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DESCRIPCION
Procedimiento y tubo con aletas para la disociacién térmica de hidrocarburos

La invencidn se refiere a un tubo con aletas para la disociacién térmica de hidrocarburos en presencia de vapor, en
el que la mezcla utilizada se conduce mediante tubos calentados exteriormente, con aletas interiores de forma heli-
coidal.

Para la pirdlisis a alta temperatura de hidrocarburos (derivados del petréleo) se han acreditado hornos tubulares en
los que se conduce una mezcla hidrocarburo / vapor de agua a temperaturas superiores a 750° C, por hileras de
tubos (serpentines de craqueo) dispuestos aislados o formando meandros, de aleaciones refractarias de acero cro-
mo niquel, con alta resistencia a la oxidacién o a la formacién de cascarilla, y con alta resistencia a la carburacion.
Los serpentines se componen de trozos rectos de tubo que discurren verticales y que estan unidos unos con otros
mediante codos tubulares de forma de U, o estan dispuestos paralelos unos a otros; se calientan normalmente con
ayuda de quemadores en la pared lateral y parcialmente también con ayuda de quemadores de solera, y poseen
pues una llamada cara solar vuelta hacia los quemadores, asi como una llamada cara de sombra desplazada 90° de
aquella, es decir, que discurre en la direccién de las hileras de tubos. Aqui las temperaturas medias de la pared del
tubo (TMT) estéan situadas en parte por encima de los 1000° C.

La vida util de los tubos de craqueo depende mucho en lo esencial, de la resistencia a la fluencia y de la resistencia
a la carburacién, asi como de la velocidad de coquizacién del material de los tubos. Determinantes para la velocidad
de coquizacion, es decir, para el crecimiento de una capa de depdsitos de carbono (coque pirolitico) en la pared
interior del tubo, son junto al tipo de los hidrocarburos empleados, la temperatura del gas de disociacion en la zona
de la pared interior, y la llamada causticidad de craqueo, tras la cual se oculta la influencia de la presion del sistema
y del tiempo de permanencia en el sistema de tubos, sobre la produccion de etileno. La causticidad de disociacion se
ajusta mediante la temperatura media de salida de los gases de disociacion (por ejemplo, 850°C). Cuanto mayor
esté situada la temperatura del gas en la proximidad de la pared interior del tubo, sobre la temperatura de esta, con
tanta mayor intensidad crece la capa del coque pirolitico, cuyo efecto aislante permite subir mas la temperatura de la
pared del tubo. A pesar de que las aleaciones de acero cromo niquel que se llegan a emplear como material del
tubo, con 0,4% de carbono, mas de 25% de cromo y mas de 20% de niquel, por ejemplo, 35% de cromo, 45% de
niquel, y en su caso 1% de niobio, poseen una alta resistencia a la carburacion, el carbono se difunde en puntos
defectuosos de la capa de 6xido en la pared tubular, y conduce alli a una carburacion elevada que puede llegar a
contenidos de carbono del 1% al 3%, en profundidades de pared de 0,5 a 3 mm. Vinculada con esto esta una consi-
derable fragilidad del material del tubo, con el peligro de una formacién de grietas en caso de carga térmica variable,
en especial al arrancar y parar el horno.

Para desmantelar los depésitos de carbono (coquizacion) en la pared interior del tubo, es necesario interrumpir de
vez en cuando el craqueo, y quemar el coque pirolitico con ayuda de una mezcla vapor / aire. Esto exige una inte-
rrupcion funcional de hasta 38 horas, y merma pues notablemente la economia del procedimiento.

