcLeo de

transferencia de calor,como ae mueatra en Ia fig- 5

(a).

CABEZALFS DE FI.UJO GTRAITO: En estos cabezaleg e1 flujo
es girado 90' ,18O" o cualquier otro ángulo con

reapecto a Ia normal de la cara deI núcleo para

'¡ininrizar pérdidas y proveer una dletrlbuclón uniforme

,le flujo,como se muestra en la flg. 5 (b).

se pueden clasificar por e1 ángu1o con

fluido aI núcLeo de transferencia de

IIE F r,LlJo r.)BLr c:uo: En Loe cabezal-ee de fluj o

formando un ángulofLujo entra paralelo o



40

Cobezoles
de enlrodo

I
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llBr.r'I

Cobezol¿s
de so lido

(o)

(b)
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FLUJO

FL UJO
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(:on Ia cara de1 ¡iúcleo de transferencia de calor ,como

f,re muestra en ]a f ig.6

l,os cabezales de fLujo oblicuo

sigrrificativamente eI voLunren del cabezal y

la separación del flujo, asi evitando

s;eparación de1 f Lui,do con el cabezal-

¡'educ e n

minimizan

una Eran



cApt'ru]-.a l[

L)-I-gEÑA Y CAI,CUf.O I¿E TNTERCAMBIATNRES DE CAI,OR Pf,ACA

Af ,FTA 
^

1 TEORIA

CQI4I,ACTOS

ntr DI SEÁIf] DL,. INTERCAMF I ATNI{trS DE CAI,OR

II]¿CA ALLTA^

l'ara el diseño de intercambiadoree compactos placa

aleta se ha desarro]lado una técnica que se fundamenta

''n los principios básicos de transferencia de calor
É:ntre Ffacas ,y que junto a Las caracterlstica8 de

traneferencia de calor de Iae auperficles ,slrven para

dimensionar el núcleo de los i ntercambiadoree

('ompactos para una razón de transferencla de calor y

r:aida de presión.

1 IRANSÉ'FRENCIA DE CAT,OR EN I NTF:RCAHBI ATÚRES Pf ,ACA

AI,F.TA

1

Para un intercamblador

parámetros relativos a

BOn:

compacto placa-al.eta, 1os

Ia transferencia de ca lor

U Coeficlente total de transferencia de
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Area de la suf,erficie eohrre que U es
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fluido

fluido

fluido JrÍo

deI f Iuido

tl¡, in

th,ou

tc, in =

C¡

b;rsarlú m2.

Temperatura de entrada del

cal iente -

Temperatura de ealida del

caliente

Temperatura de entrada del

(Wcp)x razón de capac idad

caLiente w,/hr'c.

(Wcp). razón de capacldad

frio w/hr"c.

C. deL f luido

Las interaccioneg de eatoa parámetros proveen

las inter - relaciones báslcae en los aepectoa

de diseño de un intercambiador de calor.

E1 significado de lae varlablea antea

mencionadas son conoc idas, excepto e1 del
coeficiente total de tranoferencla de calor U.

Este térrnino viene de Ia ecuación de Ia razón de

transferencia de calor que comblna Ios mecánis-

mos convectivos y conductivos, responeables de

1a transferencia de calor de un f1uído caliente
a uno frio a través de una pared.
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dq
u* ( Lh tc ) (9)

A.luÍ dq,/dA es e1 flujo de calor por unidad de

área de transfe renc ia . El (th-tc) es e1 diferen-

cial de temperatura del intercambiador y donde U

es e1 coeficiente total de traneferencla de ca-

lor,por unidad de área y temperatura-

E1 reciproco de U ee Ia reelstencla térmlca

total que se puede conslderar que tiene La

siSuiente serie de componentes:

La pelicula convectiva de1 lado caliente
incluyendo 1a eficiencia de La superficie o

área afeteada sobre ese lado.

2. EL contponcnte de conducción de la pared.

La p':sli"r1u convectiva deL lado frío inclu-
yendo Ia eficiencia de Ia auperficie o área

aleteada sobre ese lado -

Factores de suciedad de servicio sobre amboe

lados caliente y frio.

t

3

.1

E¡r Ia f ig. 7 se muetra los diferentes
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componentes deI coeficiente total de transfe-

rencia de calor.

Los clif.erentes componentes del coeficiente de

transfe¡'encia de calor se puede expresar en Ia

siguiente ecuación,que por simplicidad se omite

el facto¡' de strc iedad .

I i-t L
+ +

Ur. rl,,¡,hr¡ (A*,zAn)k ( A.:/A¡, ) ftoc , h,:

1 1

+ +

I
(10)

a1

( 11)
u,. O,:¡, h,: ( A-/Ae )k (A¡/A. )O,'n,h¡

Donde U¡ ee basado sobre la unidad de área del

.Iado caliente incluyendo alebas o superflciee
extendidas y Ur: ea basado sobre Ia unidad de

área deI lacio frio.

Aw denota el promedio del área de Ia pared,

Oolr y Cto,= denotan Ia eficj.encia de Ia
¿emperatura efectiva deI área total caliente y

fria, respec t ivamen te .

De Io anterlormente dicho y de Ia ecuación 1O y

11 tenemos que :



Ur, tA¡, Uc x A,:

Las pelicul.aa convectivas de fos
y fI ir¡ :;,-rlr fullcior)r,3 con)p.Leja.,

dc Lrr; rirr l-,t, r'f i c ie l; , ¡:,ropiedtrtles

,:,,¡¡riit i,'n("ri Je I Iu.jc,.

deI

primaria ea eL 10OZ, y es

auperficies a leteadas

ladoe

tl,: Ia

48

( 72\

cal iente

geometria

f lu idr¡, y

E.xce¡r¡6 pala al gunas geometrias simples F,ara 1as

que se cáIcuLa estos va.Iores analiticamente, por

1o Eeneral en ingenieria Be eetablece estos
coeficientes por exF,erimentac i ón en modefos.

Si superficies extendidas no son empleadaa sobre
ambos lados flon V Ooe valen la unidad, y

Aw (13)

Sin embargo cuando superficies extendidas
(aletas) son empleadas se desa¡,rollan gr.adientea

de Lemperatura a 1o largo de las aletaa extendi_
das dentro deI fluido, que reducen Ia temperatu_
ra efectiva de 1a superficie, V Oo es menor que

1a unidad en consecuencla _

=(Ah+Ac)/2

fl,: en una

mer¡os de I

superfic ie

IOO% para
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(14)
A¿

Oo=1 (1 tlr)

donde: Or= eficiencia de a.Leta

Ar= área de aleta

Para aleta recta con conducción constante de

calor en su sección transversal puede usarse la
siguiente ecuaclón con una buena aproximaclón

para calcular al. eficlencia de aleta-

tan h (ml)
Nr- (15)

( ml )

donde:

m = (2hlk+6)-6

I = (b /2-6)

Cuando Ia aleta se extiende de una

Ia longitud efectiva de La aleta I
mitad de1 espacio entre paredee.

