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INTRODUCC ION 

La conservación de la energTa no es un tema nuevo, pero representa en 

la actualidad un aspecto fundamental en la operación de cualquier planta 

de proceso químico. El éxito económico de cualquier proceso competitivo 

requiere del uso eficiente de la energía. 

En la Tabla 1 ,l se presentan los precios de venta al público de combus

t61eo, gas natural y gas licuado en el Distrito Federal para lo.s años de 

1973 a 1982. En ella se observa que en estos diez años el porcentaje de 

aumento en el precio del combustóleo tanto pesado como ligero ~s de 530%, 

en el gas natural industrial de 557% y en el gas licuado de 455%. 

Si considerarnos que el 75% de la energía utilizada en las plantas de 

proceso qutmico o refinación de petróleo se usa como combustible en calen

tadores a fuego directo y calderas de vapor, la conservación de ista repre

senta por si sola un gran incentivo para anal izar y evaluar los criterios 

de diseño y en particular el diseño térmico de los calentudores a fuego 

di recto. 

La evaluación de un calentador a fuego directo requiere de la combi

nación de las distintas formas de Intercambio de calor y contenido calor1-

fico de los gases de combustión con los flujos especificados, temperaturas 
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y cargas térmicas de los fluidos de proceso: ésto debe hacerse para cada 

corriente y para cada sección del calentador a fuego directo. La utili

dad para cualquier problema especifico depende del calentador· en conside

ración y del propósito del cálculo. 

La finalidad de presentar un método de evaluación se basa en lo si

guiente: 

a. Efectuar estimaciones del tamaño del calentador, consumo de combustible 

y recuperación de energía durante la parte del diseño. 

b. Evaluar ofertas de vendedores con miras a comparar mejor las diferentes 

propuestas y seleccionar el calentador más económico que llene los re

querimientos de diseño. 

c. Predecir los efectos de los cambios en el flujo de carga, tipo de carga 

y variables de operación. 

d. Anticipar los efectos de modificaciones propuestas para un calentador 

a fuego directo existente. 



PRECIOS DE VENTA AL PUBLICO DE 

COMBUSTOLEO, GAS NATURAL Y GAS LICUADO 

EN EL DISTRITO FEDERAL 

COMBUS TOL EO GAS NATURAL GAS 
($/"13) ( $ / M3) L 1 CUAOO 

A íl O PESADO L 1 GERO INDUSTRIAL ( $/KG) 
--

1973 117 .05 135,90 O. JI¡ 0.85 

1971¡ 200.00 230.00 o. 18 2 .os 

1975 200.00 230.00 o. 18 2.08 

1976 200.00 230.00 o. 18 2 .28 

1977 260.00 300.00 0.26 2.lio 

1978 260.00 300.00 0.26 2.lio 

1979 283.33~, 328. 83"' 0.28>': 2 .40 

1980 31¡5.oo"' 396. 66>'• o. 35'' 2.50( 1) 

1981 1¡47. 58:': 518.50'" 0.45•': 3 .15:'; 

1982 737.22:'; 856. 50•'• o ,92~: 4 ,72:·: 

·'- Promedio del Año 

( 1) A partir del 21 de noviembre 

Tabla 1 .1 
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I I 

CALENTADORES A FUEGO DIRECTO 

Los calentadores a fuego dire~to son en esencia grandes intercambia

dores de calor. El calor necesario se suministra quemando combustible 

-generalmente aceite o gas- en una cámara de combustión. El calor se trans

fiere del gas caliente a un fluido que circula en tubos. 

Como en el caso de cualquier intercambiador de calor, su evaluación 

i~volucra un balance de energía entre las corrientes transmisora y recep

tora de calor y una relación de rapidez de transferencia de calor pero a 

diferencia del intercambiador de calor de proceso común y corriente, la 

mayor parte del calor es transferido por radiación en lugar de por convec

ción. 