Por la solicitud britanica de patente 969 796 y la publicacion europea de patente 1 136 541 A1, se conoce también la
utilizacion de tubos de craqueo con aletas interiores. Tales aletas interiores claro que producen una superficie inter-
ior mayor en gran porcentaje, por ejemplo, en un 10% vy, por lo tanto, una mejor transmision del calor: pero también
estan vinculados con el inconveniente de una notablemente elevada pérdida de presién, en comparacion con un
tubo liso, como consecuencia de la friccion en la superficie interior aumentada del tubo. La mayor pérdida de presién
exige una mayor presion del sistema, con lo que se modifica forzosamente el tiempo de permanencia y se empeora
el rendimiento. Ademas, se afiade que los conocidos materiales del tubo, con altos contenidos en carbono y cromo,
ya no se pueden perfilar mas por deformacion en frio, por ejemplo, por estirado en frio. Tienen el inconveniente de
que su capacidad de deformacion se reduce intensamente con la resistencia creciente al calor. Esto ha conducido a
que las altas temperaturas de la pared del tubo, deseadas con vistas a la produccion de etileno, de por ejemplo
hasta 1050° C, exijan la utilizacién de tubos de fundicién centrifugada. No obstante, puesto que los tubos de fundi-
cion centrifugada solo se pueden fabricar con pared cilindrica, se necesita un procedimiento muy especial de con-
formacion, por ejemplo, un trabajo de erosion electrolitica, o un procedimiento de conformacion por soldadura, para
fabricar tubos con aletas interiores.

Finalmente, por la solicitud de patente de US, 5 950 718, se conoce también un espectro completo de angulos de
inclinacion y también de distancias entre las aletas interiores, no obstante, sin que se tome en consideracion la natu-
raleza de las aletas.

Ante este telén de fondo, la misién de la invencion se basa en mejorar la economia de la disociacion térmica de
hidrocarburos en hornos tubulares con tubos calentados exteriormente, con aletas interiores de forma helicoidal.

La soluciéon de la mision consiste en un tubo con aletas segun la reivindicacion 1.

En el tubo con aletas segun la invencion, una corriente rotatoria inicia vortices que se desprenden en los flancos de
las aletas, de manera que no se llega a una reduccion local del vortice, segun el tipo de una corriente circular cerra-
da, en los valles de las aletas. A pesar de los recorridos evidentemente mas largos de las particulas por las trayecto-
rias helicoidales, el tiempo medio de permanencia es menor que en el tubo liso y, ademas, mas homogéneo en la
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seccion transversal (véase figura 7). Esto se confirma por la mayor velocidad total en el tubo perfilado con torsién
(perfil 3), respecto al tubo con aletas rectas (perfil 2). Esto esta pues garantizado cuando las aletas discurren en un
angulo, de preferencia, de 25° a 32,5° respecto al eje del tubo.

En el tubo con aletas segun la invencion, el aporte de calor forzosamente diferente a lo largo de la periferia del tubo,
entre la cara solar y la cara de sombra, se nivela en la pared del tubo y en el interior del tubo, y con esto el calor se
evacua con rapidez hacia el interior, a la zona central. Con ello estéd unida una reduccion del peligro de un sobreca-
lentamiento local del gas de proceso en la pared del tubo, y de la generacion de coque pirolitico, ocasionada de este
modo. Ademas, es menor la carga térmica del material del tubo, como consecuencia de la nivelaciéon de temperatura
entre cara solar y cara de sombra, lo que conduce a un alargamiento de la vida util. Finalmente, en el tubo con ale-
tas segun la invencion se llega también a una homogeneizacién de la temperatura en toda la seccion transversal del
tubo, con la consecuencia de una mejor produccion de olefinas. El fundamento de esto es que, sin la nivelacion
radial de temperatura segun la invencion, en el interior del tubo, se llegaria en la pared caliente del tubo, a un sobre-
craqueo, y en el centro del tubo, a una recombinacién de los productos de disociacion.

Por lo demas, en el tubo liso, y reforzado en perfiles de aletas con perimetro interior aumentado mediante aletas, en
mas del 5%, por ejemplo el 10%, se forma una capa de corriente laminar, caracteristica de corrientes turbulentas,
con transmision muy reducida del calor. Esta capa conduce a la formacion reforzada de coque pirolitico, asimismo
con mala conductividad térmica. Las dos capas exigen juntamente una mayor aportacion de calor, o una mayor
potencia de los quemadores. Esto aumenta la temperatura (TMT) de la pared del tubo y, por tanto, acorta la vida util.