(16)

(.t7)

pared a otra,

es igual a Ia

Es usual (lue i ntercamb ladoree Bae - ga8 , ó

gas - 1íquido, la componente de 1a pared eea

despret:iable e¡¡ relación con la reaistencia de
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I c-,s f luirlos

En i nte rcamb iadores Eaa - I iquido, ta1 como

¿rguü ai rt,, como tln sistem¿rs de aire acondi-

cionado, Ia resistencia del .Lado del- aire es

usualmente mucho más grande que e1 lado deI agua

y se dice que controla 1a transferencia de

calor.Fara intercamb i adores gas- gas, liquidr: -
1íquido Ia dos resist,encia son cómparables en

magni tud -

La ecuación de transferencia de calo¡ através de

una pared se puede combj"nar con Ia ecuación de

Ia energia, en donde Ia ecuación de la energÍa

es un ba.Lance entre Ia entalpia pérdida por eI

fluido cal iente y la entalpia ganada por eI
fLuido frio.

De estas dos ecuaciones se pueden agrupar

diferentee parárnetr-os en fornla de grupo€,

adimensi onaLes , de lr¡s cualee ae puede visualizar
con facilidad sr.r algnificado fisico.

F¡']CIENCIA I)E I..A 'PRANSFERENCIA DE CAT,OR
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C¡(th,in-th,ou) C,-^(tc,ou-tc,in)

A UdA
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( 18)

(19)

Cmin( th, in-tc, in) Cmin(Lh,in-tc,in)

{r1¡ri.- il¡¡ i ¡ r-s e I tn¿irl t.,equeíio en m.1¡l¡] i t ud rie Cl¡l y

c.-

NUUEITQ .LE UNIIIAT)I.]S Itr TRANSI.'I.:RENCIA IJE í]A.LOB

A+U
NTIJ

donde A

Para Ia

d i seño

0
I

J

(r omo una constan te -

BAZAN !E (:AF,ACTT)AT)

finr i n
c* (20)

Cmax

Donde Cmin y Cmax son reapectivamente eL más

pequeño y el más Erande de lae doe magnitudes de

\,rt y ul: -

(lmin Cmin

es i6uaI al área

de tl

de

Endefi n ic ión

se trabaj a

transferencia usada

el procedimiento de

con U co¡no ai se comportase

expresár la efic ienc la
NTU, Cmin./Cmax, y el

En general es pos j-ble

c.rmo una f u¡tc i ón de
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arrÉjgI.r r}-. f Iujo.

a=ñ( NTU,Cmin,zCmax, arreglo de flujo ) (21)

La efectividad es una comparación entre 1a razón

real de transferencia de calor,
q = Cr.(th,in -th,ou) = C,:(tc,ou -tc,in) con e1

limite termodinámico de 1a máxima razón de calor
que Be puede traneferir, que es en un arreglo en

contraflujo, con un área de traneferencia

infinita,a saber 9m¡.x = C,:(th,in -tc,in) si
C. < Cn , ó C¡(th,in -tc,in) ei C¡ < C,: -Aei la
efectividad tiene un slgnlficado desde eI pur¡to

de vist¿¡ t,ermodinámico para el. lntercambiador.

Se puede observar que Las condiciones de

operación th,in, tc,ln, C¡ y C. están

completamente definidar en eru8 magnitudee en eI
funcionamiento del intercamblador-

El nrimero de unidadee de transferencia de calor
NTU es una expresión adimensional que nos da una

medida de la transferencia de calor del
i nte rcamb i. arlo r -

En la fig-B se puede observar Ia variación de la
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ci,

1a curvaeficiencia

tiene un

aunre¡¡ Lo de

contra el NTU

comportamiento

los valor¿s deI

,en eI que

asintótico

NTIJ.

con e]

Cuando eI NTU

intereambi. ador

grande la

aaintót i camente

arreglo de f J.uj o

es pequeño ]a efectrvidad deL

es baja, y cuando eI NTU es

efect,ividad se aprox ima

aI límite poeible para eI

en conelderación.

La manera en que eI área de transferencia y eI
coeficiente total de transferencia entran dentro

de 1a expresión de NTU, muestran el coeto de

obtener una gran magnitud de NTU ( y el
incremento de efectividad ) en térmj.nos de

capitalización,de espacio, y peao de La área de

transfere¡rcia A, ó en ténminos de Incremento de

1a potencia de fricción requerida para obtener

urr bajo film de reeilltencia U

El Lercer parámetro adimenelonal , ee 1a razón

de capacidad calorifica (Cmln,/Cmax) que es Ia
simple razón de La capacidad calorifica de un

fluido eI de menor valor,para Ia capacidad

ca.l"orifica del otro eI de mayor valor.Capacidad

cal.orifica se puede definir como .1. a energía
transportada por una corriente de fluido por
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unidad ..le temperatura.

La relaci¿rn € = É ( NTu, t)min,/Cmax, arreg Ic-, de flujo)
es Ia clave de Ia presentacil.¡n de eI desarroLlo

de ]a transferenc ia de calor ¡fe un

i nte rcamb iador

Ya que existen reLacionee disponibles de e - NTU

para distintos arreglos de flujo,en que

conociendo Ia eficiencia deI intercambiador y la
razón de capaci.dad caLoríflca se puede

determinar el número de unidades de

transferencia de calor NTU total del

i nLercambiador -

2 RFI.ACTONFS UTT I,F'S ENTRE I¿§ SUPERF]CIES X I¿
U!.QMEIIIIA DEL NUCL!]Q

Ciertas relaciones geométrlcaa de lae

cálculos denecesarlas en 1oe

calor y de calda

d i seño

de presión en

Hay t.ablas y gráficos que nos dan las dimens j.o-

nes de las superficies de trane ferenc i a, estos
::.rn datos básicos de Iae euperficies compacta

placa aleta y ellos nos dan Ia siguiente

superficies son

tranaferencia de

los problemas de



inf o¡'m¿rr-'ii,rrr

fb

relaciones entre

núcleo pará un

Las ecuacir..¡nes de abajo dan

Ia superf ir: ies y factores

lado deI intercamb iador .

rh = L * ( AolA )

= ( b1*p*rhr /ba+b2+za)

= ( b1Br,/br+bz+2a)

= (Ao,zlc¡)r

tr

r'h

B

Ao=
Afr =

o=

al

espacio entre placa m

r;¡dio hidráulico deL r,asaje de flujo m

razón deI área total de transferencia

sob¡e un lado del intercambiador para eI

volumen total deI intereambiador (m2lm3).

Espesor de la placa (m).

Area total de traneferencia sobre un lado

del intercambiador (m2 ),

Area libre de flujo sobre un Iado (m¿ ).

Area frontal de un lado (m').

Longitud de flujo de un lado (m).

Volurren total del intercambiador (m3).

[tazón c)e área libre de flujo para el área

frontal de un lado del intercambiador.

a

A

las

deI

a

trr\

(23)

(24)

(25 \Aor

La subscripción I hace referencia a un lado,y la
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subscripción 2 al otro Iado, los factoree de Las

para ambos lados -ecuac i.ones son comunes

2 rlOltRECCloN .D.EL FACTOR DE CAI.EUEN X FACTOIi IE E&LCLLON

ItrUA EL NUUEBQ !E pBANULL EN Fr,uJo I.AHINAR.

l,os datos e,xp,e r.imenta les presentados

t'uerón obtenidos usando aire con Pr=

rle trabajo, a vista de que es de

r ntercambiadores de calor compactos-

po I' KAYS Y LONDON

7, como f luidc,0

mayor interés en

l:l fluido de trabajo F,ara el intercambiador a

cliseñarse es agua ,por 1o tanto se corregirán Ios
valores hallados en Ias tablas de KAyS y LONDON para

r,l I,randtl clel aBua, para est,o se observará e1

, omportamiento de fas caracteriaticas de transfe¡,encia
rle c¿rlor de Ias eu¡rerf iciee compactas, en régimen

an) I niit'.