La figura 11.l presenta el diagrama de un calentador a fuego directo 

típico. Consiste de una cámara de combustión o sección radiante, una sec

ción de convección, un colector del gas de combustión frío y finalmente 

una chimenea para eliminar el gas y proporcionar tiro. 

La sección de radiación proporciona el espacio necesario para que el 

combustible se mezcle completamente con aire y sea quemado. Contiene ade

r;1ás tubos para absorber el calor, los cuales reciben gran parte del calor 

del gas de combustión antes de que éste pase a la sección de convección. 



AISLAMIENTO~-

TUBOS OE 
COMVECC¡o¡¡---------··--¡""-'~~ 

; 1 

f-lill.IERTA DE ACERO 

/ 

FIGURA 11.1 ARREGLO TIPICO DE UN CALENTADOR A FUEGO DIRECTO 

,. 
) 



Por 10 general los tubos_ se ccJocan a_lrededor de la cámarade combustión 

¡ cercanos a las paredes re.fractarias, como se muestra en el diagr<Jma. 

Sin embargo, en algunas aplicaciones, los tubos pueden estar colocados en 

el centro del horno, con los quemadores dispuestos de manera que calienten 

a arribos lados de los tubos. A los niveles de temperatura presentes en la 

cá~ara de combustión, la mayor parte del calor se transfiere por radiación, 

por lo tanto, el arreglo de los tubos debe ser tal que propicie una absor

ción radiante uniforme y eficiente. 

Huchos calentadores se diseñaban de manera que la sección de convec

ciór estuviera completamente protegida de la cámara de combustión por una 

pared refractaria. Esto se hacía para proteger las primeras hileras de 

los cubos de convección del excesivo calor radiante. Se ha encontrado, 

sin embargo, que con un diseño apropiado de la sección de convección la 

pared de separación no es necesaria, Los tubos en la sección de cnnvccción 

que oueden 11 ver" a la sección de radiaci6n se les llama tubos escudo y 

auraue mecánicamente son parte de la sección de convección, para el diseño 

t~r-···ico los tubos escudo deben considerarse como parte de la sección de 

ra·::iación. 

La sección de convección recupera calor adicional del gas de combus-

t ;:::,., ¿n un nivel de temperatura menor del cual se puede obtener econf..mica

rner:e en la sección de radiación. Aqui los tubos se arreglan para obtener 

en el gas altas velocidades de flujo y turbulencia, a~; como para obtener 

bue~a transferencia por convección. 

La chimenea debe colectar y eliminar el gas de combu!>tión sin oca

s;::-.ar pérdidas por fricción excesivas, y proporcionar el tiro suficiente 



para arrastrar los gases a través de la cámara de combustión y sección de 

convección. 

7 

Puesto que el arreglo físico y los mecanismos de transferencia de ca

lor predominantes son diferentes en las secciones de radiación y convección 

se utilizan métodos diferentes para evaluar las dos secciones. 

I!.l CLASIFICACIÓN DE LOS CALENTADORES A FUEGO DIRECTO 

La clasificación de los calentadores a fuego directo se hace de acuer

do a su tamaño, al servicio al que se aplican, a la colocación del serpen

tín de calentamiento en la sección de radiación y de acuerdo al suministro 

de aire y remoción de los gases de combustión. 

11. 1 .1 DE ACUERDO AL TAMA~O 

El tamaño de un calentador a fuego directo se define en términos de 

su capacidad de absorción de calor de diseño, o carga térmica. La carga 

t~rmica varía desde medío mil Ión de BTU/Hr para unidades especiales peque

ñas hasta mil millones de BTU/Hr para instalaciones en proyectos gigantes, 

tales como los calentadores-reformadores de vapores de hidrocarburos. Pero 

la mayoría de las instalaciones de calentadores a fuego directo están en 

el rango de 10 a 350 millones de BTU/Hr. 