La invencion evita esto haciendo que el perimetro interior del perfil sea como maximo el 5%, por ejemplo, el 4% o
también el 3,5%, referido al perimetro del circulo circunscrito tangente a los valles de las aletas. Expresado de otro
modo: el perimetro relativo del perfil asciende como maximo a 1,05 del perimetro del circulo circunscrito. Por consi-
guiente, la diferencia de superficies del tubo perfilado segun la invencion, es decir, su superficie interior desarrollada,
referida a un tubo liso con el diametro del circulo circunscrito, asciende como maximo a +5% 6 a 1,05 veces la su-
perficie del tubo liso.

El perfil del tubo segun la invencién, permite un menor peso especifico (kg/m) del tubo, en comparacién con un tubo
con aletas, en el que el perimetro interior del perfil es al menos el 10% mayor que el perimetro del circulo circunscri-
to. Esto lo muestra una comparacion de dos tubos con el mismo diametro hidraulico y, por consiguiente, con igual
pérdida de presion, asi como con igual resultado termotécnico.

Otra ventaja del perimetro del perfil segun la invencion, referido al perimetro del circulo circunscrito (perimetro relati-
vo del perfil), consiste en un calentamiento mas rapido del gas empleado, para una temperatura reducida de la pared
del tubo.

La corriente rotatoria producida segun la invencién, reduce la capa laminar muy notablemente; ademas esta vincula-
da con un vector de velocidad dirigido hacia el centro del tubo, y que reduce el tiempo de permanencia de radicales
de craqueo o productos de disociacion en la pared caliente del tubo, asi como su transformacion quimica y catalitica
en coque pirolitico. Adicionalmente, mediante la corriente rotatoria segun la invencion, se nivelan las diferencias de
temperatura no irrelevantes en los tubos con perfil interior con aletas altas, entre los valles de las aletas y las aletas.
Con ello se aumenta la distancia temporal entre dos descoquizaciones necesarias. Sin la corriente rotatoria segun la
invencion, se produce entre las cimas de las aletas y el fondo de los valles de las aletas, una diferencia de tempera-
tura no irrelevante. El tiempo de permanencia de los productos de disociacién que tienden a la coquizacién, es mas
corto en el caso de tubos de craqueo provistos con aletas interiores de forma helicoidal; esto es funcion en el caso
particular, de la naturaleza de las aletas.

El diagrama muestra:

Curva superior: perfil 6: paso de16°
Curva central: perfil 3: paso de 30°
Curva inferior: perfil 4: 3 aletas con paso de 30°

El trazado de las curvas muestra claramente que la mayor velocidad periférica del perfil 2 con aletas de 4,8 mm de
altura, se agota dentro de los valles de las aletas, mientras la velocidad periférica del perfil segun la invencion con
una altura de las aletas de s6lo 2 mm penetra en el centro de la corriente. La velocidad periférica del perfil 4 con sélo
3 aletas, es por cierto casi tan alta, pero no provoca ninguna aceleracion de forma helicoidal de la corriente central.

El perfil segun la invencién provoca segun el trazado de las curvas en el diagrama de la figura 2, una aceleracion de
forma helicoidal en los valles de las aletas (ramal de la curva superior), que abarca la zona ancha de la seccion
transversal del tubo y, por tanto, provoca una homogeneizacién de la temperatura en el tubo. La menor velocidad
periférica en las cimas de las aletas (ramal de la curva inferior) garantiza, ademas, que no se llegue a vértices ni a
corrientes de reflujo.
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En la figura 3 estan representados en seccion transversal, tres tubos de prueba con sus datos, entre ellos también el
perfil 3 segun la invencion. Los diagramas reproducen en cada caso, la marcha de la temperatura a lo largo del dia-
metro (radio) del tubo en la cara de sombra y en la cara solar. Una comparacién de los diagramas muestra la menor
diferencia de temperatura entre la pared y el centro del tubo, asi como la menor temperatura del gas en la pared del
tubo, en el caso del perfil 3 segun la invencion.