,IinaI Ít,icamente se lra determinado rlue para superf icies
s:imples los valores de eI número de nusseLt son

(:onstantes en régimen lántinar,esto se puede observar
clel comportamiento de las caracteristicas de

t.ransferencia de calor y fac¿or de fricción, para un

- Iujo de aire a través de un Largo ducto circular-
/,l- observa¡' el conrportamiento del número de Nusselt en

las suFefiL-ies contpactas se puede conclulr que eete



permanece

puede ver

constánte

en aL fig_

del factor de Colburn se halla en

se determina con un ,:":":::Ét

5B

CO¡na, Se

\ ...
¡lBL I r)-ii.:,

an eI rég inren Iáminar,

2.

:'rrI.

,los

1,. ,¡u,. r.,

,i r f 
'.- 

rr, n t.t: valores del

Re"

!tlllú illuala¡' los vaf trr.es tle Nusselt p-,¿¡¿

factor de Colburn , Fara un
rnisnro núnre rc--, cle

i¡

( OI)

,le l

valor

F'r = 0.7 y eI otro
agua -

.J P r=.g L ¡-s

,.: Pr=a¡¡¡,-¡¡

-e igrralan 1os

¡.úmero de Re

r.ibteniendose:

Nu ,Z ( Re*Prl./3 .¡rro )

Nu / ( RerPrl.,3 
^e ,. )

núDeros de Nusse I t
y se resuelve

, y se simpl i f j.ca el
para j corregido,

j n.=-.rr. = j E,¡.=srr.¡ * (p¡, -Lr-/ pr ..u.¡ r.,s (26)

Í
"on 1a fórmula obtenida se corrige eI
(1,:lbur.n j para a j.re , en rég j"men Iárninar -

El factor de fricción se pude aproximarlo
fórmula de factor de fricción para ductoa
, rr régimen lámina¡.:

fac tor( de

I'-' t

usando Ia

c ircu L areg
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loncle e I

t i clr'áu I ico

nlt¡ne ¡'o

de la
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(27 )

de Re es basado en el diámetro
superficie comFacta.

tlALriiJLQ LE UN IX1'.IISI¿UBIAII]II coHEAcTo F,r.ACA AI.U[.A-

['ara ilustrar e1 procedimiento de cálcu]o,se tomará
como datos de diseño los requerimientos reales de un
Iaboratorio de Larvas de camarón para el

d imens ionam iento de1 intercambiador.

3. 1 I,IOC.E-IJLILLE¡LTO !,E DrSFf¡O-

1 Se determina 1a temperatura

intercambiador especifico,
temperatura media sobre cada

I u;rn las proJ¡lcda,les fislcas
u, k, Pr

de sal ida para un

Iaob ten i endo

Iado y se

tLt,6o,(7/b)n,cp,
e va-

Se

de

dr.: terrn i na 1a

la Ec. 1B

efi.ciencia del intercambiador

qmax=Cmin* ( th, in-tc, in )
tl

q
__- DONIJE:
9¡n.qx

3- Se deterrnina La razón crítica de capacidad de
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ca.lor de 1a Ec. 2C)

{l min
(_.,. clor:de: Cmin Cn ó C,:

Cmax Cn ó C.

(' nlax

.1 Ca 1cu l ado

arregIo de

mezclados-

ctv
flr-¡jo

É se determi na

cruzaciLt, ambos

exp[ ( 1/'C+ ) ( NTU ) . az{exp[ _C,i ( NTU ) - "B ] 
_1 ] l
(28\

el NTU del

fluidos no

¡- I -

t, Se delermina eI NTÍJ sobre eI
diente ( frío ó caliente) de

fórmu Ia:

I ado correap.Jn-

siguiente

1 l l

NI'U NTUn ( Ch,zCmin ) NTU- ( Cc,zCmin )

(29 )

Una vez que se sel¿.cc-tona 1a superficle sobre
eI lado frio ó cal.iente, se escoge un valor
i/f de ]as curvas caracteríaticas ¡le

transferencia y caida de presión, que eate
dentro del rango cie juego,y se evalua j,/f .

uc enlp.¡.ean aletaa eobre este lado, se
asume que N.¡ = 0.8

1

6



7 - Se eva -Iua G

área , usando

Fasos anLerj or'es.

28,.*t),,

( 7,t! ¡^Ppz.'z

Ias

61

velocidad de maea por unidad de

1a información obEenida de Ioe

5(-,

G
¿t'

NTU

j

f
].

(30)

para

8. Se cálcula el número de Reynolds y se deter
mina j,f para e1 Reynolds calculado.

!., Se corrige j

aire, usando

f valores que

fórmulas de

se obt lenen

1as ec. 22

1r) .

i -,+'-.r- = .j,r:.t.. ( Pr.-6,-,r,/Pr. r.- ) - r.r3

f ..err¡ : 16 / tte

5e cálcula h,h.,N¡ V O- V en eate orden
rieter.nrina ll¡r de ]a er- " lt) , incrementado

factores por suciedad del fluido
despreciando 1a reaistencla interna de

placa :

se

loe

la

I 1 I (Ah,zAc)
t_+_

( Noh )¡' ( N.,h. )¡. ( N.h ) e

( Ah76s .)

+

+

[1]r

( Noh. ).
( 31)

--t

_l
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Donde :

(Ah,zAc¡ = (ot/oz), d1 y 02 son conocidas de

Ia geometria de traneferencia eaco6idas y hs

se determina de tablas .

11. En eI siguiente paso,se calcula las dimen-

siones del. núc leo , determi nando Arr, A.>, Ar.
de sue definiciones-

Arr

A,:l.

A r "r.

Donde oh se

geométricas de1

( NTUto t.a r + Cnrin ),zU r

lN/o )¡

( 4,,¡',/o¡ )

(32 )

(33)

(34)

1as ecuaciónes

t,h ( frll .r.f,,2{ +fi,, ) ¡ (J5 l

13. [,uego se c:alcula loa va].ores de Ap si estos

están dentro de lao especificacionee eobre

cada Laclo, Ia aproxlmación a la soLución del
problema de d imeneionamiento es flnalizada-
Si los valores calculados de A p son

diferer¡tes sobre un Iado ó eobre ambos

Iados,se computa un probable valor de G

sobre cada lado utllizanclo Ap y los valores
de f y L deJ. paso anterior

conoce de

núc 1eo .



Gse

cálcul-o

asumida sea igual a la

calculada.

de

de

2 CALCUi ,() DE UN T NTF'RCAMBf AIXJR COMPACTO FII-ACA

ALII.-TA PA FII\ IJN T,ABOR-A?ORIO DE I,ARVAS.