11. 1.2 DE ACUERDO AL SERVICIO 

Los requerimientos de la lndustria de proceso para calentadores a fue

go directo se díviden en seis categorías generales de servicio. Estas ca

tegorías son las siguientes: 
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11.1.2.1 Rehervidores de Columna 

Esta apl icaci6n se considera como una de las menos criticas y más 5im

ples de los calentadores a fuego directo. La alimentación es un liquido 

recirculante tomado de una columna de destilación, el cual es parcialmente 

vaporizado en el calentador a fuego directo. La mezcla de vapor-liquido 

vuelve a entrar a la columna en donde se condensa el vapor y 

libera el calor de vaporización. Las aplicaciones como rehervidores de co

lumna se caracterizan por diferencias de temperatura del fluido a la entra

da y salida del calentador a fuego directo relativamente pequeñas y por una 

vaporización elevada (generalmente se vaporiza el 50% o más de la alimenta

ción). 

11. 1.2.2 Pfecalentadores de Alimentación a Columnas Fraccionadoras 

Los calentadores a fuego directo en este servicio son los caballos de 

batalla de muchas operacione~ de proceso. La al imentaci6n (casi siempre 

líquida, aunque algunas veces puede haber cierta cantidad de vapor a la 

entrada) se envia al calentador a fuego directo, previo precalentamiento 

en equipo sin aplicación de fuego directo. En el calentador a fuego direc

to la temperatura se eleva lo suficiente como para lograr una vaporización 

parcial de la al imentaci6n. 

11.1.2.3 Precalentadores de Alimentación a Reactores 

Los calentadores a fuego directo en esta aplicación elevan la tempe

ratura de la alimentación al nivel necesario para controlar una reacción 
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química que se lleva a cabo en un reactor contiguo. Las características 

de Ja alimentación y las temperaturas y presiones de operación del calenta

du1 pueden variar considerablemente, dependiendo del proceso, ya sea que 

~e trate de un sistema de un componente o multicomponente, de una fase o 

rnultifase. 

11. 1.2.4 Calentadores de Fluidos de Transferencia de Calor 

En este servicio se utiliza el calentador a fuego directo para elevar 

la temperatura del fluido de transferencia de calor recirculante, el cual 

puede ser un aceite de calentamiento (Dowtherm, Therminol, etc.). En estos 

sistemas los fluidos circulantes a través del calentador a fuego directo 

casi siempre permanecen en Fase 1 iquida. 

11. 1 .2.5 Calentadores de Fluidos Viscosos 

A menudo un aceite pesado debe bombearse de un Jugar a otro para su 

orocesamiento. Si el aceite a bajas temperaturas tiene tal viscosidad que 

hace el bombeo imposible, se utiliza un calentador a fuego directo para 

calentar el aceite a una temperatura que facilite su manejo. 

11. 1 .2.6 Reactores a Fuego Directo 

En esta categoría se encuentran los calentadores en los que se lleva 

a e.abo una reacción química en el serpentín de tubos. Estas unidades re-

0resentan la tecnología mAs sofisticada en la industria de los calentado

res a fuego di recto. Por ejemplo: los calentadores-reformadores de vapo

res de hidrocarburos y los calentadores de pirólisis. 



11. 1.3 DE ACUERDO A LA COLOCACION DEL SERPENTIN DE CALENTAMIENTO EN LA 

SECCION DE RADIACION 
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La clasificación más importante de los calentadores a fuego directo 

se refiere a la colocación del serpentín de calentamiento, es 

decir, si los tubos están colocados horizontal o verticalmen

te. Los arreglos verticales se muestran en la figura 11.2 y 

los horizontales en la figura 11.3 

Las principales variables que determinan el tipo de un calentador y 

la colocación del serpentín son: 

a. Lonaitud de los tubos del serpentín. 

En base a experiencias y para evitar problemas de manteni

miento se recomienda usar como máximo una longitud lfmite 

de tubos, siendo ésta de 80 pies cuando se colocan horizon

talmente y de 60 pies cuando se colocan verticalmente, aun

que se recomienda también se acerque la longitud a medidas 

estándares de tubería para evitar desperdicios o fabrica

ción especial. 

b. Características del fluido de proceso. 