La corriente rotatoria producida segun la invencion, garantiza que la fluctuacion de la temperatura en la pared inte-
rior, a lo largo de la periferia del tubo, es decir, entre la cara solar y la cara de sombra, esta situada por debajo de
12° C, a pesar de que los serpentines de un horno tubular dispuestos normalmente en hileras paralelas, se calientan
con ayuda de quemadores en la pared lateral, o se aplican con gases de combustion, Unicamente en caras opuestas
una a otra y, por tanto los tubos poseen una cara solar vuelta hacia los quemadores, y una cara de sombra despla-
zada 90° de aquella. La temperatura media de la pared del tubo, es decir, la diferencia de temperatura de la pared
del tubo entre la cara solar y la cara de sombra, conduce a tensiones y, por tanto, determina la vida util de los tubos.
Asi, de la reduccion que se puede ver en el diagrama de la figura 4, de 11° de la temperatura media de la pared de
un tubo segun la invencién con ocho aletas con un paso de 30°, con un diametro interior del tubo de 38,8 mm y con
un diametro exterior del tubo de 50,8 mm, por tanto con una diferencia de la altura entre valles de las aletas y cimas
de las aletas, de 2mm, en comparacién con un tubo liso de igual diametro, se deduce con referencia a una vida util
media de 5 afos, para una temperatura de funcionamiento de 1050° C, una elevacion calculada de la vida util, hasta
unos 8 afos.

La distribucion de temperaturas entre cara solar y cara de sombra para los tres perfiles de la figura 3, se deduce del
diagrama de la figura 5. Hay que destacar aqui el inferior nivel de la curva de temperatura para el perfil 3 en compa-
racion con el tubo liso (perfil 0), y la anchura notablemente menor de la oscilacién de la curva del perfil 3, en compa-
racion con la curva del perfil 1.

Una distribucion de temperaturas especialmente favorable se ajusta cuando las isotermas de la pared interior del
tubo, discurren hacia el centro de la corriente, en forma helicoidal.

Se produce una distribucion mas uniforme de la temperatura en la seccién transversal, en especial cuando la veloci-
dad periférica se establece dentro de 2 a 3 m, y después permanece constante a todo lo largo del tubo.

Con vistas a una alta produccion de olefinas, el procedimiento segun la invencion, en el caso de longitud relativa-
mente mas corta del tubo, se deberia de poner en funcionamiento de manera que el factor de homogeneidad de la
temperatura en la seccion transversal, y el factor de homogeneidad de la temperatura referido al diametro hidraulico,
en la relacion al factor de homogeneidad de un tubo liso (Hgg), sea superior a 1. A este respecto los factores de
homogeneidad estan definidos como sigue:

Heg [-] Hpz = ATo - dyx/ ATy - do

El diagrama de flujo producido segun la invencién, de corriente central y corriente rotatoria, se puede conseguir con
un tubo con aletas, en el que el angulo de los flancos de cada una de las aletas que pasan a lo largo de un tramo
tubular, es decir, el angulo externo entre los flancos de las aletas y el radio del tubo, sea de 16° a 25°, de preferencia
de 19° a 21°. Un angulo semejante de los flancos, garantiza en unién con un paso de las aletas de 20° a 40°, por
ejemplo, de 22,5° a 32,5° que en los valles de las aletas no se produzca una corriente turbulenta mas o menos ce-
rrada en si misma que vuelva a los valles de las aletas, detras de los flancos de las aletas, y que conduzca en los
valles de las aletas, a generar “twisters” no deseados, es decir, trenzados de voértices. Los vértices generados en los
valles de las aletas, mas bien se desprenden de los flancos de las aletas, y son absorbidos por la corriente rotatoria.
La energia de rotacion inducida por las aletas, acelera las particulas gaseosas, y conduce a una mayor velocidad
total. Esto conduce a una disminucién y homogeneizacion de la temperatura de la pared del tubo, y a una homoge-
neizacién de la temperatura y del tiempo de permanencia en la seccién transversal del tubo.