Se diseña un intercamblador de calor compacto

placa aleta, de agua -agua salada de eimple

paeo, flujo cruzado no mezclado. La temperatura

de entrada de1 agua dulce es de a 60 ,,C que

proveniente de u¡l cal.entador de agua

(caldereta), E1 agua de mar entra a 20 ,,C,

necesilándose calentarla haeta ZB oCr

temperatura óptima para eI cultivo de la¡.vas de

camarón.Los flujos másicos manejadoe son 1.5

k{/ae3 y 6 k*,/sec para ague dulce y salada

respect ivanrente . La caida de preeión para el
aeua ealada y dulce esta limitada para O"25

Kpaec a J. -

Por facilidad de construcción local se eacoge la
superficie 6.2 para an¡bos lados del Intercambia_

dor,en La fig- I se muestra laa caracteriBtiaa
de transfe¡'enci.a de calor y calda de preoión de

Con este

repeLir eL

8 a.l. 12 ,

nuevo va-Ior de

procedimiento de

hasta que Ia

vuelve a

del paso

presión

Presión

ca Ída

caida
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Fis.9. CARACTERISTICAS GEOMETRTCAS, DE
TRANSFERENCIA DE CALOR Y CAIDA DE

PRESION DE LA SUPERFICIE COMPACTA
PLACA ALETA 6.2
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Ia su¡,erf ic- ie se lecc ir¡nada

Las pl"acae de I intercambiador son cr-rngtruidas en

acero inoxidable AISI 3L6 y las aLetas en

aluminio anorlizado, estaa úItimas dimensionadas

a Ia geometria de Ia superficie escogida,

I)ATQS DE"L P.B,QELETIA

FI,UI TX] f]UI,L]F CAI,J FNI"E F LUTI2Q FRIO SA r.Af'0

Wh=

th, in =

th,ou =

APh =

5 Rc/a

o'c
Wc

tc'in =

tc,ou =

APc

Kg/a

'C

'c
KPa

20 -o

28.0

0.75

1

6(-)

= 6.0

0.75 Kpa

PNOPIEDAD.II§ IITRMICAS T)FL A(.:UA

Con las temperaturas de entrada del agua dulce

caliente y del agua frÍa ealada, se entra a lae

tablas de propiedades de eetaa que Be encuentran

en eI apéndice A y ee determlna las propiedecles

de las miemae.

PNOPIEDA.DES T)FI, AGUA T)ULCE 6ALA.DA
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Contro] de temperatura del agua dulce.... 44 oC

Calor especifico del agua du1ce. .. 4.174 Rj/Ke-C

Capacidad calorífica deI agua dulce-6.261 Kj/so(
Control de temperatura del agua ealada. - - - 24 oC

Calor especifico del agua salada _ - -4-l7g Rj /Kg,>¿

CaFacidad calorífica de agua aalada 25-O74KJ/soe

CALCTILO DN 1'TiA¡¡SFERNNCI¡ D! CAI,OR

El. calor actual que se transfiere es determlnado

de un balance de energía, de cuanto calor gana

e1 fluido frío.

q = V'].:f cp)« ( tc,ou - tc,ln)
q=6*4179,t(28-20)

s. = 2OO.592 Ri /aee.

E1 máximo calor que 6a poelble tranaferlr ae

determina de 1a ec. 35.

'lnt¡x

qmax

qm.rx

= Cmin ( th, ln- tc , in )

= 6261*(60-20)

= 25O -44O Ki /aee

De 1o cual se pude calcular la eficiencia-

t- I / 9-ax
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= 200.592 / 250-440

= o Boo9

Se necesita determinar 1a temperatura de salida

de-I fluido dulce uLilizando Ia eficiencia, ae

calcu.Ia Ias Lenr¡:,eraLuras medias y ae evaluan a

estas t-emperatura las propiedadea de Los fl"uidos

¿h,ou

th,ou

th,ou

Cn<

Uh=

th, in

60

2AC

( € .+ qma,(

( 250440 *

/ C¡l

o.a / 6267)

Se calcula la temperatura media de 1oe

según e1 valor de C* calculado. Para C

se utiliza la media aritmética y para C

se utiliza la media logaritmica

fluidoe
* > 0.5

* < 0-5

c^I.clit.rl DE a: ff(LtlcQ*

Cmin

Cmax

Cm in
C,

Cmax

C' = 6261/25074

Ct = O -249

Se observar que C r < 0.5 por 1o que ee calcula



5e

la temperatura media por eI método logaritmico

tm= ( tr + t,' )/ 2 sobre el lado Cmax

Lm + tl.m-
Cmi.n Cmax

tm para Ia Cmax.- C.

(2O + 28)
tm 24 -C.

tm para e1 Cmin Cx

a

(th,in- tc,m ) ( th, ou tc, m )
t. Im

tlm

tm

In[(th,in tc,m),2(th,ou tc,m)l

(60-28)
1n[ (60-24 )/(28-24)]

L lnr 14. 5 0C

tnr t-m

Cmax

24 + 14.56

+ AtIm
Cmin

tmr¡

C nri n

38.56 ,:>C

arl



Con Ias

de!ermina

fluidos

temperaturas nediae calculadas
las propj.edadea termodinámlcas de

59

se

los

Temperatura media dulce .. _. gg.56 aC

Calor especifico dulce 4.LT4 K|/KC-C

Vi. scos idad duLce

t Prandtl dulce

Densidad media dulce

Temperatura media salada. - -. 24 ,5C

Calor específico salada .... 4.l7g Ri/KCoC
Viscoeidad salada

S Prandt salada

6. 73* l0- { Kg//m*g,ee

4.46

989.40 Ke/ns

9.17*lO-4 l{g/m*seg

6.29

Densidad media salada .....996.61 KÉ/mo

caLCULo rlEL NIIJ TOTAL

Se cálcula eI valor del NTU ,sl ee remplaza los
val.ores de € y C.. en Ia ec. 2g para fluJo
cruzado no mezclado,

Donde:

explexp(-NCn)-1,/Cnl

n = N-o.22

N=NTU

C = Cmin,/Cmax

€=1-

e = 0.8Pa ra y C. = O -25 el valor de NTU que
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satigface l-a ec es

NTU 1 .91

Se necesita estimar NTUn y NTU,: del NTUrot.c.r.

Para i n Lercamb iadores IÍquido -Iíquido, ae

eatiD)a que las resiBtencias convectivas sean

iguales sobr.e ambos 1adoe, para un dieeño

balanceado.

NTUrr :

NTU¡ =

2l NTUtot¡.t

ó-t1z

ec. 26 se deepeJ a

anLes encontrado y

NTU,: y ae evalua los

se obtiene:

De la

valores

( Cmin,zCc )
NTU. =

NTUe

1

NTU¿,: ¿¡ 1 NTUn ( Cn,zCmln )

( 626t/25074)

i

1 1

1.91 1 9.'

NTUC 0.958

CAI,CIIT,O D.E I.,A VFLOCTDAN DE M¡SA EN EL NUCLFQ
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De Ia ec. 30 se calcu]a el valor de G. Se debe

de estimar los valorea de j/t y llo . para eI
valor j,zf se elige valoree de j y f que estén

compredidos en el r:rngo de números de Re de las

superficies escoglda, Ia Buperficie 6-Z Se

escoÉl¿ el valor de O.292 para ambos ladoe,

Se supone sobre ambos lados una eficiencia ño de

una pr-imera aE,roximac ión - Luego se

lc¡s valores obtenidos en Ia ec. antea

O - B con)o

sus t i tuye

c i ta(-la y

Gr,

se obt iene:

2 *. O.8 + 75() * 0.292 ]4l
183. 1 kglssg¡nz

2*0,8*750*0_292

Gl,

( 1,/989 ) * ( 4.46¡2,,s (3.82)

( 1,/996)*(6-29)2,/3 ( 0.95 ) l ]1

Gc : 330 .3 kg/6sg*nz

NUMFRQ IJE RFYNOLT)I: I TACTORES ¿ I E

5e calcula eL número de Re eobra cada lado.