De las características del fluido de proceso que son impor

tantes para seleccionar el tipo de calentador, tenemos las 

siguientes: 

1. Ensuciamiento. Se representa por un factor de ensucia

miento y es la resistencia al flujo de calor que presen

tan los fluidos al formar una película en la pared del 

tubo. 



11 

Si el factor de ensuciamiento es menor que 0.004 HR PIE 2 

ºF/BTU se pueden usar tubos verticales, si el factor es 

mayor que 0.004 y menor que O.OS se usan tubos horizon

tales. 

2. Tendencia a la coquizaclón. Además del ensuciamiento en 

algunos casos existirá coquización, por lo cual se reco

mienda dejar las previsiones necesarias para decoquiza

ción. 

3. Incrustación. La incrustación es causada por el conte

nido de sales minerales en el fluido y se recorneinda 

usar tubos horizontales. Generalmente las característi

cas de incrustación se indican junto con el factor de 

ensuciamiento. 

c. Carga térmica. 

La carga térmica del horno nos determina las dimensiones 

del calentador y tomando en cuenta lo dicho en los puntos 

anteriores se puede seguir el siguiente criterio: 

-Menores de 30MM BTU/HR. Ci llndrico con tubos verticales, 

rectangular con tubos horizontales o a fuego indirecto. 

-Mayores de 30MM BTU/HR. Ci 1 índrico con tubos verticales, 

para determinados casos y todos los demás con tubos hori-

zontales. Esta división de los calentadores representa el 

criterio más general de clasificación de éstos, ya que 

como se verá más adelante actualmente tantos los culcntadores 
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verticales como l~s horizontales cubren un ampl lo rango de cargas tér-

micas. 

d. Espacio para colocación del equipo. 

Cuando se tiene poco espacio para colocar un calentador, se opta por 

usar uno vertical siempre y cuando los problemas de mantenimiento que 

se prevean sean mínimos. 

A continuación se enlistan las configuraciones más importantes nom

brando algunas de sus características: 

11.1.3.1 Cilíndrico Vertical Todo Randiante 

En este caso el serpentín de tubos está colocado verticalmente a lo 

largo de las paredes de la cámara de combustión. El calentamiento tam

bién es vertical desde el piso del calentador. Las cargas térmicas típi

cas varían de 0.5 a 20 millones de BTU/Hr. Figura l 1 .2 .a. 

11.1.3.2 Ci lfndrico Vertical Serpentín Helicoidal 

En estas unidades, el serpentín está colocado helicoidalmente a Jo 

largo de las paredes de la cámara de combustión y el calentamiento es 

~ertical desde el piso. Aunque estos calentadores se agrupan con otros 

de tubos verticales, las características internas de los tubos se aseme

jan a aquel las de los calentadores con tubos horizontales. Las cargas 

térmicas varían también de 0.5 a 20 millones de BTU/Hr. Figura 11.2.b. 

11 .1.3.3 Cilíndrico Vertical con Convección Cruzada 

Es tos cal en tadores que genera 1 mente usan los quemadores insta lados en 
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posición vertical en el piso, poseen secciones de radiación y convección. 

El serpentín de la sección de radiación está colocJdo verticalmente a lo 

lurgo de las paredes de la cámara de combustión. El serpentin de la sec

ción de convección e~Lá arreglado como un banco horizontal de tubos colo

cado arriba de la cámara de combustión. Las cargas típicas varían de 10 a 

200 millones de BTU/Hr. Figura 11.2.c. 

11. 1 .3.4 Cilíndrico Vertical con Convección Integrada 

A pesar de que este diseño rara vez se utiliza para nuevas Instala

ciones, hay un gran número de ellos en funcionamiento y es por lo tanto 

ütil mencionarlos en cualquier clasificación. 

Como en los casos anteriores, este diseño utiliza los quemadores en 

posición vertical en el piso, con su serpentín colocado en un arreglo ver

tical a lo largo de las paredes. La característica distintiva de este ti

po de calentadores es el uso de superficie de intercambio adicional en la 

parte superior de cada tubo para aprovecha~ el calentamiento por convec

ción. Las cargas típicas para este diseño varían de 10 a 100 millones de 

BTU/Hr. Figura 11.2.d. 