La naturaleza del tubo con aletas segun la invencion, se deduce de la representacion de un segmento de tubo en la
figura 6, y de los parametros caracteristicos correspondientes.

- Diametro hidraulico Dh en mm, RI<Dh /2

- Angulo de flancos B

- Altura de la aleta H

- Radio del circulo circunscrito Ra =Rl + H,y Da =2 x Ra
- Angulo en el centro o

- Radio de curvatura R=Ra (sen o/ 2 sen 3 + sen a)

- Perimetro del circulo circunscrito 2 ™ Ra

- Angulo en el triangulo escaleno y = 180 — (a + B)

- Radio interior RI = 2R (seny/sen a)— R

- Perimetro del perfil U, = 2 x nimero de aletas x nR/180 (2 8 + o)
- Superficie de la aleta Fr

- Superficie del circulo circunscrito Fa = 1 Da%/4

- Superficie del circulo interior Fy =11 - DI



10

15

20

25

30

35

ES 2374 568 T3

- Superficie del perfil dentro del circulo circunscrito Fp = Fr - nUmero de aletas
- Perimetro del perfil U, = méaximo 1,05 - 2 11 Ra

Las aletas y los valles de las aletas que se encuentran entre las aletas, estan configuradas en seccion transversal,
con simetria de espejo, y forman una linea ondulada con radios iguales de curvatura. El angulo de flancos se produ-
ce entonces entre las tangentes de los dos radios respectivos de curvatura en el punto de contacto, y el radio del
tubo. En este caso las aletas son relativamente planas; la altura de la aleta y el angulo de flancos se armonizan uno
con otro, de manera que el diametro hidraulico del perfil, de la relacién 4 x seccion transversal libre / perimetro del
perfil, sea igual o mayor que el circulo interior del perfil. Por consiguiente el diametro hidraulico esta situado en el
tercio interior de la altura del perfil. Con ello aumentan la altura de las aletas y el nimero de las aletas, con el diame-
tro creciente, de manera que la corriente rotatoria permanece en la direccion e intensidad necesaria para la accién
del perfil.

Entre las aletas o en los valles de las aletas, se produce una mayor velocidad de circulacion (figura 2) que conduce a
un efecto de autolimpieza, por tanto, a menores depdsitos de coque pirolitico.

Los ensayos han demostrado que —con independencia del diametro interior de los tubos— son suficientes en total
de 8 a 12 aletas, para conseguir el diagrama de flujo segun la invencion.

En el tubo con aletas segun la invencion, la relacion Qr / Qo del cociente de los coeficientes de transmisién del calor,
al cociente APr / APq de las pérdidas de presion en el ensayo con agua, utilizando y observando las leyes de seme-
janza, y utilizando los numeros de Reynold determinados para una mezcla de nafta / vapor de agua, es de preferen-
ciade 1,4 a 1,5, significando R un tubo con aletas y 0, un tubo liso.

La superioridad del tubo con aletas segun la invencién (perfil 3) en comparacién con un tubo liso (perfil 0), asi como
con un tubo con aletas paralelas al eje (perfil 1) en las que la distancia radial entre los valles de las aletas y las ci-
mas de las aletas, asciende a 4,8 mm, la ilustran los datos de la tabla siguiente. Todos los tubos con aletas te-nian
8 aletas, asi como el mismo circulo circunscrito.

PERFIL 0 1 3
Temperatura del fluido para 9950 mm en el centro Tn[°C] 843,6 848,1 843,0
Temperatura del fluido para 9950 mm en el borde T,[°C] 888,9 894 874,8
Apertura de temperatura para 9950 mm  AT=T, - Ty[°C] 45,3 459 31,8
Factor de homogeneidad respecto al tubo liso Hat H; = ATq / Atk 1 0,9869281 | 1,4245283
Diametro hidraulico dy [mm] 0,0380 0,0258 0,0344
Factor de homogeneidad del & hidraulico, respecto al tubo liso Hiz: Hig = 1 0,8477193 | 1,3420558
ATo - d/ATx - do

Categoria H: 2 2 1

Aqui se define el diametro hidraulico como sigue:
Dhyar = 4 x (seccion transversal libre) / perimetro interior;

corresponde de preferencia al diametro interior de un tubo liso comparable, y produce un factor de homogeneidad de
1,425.