Iler, = (183.1 * 5,54*10-s/6.23x.1O-.)

t

I



Ren

Ite.-

f{ e,:

los valores

valores de j
de Re calculados

, f v,,reus Re de

7?

se determina

la super fi c ie

1507

( llJ0.lJ + L.54r10-3,/9.17*19-e1

1!Str

Con

Ios

AD

Los números de Re que se determlnaron oatan
dentro de] régimen l.áminar, por lo que el número
de Nu permanece constante, 1o que permite
corrregi!' .Los va.Ioree de j para eI prandtl del
a€ua,ec. 22-23.

jr.' = 0.0O371

j,: = 0.00312

j h .,, r'..s 1,3,, =

.j lr eo¡-¡.É'al,l,r:

i.J ¡¡ ':.r rtr€E 1dir =

j c cor.ra¡¡ td,:, =

f¡ = O.Ot27

f,: = 0.0103

il. ( Pr' *¡ue./ f,r .!t.€)-r./3

0. C)0371 ¡ (4 -46,/0.? ¡- t.,s

o.oo2

1 . 5+ 1()-3

Se det.ermina el factor. de fricción de la ec.23.

f = 76/Re

f¡r = I6,2l5OZ

f¡, = O . 0106



t5

f. = ú-Ot)B

L]ALCUI.,Q llE L()§ CI}E.E'-[!II,]N'IFS D! TIúNS.EIIITUNIJIA IJT
qAr,C)R EITICIIiNCIII l,-tt Ar.IirA I L!;t CoEF.rrlrE¡trE

TO:.'AI !N IIIANSNERENCIA N¡ TJALOR^

h¡r =

hr=

hrr =

hc=

( .j r l;* Cp,,/É,r2./3 ) h

(().)L)Z t 18301 + 4t74 / 4-46 o-f-e¡

564.6 w/m2,)c

608 . 3 w,/m2ac

= (2 * 564_6 / !9O * 2-5a76_nw

= 154 nr-r

= 16O m-r

CALCUI..O DE I¿ EF-I-LIF'NCrA !,8 AIJITA

De l-a ec. 16 se remplaza loa datos y 9e calcula

mh

III}L

l].ri

De la ec. 17

1¡ =

l¡, :
fn =

(b¡,/2-61
(o.oloL / 2 -
O.OO505 m

2-5 .i 1O-r)

Se evalua los valores encontradoa en Ia ec. 15



ñfh =

ñru =

fl t,= =

tan h (154 *

0.83

o.82

= 1_ A¡.zA x ( I

=1-0.728tI
= o,g7

= 0.86

0.oo5) / 154 r. 6-695

flr )

o.83 )

74

t! h.

T]ALCIJLQ LE I¿ F.FICTtrNCIA TIITAI. DE AREA*

l-loh

flot¡

fl..¡

ñoe

I

CAT.CULO !E IiAZANN§ TOTALFS DE AREA.

oh = ( b¡ * Br,),/(bh + bc + 2 * a)
oll =(0-o1o1 * 669.2)/(o-oLo7+ O.O1O1+ 2* o.oo15)
oh = 291 .2 mz,/mo

oc = 291 .2 mz /ma

A¡,/A. = a6,/a,1 =l

CAI..AUIO r)trr, CoFFTCTFNTE rorAr. DE 'r'Rr*,JSFEREr\¡CIA

Se reemplaza 1oa valores halladoa en La ec.
se obt i ene :

{31

I /U¡= 7 / ( O - 87*564 . 6) +I/ (O _ BZ *11 t t 1 ) . . . " -

+1,/( 0. 86*608 _ g )+1./( 086*t 1 tt1 )

/
f
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U¡' = 241-T w/m2óc

ARF:A DE TRANSFFRFNCfA DTILCF

Si se evalua en Ia ec-32 el ur¡ ee obtiene:

Ar, =

Ah=

A.=

l.9l*6261 /24L.7
49 rnz

49 m'

CAI.CLILQ DE ERgq T,IBRX DE F'T.UJO

De La ec.33 ee calcula el área Ilbre de ftujo de

Ios conocidos G y W rle cada fluido.

Aoh =

Aoh =

Aoc =

Ao,: =

( t.5 / r83.1 )

0.0O819 mz

( 6 ,/ 330.3 )

0.018 m2

LONG1IUTE§ DE FI,UJO

(5.54x19-e¡ r (49) / 4* ¡6.19*1O-s)
8.28 m

(5-54 * 1O-3) * (49) / 4 * O.O1B

3.77 n.

L¡=

Ln=

Lc=

L.=
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RAZON ]JI AIEA T IBR}T FI IJO.

( ir r rh )

( .tt3l - 2 ) f

0.4C, I

( 1.54 r lo-s )

AREA !'ItoNrAL DII NUCL!:Q*

Aerh = 8-Lgr.10-3 / O-4Ol

Le = Arrn ,/ L.'

Ls = O-O2O4/3.77

Ls = 5-41 * 10-s m

O.O2O4 mz

CA.tCULO A¡; CAIDA DE .[,I1.8§I9N.

pres 1on

enLrada

ecuación (8) ae despeJa Ia caida de

, y se deeprecia las pérdldas de la
y J.a saIida de Ios cabezaLes por ser

muy pe,1ueñas -

fx*L¡*4
Dh¡, * ln

( 183. 1 ) 2 0.0106 *- 8.28 * 4

De la

Pr.,

[,n
?_

P¡r = 1073 pa

( 5. 54* l0-3 ) *989 . 4

t
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(330.3)2 0.008 ,, 3 _7'7 *. 4
Pc:

2 ( 5.54*10-3 ) * 996

P,: = 1191.9 pa

Se puede ok)servar que loa valores de A P para

ambas superficies son más elevadoe que los

especÍficados por lo que un nuevo valor de G

sobre ambos lados se determina siguiendo el paso

13 deI 1>rocedimiento dc. diseiio.

RESU i.TA I¡IIS I2I ITtrRACT0NFS

PLaca seleccionada lado du lce

Flujo nrás i co dulce (l\e/nz)

Reyno I rls ladc¡ dulce

lif ic i encia de la área total dul.ce . , ,

Longi t,ud dulce (m)

A[' en la superfi.cie dulce (Kpa)

Placa seleccionada Iada ealado

Flrrjo másico salado (Hg7nz¡

Reynol.ds lado salado

Eficiencia de la área botal salada -. .

[,ong i t url sa]ada (m)

A[' en la srr¡,erficie sa].ada(Kpa)

6-2

209 -29

L726.5

0.836

8.75

o.75

o-z

373.75

2260.t

0-81

3.91

o.75

200.25Razón de cafor transferido (kj/a) . .. -



de flujo cal.iente...

/t]

4.52*tQ-3

13_O

Se puede dimensionar eI núcleo del

intercanrbiador a dimensiones más proporcionales,

si se n:antiene consLante eI volumen del

intercambiador y ee divide esta para una área

patrón p'reviarnente determinada.

Alto de panel (m)

Número de ¡:asa j es

V =Lh*
V = 8.75

V = 0.154

Ap = Lhp *

Lhp - 6.5

Lcp = 6.6

i,op = Y7¿o

L¡p = -36

Nh = L¡p

Nh = 13

[,c * La

r 3.91 * 4-52 * 1tl-3

m3

Lcp

n)

m

bh 2a/bh+bc+2a
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Fluido
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Frq 10. NUCLEO DEL INTERCAMBI ADOR COMPACTO

PLACA ALETA DISEÑADO PARA UN LA

BORATORIO DE LARVAS DE CAMARON

ttrlrl:l:

--r
6y

,_



CA¿LTQLQ I I T

DI§EÁIO- DT- t]N PROGRAHA DE COHFUTATÚRA I,A-RA EL

I)IMEN§IONAMIENTQ trE UN I§IERCAUEIAIT¿B PI¡ACA AT.F,TA *

3. 1 DAIQ§ D.E ENTRA-DA

ItI programa se confecciona en GWBASI C ,lenguaje que

f)ermite maneJar basee de datoe , Io que hace factible
integrar tablas con valores de Ias propiedades fÍs1cae
del aÉiua , características de traneferencia de caLor ,

f-actor de fricción de superficiea cornpactas, y

características geométricae de Ias euperficiee, al
r,ro8rama pr i nc i pa I .

El programa principal ee denomlna PARED 1 el cual al
ser ejecutado toma datos de Las diferentes tablas,
para asi rea.Iizar eL d imens lonamiento de1 núcleo del
i ntercambiador compacto placa aleta.

La primera

¡rreeenLac ión

pantalla se mueatra una carátula de
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CALCULO DEL TAMAÑO DE U}I INTERTJAMBIATDR DE CALOR

COMP¡.CTO PLACA ALETA

iiate programa calcuLa e1 tamaño del núcleo de un
i.ntercambiador de calor cr:nrpacto ¡:laca aleta, para dos'lujos que se c¡,t¡zan sin mezcl.arse,un flujo frÍo a
i.alentar ( agua salada) y otro callente a enf¡,iar (agua
dulce ) . For favor eiga ]as inetruccionee que se
detaLlan en 1a parte inferior.

( para cont lnuar ) S (eallr)

Sl se escoge La opclón C en la eegunda pantal.la se
pide 1oe dqtoe del intercamblador a dleeñsrae para
inlciar el procecllmento de cálculo.

TemP entrada aÉ|ua dulce (30_gO¡ og

Ter¡p entrada agua ealada( 10_25) of,
lemp nalida agua salada (2g) .)C

FluJo mtiolco agua dulce (1_5) Xe,/saS
FluJo máeIco agua aalada(6_10 )XE/aee
Calda de preslón dr.rlce ( O. O1_50 )Xpa
,-'af da de p¡esión ealada(O-O1_50)Xpa
Coef de conduetlvidad térmlca (1O-5OO)
Eepeeor de p.Iaca ( O. O1_O. OO2 ) m

a'

Para cada uno de loe datos de entrada el parénLeeie a



.rnil|esar' , si se ingresa

nang,lsr e I ¡,ro6rant.r no ar:L-E,ta

valo¡ esLo se hace frara qlle

;r.rrr rlaLos i,rrco¡rl¡istt,¡rLei -

continuación indica el rango

82

de valores que se pueden

un val.or fucra de estos

el valor, y pide un nuevo

eI programa no se caiga

ingreso de daLos se vuel.ve

paracontinuarySpara

A1 final de

a presentar

sá1Ir.

la pan ta l1;r de

la opción de C

El programa calcu-la Ias temperatura media salada y
rsigna a Ia temperatura media dulce un valor lgual a

-La temperatura dulce de entrada,con eato6 valores ee
f¡usca en La base de datos ,'AGUASAT.DAT,, lae propleda_
des de los fluidos : caLor eepec i fico , deneidad ,

viscosidad, conductivldad térmica, número de prandtl.

llI Ia temperatur.a medÍa calculada estuviese fuera del
rango de las tablas de propledadee ingreeadae, eI
proBrama noa indicarÍa en la pantalla, ..No hay
propledades del agua eal.ada en memoria,. y
reapectlv6mente "No hay prop.iededes deI a'ua duj.ce en
memorla".

Si alguna temFeratura media eatuvlese entre
velores de temperetura en la tabla de datoa,
r,rograma hace 1a interpolación de Lae propiedadee

dos

el
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orrespondientes a dicha tem¡,eratura

(.;on los resultados que se .rbtienen ee calcula el calor
t,ransferido para eI cálculr_.: de Ia eficiencia Si la
eticiencia eale mayor que 0_B eI programa restará O,0l
KC/seg, del flujo salado haeta que se obtenEa una

eficiencia igual a 0.8 ,E,ara eficiencias € menores a

0.8 se toma este valor y se prosigue con el
I,rocedimiento rle r.liseño.

Con eI valor de Ia eficlencia 6e deterrnina
t.emperatura de salida dulce y con esta mangnitud
, al.cula 1a temperatura media dulce,Iuego de 1o cual
: ecalcul a las propledades de los fluldos a

t.emper.atura medias dulce -

Ia

se

Iae

(-on losl va-Iorea de C,. y r: ae calcula eI vaLor de

NTUt,oc¡,r.

lin la tercera pantalJ.a se mueatra Las propiedadea

fisicas de los fluldos y a las temperaturas en que ae

determlnaron , tamblén ae mueatran Ios valores de

eficiencla, razón de c-apacldad calorÍfica y eJ. número
total de unidades de transferencla de calor NTUI,orrr-

'f emp''e¡'¿¡r.¡"" de control agua

L'alor espec í f ico agua dul.ce

du L ce ,'C

(Kj /kEC )
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lapacidad caló¡'ica deI agua dulce ( Kj,/seec)
Nuevo f Iujo nr¿isictt agua salada ( kg,zseg )

'lenr¡:,eratura de cont¡,o] agua salada,>C .

,)alor esp,ecÍf ico agua salada (KJ/kBC)
t.lat,acidad ca]órica dr.I agrra salada
t,'a-Ior del agua salada (kj,zsee)

Razón criLica C" = CmlnlCma>:

Eficiencia

IITU ¿.' t¡ r

S igu i enclo

medias se

influencia
r,a I ida !'a¡a

el procedlmien¿o de dlseño Ias
calculan de nuevo tomando

deI C* en los valores de

el f]uÍdo ealado y dulce.

temperaturaa

en cuenta 1a

temperatur'a de

Asi ¡:'arra (;* > 0 - 5 Ias tenrperaturas medlas ae ea]culan
¡-or medio de la media ariLmética y para C, < O.5 las
' emperaturas medias cambian para el Lado Cmax menos de
l.: n¡i tad comp,arando con e I lado del Cmin, de aqui que
la Lenperatura media sobre el lado Cmax es ¿omada como
,rlra meclia aritmética y para e1 lado Cmin se considera
una temperatura media logaritmica.

Cún es ta

trncUentfa,

s¿ inic ia

nueva estimación de 1a Lenperatura media ge

y calcula las propledadee de loa fluidos y
la secuencia de cálcu1o para dimengionar aL



i nte rcamb i arlor comf,acto placa aIeta.

3.2 DArfl§ DE l-lALrDA-

IIn la
t'f s icas

tercera panta] la

B5

se mueatra las propiedades

salada a la temperatura mediadel agua dulce y

encuenta aI C+.que Loma

-,e vue lve

>c ionee :

Temperatura entrada dulce 1.]g¡

femperatura salida dulce (-C)

Temperatura media dulce (oC)

Calor especifico dulce (X j,/ke1)
Viscosidad dulce ( Kg,/m*seg )

Número Prandt dulc

Temperatura entrada aalada (,5C )

Temperatura salida salada (.C )

Calor específico salada (ki /kEC)
Viecosidad ealada ( kg,zm* eeg )

Número Prandt ealada

a repetir a1 flnal de la pantalla 1as

(C) continuar (R) retngreso de datoe

En la siguiente pantalLa se muestra l-oe valores de N?U

para cada Iado y la densidad media de cada corriente
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Ir:: f -luido

ilrin)er.o NTU tiu I ce

Lrensi.dad de entrada
I rensidad de sal ida

l'ensidad media dulce

Número NTU sal ada

dulce,

duIcc

l,eni¡idad entrada sa lada -

AI final de Ia pantalla se muestran las siguj.entes
opciones para Froseguir con eI proceso de cáLcuIo o
para reingresar datos.