El tubo con aletas segun la invencién produce en el ensayo con agua, una transmision (Qr) del calor superior en un
factor 2,56, en comparacion con el tubo liso, para una pérdida (APRr) de presion elevada solamente en un factor 1,76.

En la figura 7, a un tubo de pared interior lisa (tubo liso) se confrontan tres tubos de distinto perfil, entre los cuales un
tubo segun la invencién con 8 aletas con un paso de 30° cada una. Para cada seccién transversal se indican, el
diametro hidraulico, la velocidad axial, el tiempo de permanencia y la pérdida de presion.

Datos de partida fueron las cantidades de paso de un tubo liso que se encuentre en funcionamiento, con 38 mm de
diametro interior que es idéntico al diametro hidraulico. Estos datos fueron convertidos segun las leyes de semejan-
za (numeros iguales de Reynold) y se tomaron como fundamento para los ensayos con agua caliente (véase rela-
cion del cociente de la transmision de calor y de la pérdida de presién para ensayos con agua, asi como el factor de
homogeneidad en el calculo con gases).
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Los diferentes perfiles de velocidad se deducen de las mismas cantidades de paso, para diferentes diametros hidr-
aulicos (relacion reciproca).

La comparacion de las velocidades en los perfiles 2 y 3 iguales en su seccion transversal, aclara la mejor velocidad,
aceleracion y tiempo de permanencia en los tubos segun la invencion (perfil 3). Para el mismo diametro hidraulico, la
componente de la velocidad en direccion periférica, ocasionada por la rotacién de las aletas, provoca un desprendi-
miento de la corriente, de la pared del tubo, y una velocidad creciente en forma helicoidal en toda la seccion trans-
versal.

Gracias a la corriente orientada en forma helicoidal, el calor de la pared del tubo se absorbe en la corriente y, por
tanto, se distribuye mas uniformemente que en una corriente turbulenta normal no orientada (tubo liso, perfiles 1 y
2). Lo mismo es valido para el tiempo de permanencia de las particulas. La corriente orientada en forma helicoidal
distribuye las particulas mas uniformemente en la seccién transversal, mientras que la aceleracion en los flancos de
los perfiles, reduce el tiempo medio de permanencia. La superior pérdida de presién del perfil 3, resulta de la veloci-
dad periférica. En el perfil 1, la causa reside en el fuerte estrechamiento de la corriente, y en la pérdida por friccion
en la gran superficie interior del perfil.

Los tubos con aletas segun la invencidn se pueden fabricar, en cada caso segun el material, por ejemplo, a partir de
un tubo de fundicién centrifugada, haciendo que los extremos de un tubo con aletas paralelas al eje, se tuerzan uno
respecto a otro, o que el perfil interior se produzca por conformacién previa de un tubo de fundicién centrifugada, por
ejemplo, por forja en caliente, estirado en caliente o deformacion en frio sobre una herramienta de perfiles, por
ejemplo, un mandril volante con un perfil exterior correspondiente al perfil interior del tubo.

Se conocen maquinas cortadoras para el perfilado interior de tubos, en distintas variantes, por ejemplo, por la solici-
tud alemana de patente 195 23 280. Estas maquinas son también apropiadas para la fabricacién de un tubo con
aletas segun la invencion.