(C) Continuar (R) Reingreso de datos

Una vez que se ha calculado eL NTUaurc¡,eI
N'fUt tr,ro , las propierJadea de f oa f Iuidoe , Ia
eficiencia el C',y e1 calor transferido, en 1a
s iguiente pantalla ae mueatran 1ag euperflciee
( 1'mpactas placa aleta disponiblee en la memoria ,estas
s()n de dos tipos, aletas rectas y aletaa
i,nterrumpi dás, que se muestran en La pantal.la de la
.:iguiente fornra:

L,ensidad salida salada

l,ensidad media ealada .. . -
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)Laca de aleta plana I'laca de aleta interrumpida

4._ *t/6 12. tA

5.- sl,/8 13.95

regimen laminar y pedirá eacoger otro
de presion para eae lado del

l.-S i;.3
',._ s 6-2

s g.03

L 1 programa t-'n 1a parte inferlor cre ra pantarla pedirá
el tipo de placa desearla para e1 lado dulce caliente ,

la pl.eca será seleccionada de acuerdo al orden en eI
que fueron ingresadas en la baee de datos

Una vez seleccionada Ia placa para e1 Iado dulce , el
Frograma pedirá eI tipo de placa deseado en e1 lado
salado- Sj. se ingresa un número que no corresponde al
nrlmero de ingr.eso de j.as placas en la memoria , eI
r,.oÉ rama indicará que no hay gráficos de la placa en
la memoria y regresará al inicio del prograrra, a Ia
primera pantalla -

Urra vez seleccionadae 1ae p,lacae eI programa comlenza

'l¡1 proceso iteractivo con el procedlmento de dleeño
viato en eL capitulo anterior.

En

Re

ei

eltá fuera deL

r lor de caida

eI programa se considera reglmen ]aminar haeta
< 2.3OO ,cuando se cal.cula un.nú.nero de Re mayor,
programa indicará que e1 número de Re caLculado
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int.ercambiador,también e1 programa indica ,si eI vaLor
leL núnero de Re determi.nado no se encuentra dentro
,lel rango de núnteros de Re, de Las tabLas con las
,raracteristicas de transferencia de calor y caida de
l¡resión de las superficies compactas placa aleta
ingresadas en la memoria y eI prograna regresará a la
r'rimera pantali.a a pedir nuevos datos de dieeño.

I)1 programa caLculará el G ,Re ,el factor de Colbu¡n,
el factor de Fannig y corregirá esto doe últimoe
¡,arámetroe para el prandtl del agua, para que Iuego ee
determine los siÉuientes paráDetroa ,h, U, O¡,Oo ,A,
r:¡ , Atr , Ld,-rl.., Lc¡.].c..lo y COn eAtos datog ae'lterminará ra caida <ie preetón eobre cada rado .si
e.stos vaforee no coinciden con Ios valoree aeumidos de
caida de presión , el progra¡na inlciará un proceao
i teracLivo basacr. en paao 13 der procedimiento de
d iseño visLo en el cápitulo anterlor, haata que Ia
cafcia de p.,resi.ón cálcuLatla eea igua.l a La caida de
¡,neslón asumida -

E¡r

d,: l

['Laca se ]eccionada

Flujo másico dulce

Rt.yno l ds lado ciulce

lado dulce

por unidad

Ia úlliula pantalla ee mueatr6 el. reeultado flnal
proceslo de ite¡ación,de 1a sigulente forma:

de ár'ea(kg,zs*m" )..,. _
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Iif iciencia de 1a temperatura aleta dulce
Longitud du-lce(m)

|afda de presión en la superficie dulce (kpascal)...
La dulee(m )

rlu.jo másico salacio por unidad de área(kg,ze*m. )... - -

I Laca seleccionada lado salado

l eynolds lado salado

i.fic-ie¡.rcia de 1a temperatura aleta saLada

[,ong j. tud salada(m)

Ls salada(m)

Calda de presión en la superflcie salada(kpascal ). -.
Razón cle CaLor en el intercambiador
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PQ§IRI r.r r)Al)FS PE loBRICACION

4. L ir!\TERIAT.F-'S

Dentro de 1as posibilidades de fabricación local se

debe buscar. en el mercado un materia1 que tenga
brrenas caracteristicas de reeletencia a Ia corroeión
m rri¡la y a altas temperaturas, para 1a conetrucclón del
¡r,¡cleo de transferencia de calor y de loe cabezalee de

I iujo del intercambiador.

lilr eI mercado s¡c enconLró un material de buenae
propiedades anti-corrosivas y buenas caracterÍsticas
dr: manufactu¡'a : el acero inoxidable AISI 316, que es
u¡r acero austenitico aleado aL cromo_nlquel que

Ir¡calmente se 1o dietribuye en forma de planchas de
I . 5 m¡n de espesor.

Pr,r especi ficac iones de 1a auperficle compacta a
cr¡nstruir, fas aletas deben conetruiree en planchae de
a lumln i<.¡ de 0.:j54 nrm de espesop , aiendo eete materlal
c(,mún en el mercado local-



iin l¿r t.¿rbl¡ S I r;t. mu€:sL¡,¿r ,ri ¡rn¿t.1. i[]is ,luiniccj
rpr-o;:inrado d¿_l a,_:ero ino_.:iclable AIa-ii 3-16,

TABLA fl 1

ANALISIS T,ORCENTUAL DE ACERO AISI 316

CROMO

NIQT]EL

109

16-18U
to-L4X
2-3 %

0.008 MAX x

2-O MAX x

1.0 HAX X

OTROS F]LEMENTOS

CARBONO

MANGANESO

SILICIO

4.2 I .TODOS I¿E CONSTRLICCION

construcción deI intercammbiador se mueatra en
11 un esquema del proceao de fabricaclón,

E'¿rra i.a

Iir f ig.
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RECEF,CION DE MATERIAL

C(]RTE DE LAMINAS

DOBLADO DE LAMINAS EHBU?ICION
DE

ALE?AS

SOLDADO DEL NUCLET)

SOLI)ADO DE CABEZALES

f iC. 11 Esquema de los proceso de fabricación del
intercambiador compacLo placa aleta.

^ 
continuación se describirá cada

pr oceeo de fabrlcac ión.
uno de los pasoo del

&ECEFCTON DE MATERIAT, : En este pasro ae verlficará que
Ias 1áminas recibidas sean deI eapesor especificado, y
qrre estas no tengan fisuras para ).a construcción de1
i n tercamb iador.

i

t.

J

I
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COE:LE- DE. r.aMINA§:- En estte proceGlo se cartiln las
I áminae a Laa dimenaiones requeridas con una clzalla
mecánica, de acuerdo a los planoa mostraclos en Ia fig.
12, 13 que muegtran el dlmensionamiento de Iae placae

que forman el. núc]eo de1 interca¡rblador fLg- 12 y eI
d imensionamiento de lae placas que forman los
, abezalee de flujo fie. 13.