En la conformacién en caliente, la temperatura de conformacion se deberia de ajustar de manera que en la zona de
la superficie interior se llegue a una destruccion parcial del grano de la microestructura y, por lo tanto, posteriormen-
te, a una recristalizacion bajo la influencia de la temperatura de trabajo. La consecuencia de esto es una microes-
tructura de grano fino, que conduce a una difusion rapida de cromo, silicio y/o aluminio a través de la matriz austeni-
tica, hacia la superficie interior del tubo, y alli, a la creacion rapida de una capa protectora de éxido.

La superficie interior del tubo segun la invencién, deberia de tener la menor rugosidad posible; por lo tanto puede
estar alisada, por ejemplo, pulida mecanicamente o igualada electroliticamente.

Como materiales para el tubo son apropiados para el empleo en instalaciones de etileno, aleaciones de hierro o de
niquel con 0,1% a 0,5% de carbono, 20 a 35% de cromo, 20 a 70% de niquel, hasta 3% de silicio, hasta 1% de nio-
bio, hasta 5% de wolframio, asi como adiciones de hafnio, titanio, tierras raras o circonio, de hasta 0,5% de cada
una, y hasta 6% de aluminio.
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REIVINDICACIONES

1. Tubo con aletas para el craqueo térmico de hidrocarburos en presencia de vapor, caracterizado por aletas interio-
res inclinadas con un angulo de 20° a 40° con respecto al eje del tubo, que discurren en forma helicoidal al radio (R|)
del circulo que toca las cimas de las aletas, y valles de las aletas y cimas de las aletas contiguas unas a otras con
simetria de espejo, en forma de una linea ondulada, con el mismo radio de curvatura, en los que el angulo (B8) de
flancos de la respectiva tangente en el punto de contacto de los dos radios (R) de curvatura con respecto a la per-
pendicular al radio (RI) del circulo que toca las cimas de las aletas en el punto culminante de cada uno de los valles
de las aletas o de las cimas de las alteas, es de 18° a 25°,

2. Tubo con aletas segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el angulo de inclinacion es de 22,5° a 32,5°.

3. Tubo con aletas segun la reivindicaciéon 1 6 2, caracterizado porque el perimetro interior del perfil es mayor en un
maximo del 5%, referido al perimetro del circulo circunscrito que toca los valles de las aletas.

4. Tubo con aletas segun alguna de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el angul} de flancos de las
aletas, es de 19 a 21°.

5. Tubo con aletas segun alguna de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por en total seis a doce aletas.

6. Tubo con aletas segun alguna de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el diametro hidraulico del tubo
con aletas es al menos igual al diametro (RI) del circulo interior.

7. Tubo con aletas segun alguna de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque la relacion Qr / Qo del cociente
de los coeficientes de transmision del calor, al cociente APr /APg de las pérdidas de presion en el ensayo con agua,
es de 1,4 a 1,5, significando R un tubo con aletas y 0, un tubo liso.

8. Tubo con aletas segun alguna de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque el radio (R) de curvatura de la
seccion transversal de la aleta, es de 3,5 a 20 mm.

9. Tubo con aletas segun alguna de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por una altura (H) de las aletas de 1,25
a3 mm.

10. Tubo con aletas segun alguna de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque la seccién transversal libre
dentro del perimetro (Up) del perfil, es de un 85 a un 95% de la superficie del circulo (Fa) circunscrito.

11. Tubo con aletas segun alguna de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque la superficie (Fp) del perfil es
del 40 al 50% de la superficie anular entre el circulo circunscrito y el circulo interior.

12. Tubo con aletas segun alguna de las reivindicaciones 1 a 11, de fundicidn centrifugada de una aleacion de niquel
con 0,1% a 0,5% de carbono, 20 a 35% de cromo, 20 a 70% de niquel, hasta 3% de silicio, hasta 1% de niobio,
hasta 5% de wolframio, asi como adiciones de hafnio, titanio, tierras raras o circonio, de hasta 0,5% de cada una, y
hasta 6% de aluminio.

13. Tubo con aletas segun la reivindicacion 12, en el que la aleacién contiene aislada o simultdneamente, al menos
0,02% de silicio, 0,1% de niobio, 0,3% de wolframio y 1,5% de aluminio.
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