TORLADO DE LAMINAS: Las placae dlmensionadas para

formar e1 núc1eo del lntercambiador, tienen en aug

extremos áreaa adlcionalea que deben eer dobladaa para

formar loe paeajes de f1uJo, aef tar¡blén lae placae
.1ue forman los cabezales de fLuJo deben eer dobladaa
para Ia formación dc 1oe mlaÍ¡oa,cooo ae ¡nuestra en Ia
fLe L4

F'PÍBUAI(]j)L DF' AI AIi En eate proceoo Ee debe

construir la matrlz de acuordo a la geometrla dc Ia
aleta de 1a eeleccLonada, una vez obtenlda esta a6
clebe embutlr la pr]s¡"ha de aLuninlo para obtener Ia
superflcie aleteada -

§OIDALQ DAL NUALEO rrE], I NTERCA]íFÚ Arreg : Se eerrucruran
loe pasaJeo de f Iu.Jo

uno, tenléndoae el
placa 1a euperflc 1e

y ee eueldsn Lndlvidualnente cada

culdado do colocar entre pl¿rca y
aleteada correBpondiente.
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(oI OESARROLLO OEL CABEZAL DE

AASE R ECTA NG U LAR 600 X 360

470
6o

6oo

(b) DESARROI-LO OEL CABEZAL OE

BASE RECTANGULAR 7OO X 360

5. oo
s

7oo

Fig 13.Dl l''4ENSI0NAMlENTO DE

ZALES DE FLUJO DEL
PLACAS PARA LOS CABE

INTERCAMBIADOR
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Frg 14. ESOUEMA DE DOBLADO DE LAMINAS T1

QUE FORMAN EL NUCLEO DEL INTqB
CAMBIADOR DE CALOR \

§,.,

1
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sIoI,DADO DE I-(]S CARETAI,FS DE FÍ,UJÓ : Se sueldan

Láminas que forman los cabezales de fluio y una

l'ormadog esLos ae sueldan al núcleo

i ntercambiador .

rl5

las

vez

deI
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l!_N.(jLUil r)NF:r Y Rlrrt(JMENL)AC r QNES

Se ha dimensionado un intercambiador de calor compacto

placa aleta de arreglo de flujo cruzado, para una razón

de transferencia de calor de 2OO Ki/s- con una caida de

Ir'esión 0.75 l{pa , para eI caLentamiento del agua del

rlar en un laboratorio de larvae de ca¡narón-

lii corrigio 1os valores deI factor de Colburn dados por

li;rys y Lond<¡n para euperficiee compactaa, para eI

Prandtl de1 agua en regimen l-amLnar.

St: toma en cuenta en eI dlaeño un factor de sucledad

al to, para eI cálculo de coeficiente total de

transferencla de cal.or, debldo a loe fluidoe a

nr.rnejaree y a los pequeñoe diámetros hldráu1lcoe de la
superficie compacta.

Se genera un programa para dlmenslonar lntercambia-

d'.res slmllaree, varlando los parámetroe de dieeño.

3

4

5 3e presenta un esquema de1 proceao de fabrlcación
intercambiador, sencillo de lmplementar para

construcción deI intercambiador .

de1

1a
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Se srrgieren además Ias siguientes recomendac iones:

:le recon¡ienda la conetrucción deI intercambiador,
hacer pruebas experimentalee para comparar

result.ados Leóricos con log experimentales _

para

los
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TAI]T,AS EHPI,EAL)AS EA.B.A I..A DETET{HINACION DE T-AS

¿BJ¿IEDAI)trS FISICAS DET, AGIJA I EL COEEICIENTE DE

CQNDUCI]]¿IDAI) TERMICA DE AI-GUN()S HFTAJ.F'S



TABI,A A I.

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA

( LIQUID,O SATURADO )

,rc

TOMAL'I] DE J. P. HOLMAN,'.HEAT TRANSFER..,HcGRAW_HILL BooK

COMPANY, NEI.i YORK, 1963.

f
Kg¡¡a

u
Kg,zm* e

k
W/m*oC

Pr

o
4.44

10
15-56
21.11
lb - b r'
.1, ,,
37-78
43-33
48 .89
.,4-44
ilrl
tl5. 55
71.11
/1)-t)/

t.."1 .22
t'/ .22
'J3.33

10.t . 4

999-8
9S9-B
999-2
998-6
997-4
995.8
994.9
ooc ñ
990-6
s88.8
985.7
983.3
980_3
o.7.7.7

973.7
970.2
966. 7
963.2
955. r

I .79
1 .55
1.31
I .12
9.8
8.6
7.65
6.A2
6.16
5.62
5. 13
4.7 t
4.3
4.01
;'. T¿
3.47

3.06
2.67

x 10-3

x 10-3

o"566
0. 575
0.585
0-595
o"604
o-614
o. 623
0-630
0.637
o.644
0.649
o.654
o. 659
o.665
0.668
0.673
0.675
0.678
0.684

11.35
9.40
7.88
6. ?8
A OE

5. 12
4.53
4.04
3.64
3.30
3.01

I. DJ
') '¿?

2 .76
2.03
1-90
1 .66

¡
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COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TER},IICA DE ALGUNOS

METALES

metaLes

ALUMINIO:

AL-Ms-Si ,97%AI.
I XME, 1%Si, 1Í Hn

ACERO:

l:r-N i , 1526Cr
]OZNI

TOMADO DE J. P, HOLHAN,"HEAT TRANSFER",McGRAW-HILL

BOOK COMPANY, NE"IV YORK, 1963.

CONDUCTIVIDAD TER}'ICA K
W/m*C

20c 100 c

77'.l

l9

19r.)

20

I
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TABLA 81

SUPEI(FiCIE COMPACTA I,LACA_ALETA 6-2

Re J f

15 - 000
12 - 000
10 _ 000
8.O00
6-OOO
5.O00
4.O00
3.000
2.500
2.OOO
l-500
1.200
t-000

800
600

0 - 00303
0, oo310
o. o0317
0 - oo325
0. 00330
0. o0333
0. 00326
0. oo301
0.00312
0 . 00371
0. oo435
0.00496
o , 00581

o - 00708
o. oo735
0, o0768
o - 00807
o, 00838
0.0087s
0 _ 00923
0. 00958
o. o103
o.ot27
o.0152
0 . 0176
o.oztl

TOMADO DE t¡¡. M. KAYS AND LOND0N : COMPACT HEAT EXCHANGER,

Mc.GRAW - HILL BOOK COMPANY, NEI^¡ YORK, 1964.



TABI,A 82

SUPERFICIE COMPACTA PLACA-ALETA 9.03

Re J

0 - 00708
0.00740
0.00763
o. oo799
0. oo842
0.008?0
o.00903
0.00s80
0.0106
o.oL22
o.ot52
o.0782
o.o2L4
o.0262

15.000
t2.ooo
10 - 000
8-000
6.000
5.oflo
4. OOO
3.000
2 - 50rl
2.OOO
1 .500
7.200
1 .000

800
600

0 - 00255
0.00265
o.oo273
0.00283
0. 00296
0. oo304
o. 00310
o. 00310
o.00318
o.oo347
o.oo42|
0.00499
0. 00575
0. 0()692

TOMADO t)E w. M. KAYS AND LONDON : COMpACT HEAT EXCHANGER,

Mc.GRAW - HILL BooK COMPANY ,NEfl YORK.1964.

fl
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and London : COMPAC? HEAT EXCHANGER, Second

Graw Hi 11 Book 1964.

'¿ Irk. Hodge: ANALYSIS AND DESIGN OF ENERGY SYSTEHS,

l'r'intice HaI1, Englewod Clif fs, Netr Jersey,lgg5.
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