11 .1 .3.5 QE__Arco 

Este es un diseño especial en el cual la superficie de calentamiento 

radi;inte es proporcionada por tubos en U conectando los cabezales de en

trada y sal ida. Generalmente se cal lenta verticalmente desde el piso u ho

rizontalmente entre las partes ascendentes de Jos tubos en U. Este tipo 

de calentadores puede ampliarse para acomodar varios serpentines en arco. 
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Las cargas térmicas p¡¡ra cada serpentín son de SO a 100 millonesdeBTU/Hr. 

11. 1 .J.6 Tubos Verticales Doble Calentamiento 

En estas unidades, los tubos verticales de radiación están acomodados 

en una sola hilera en cada cámara de combustión (casi siempre hay dos cá

maras) y son calentados de ambos lados de la hilera. 

Una variación de estos calentadores utiliza calentamiento desde las 

paredes a varios niveles, lo que da un control máximo del perfil de flux 

de calor a lo largo de los tubos. La carga ténnica para cada cámara varfa 

de 20 hasta 125 millones de BTU/Hr. Figura 11.2.f. 

11. 1.3.7 Tubos Horizontales Tipo Cabaña 

Los serpentines de estos calentadores están acomodados horizontalmen· 

te de manera que se alinean con las paredes laterales de la cámara de com

bustión y el techo inclinado u "hombro'' del horno. El serpentTn de la 

sección de convección está colocado como un banco horizontal de tubos arri

ba de la cámara de combustión. Normalmente se usan quemadores verticales 

instalados en el piso. Las cargas térmicas varían de 10 a 100mi1 lones de 

BTU/Hr. Figura 11.J.a. 

11. 1.3.8 Tubos Horizontales Tipo Caja con Doble Celda 

En este caso el serpentín de la sección de radiación se coloca en un 

arreglo horizontal a Jo largo de las paredes y techo de las dos cámaras 

de combustión. El serpentln de la sección de convección es un banco de 

tubos horizontales colocados entre las cámaras de combustión. Se calienta 



~erticalmente desde el piso y sus cargas varian de 100 a 250 millones de 

BTU/Hr. Figura 11.3.b. 

11. 1.3.9 Tubos Horizontales tipo Cabaña con Pared Divisoria 

De nuevo el serpentín de la sección de radiación se coloca horizontal

~ente a lo largo de las paredes laterales de la camara de combustión y a 

le· lar:¡o del 11 ht)mbro 11
• El serpentin de la sección de convección toma la 

forma de un banco de tubos horizontales colocados arriba de la cámara de 

combustión. La pared divisoria entre las cámaras permite un control de ca

lentamiento individual para cada celda en la cámara de combustión. Exis

ten opciones de calentamiento horizontal o vertical. La carga tlpica para 

este diseño varfa de 20 a 100 millones de BTU/Hr. Figura 11.3.c. 

í 1. 1.3. 10 Tubos Horizontales Tipo Caja con Calentamiento al Extremo 

El serpentln de la sección de radiación está dispuesto en un arreglo 

horizontal a lo largo de las paredes laterales y techo de la cámara de com

bustión. El serpentín de la sección de convección es un banco de tubos ho

~ izontales colocados arriba de la cámara de combustión. Estos calentadores 

:alientan horizontalmente con quemadores colocados en las paredes extremas. 

i...as cargas tlpicas varlan de 5 a 50 millones de BTU/Hr. Figura 11.J.d. 

!i.1.3.11 Tubos Horizontales Tipo Caja con Calentamiento al Extremo y 

Sección de Convección Lateral 

Aqui el serpentín de la sección d:e ,-¡¡Jiación se ccloca horizontalmen

t:: a lo largo de las paredes laterales y techo de la cámara de combustión. 



El serpéntín de la sección de convección es un banco de tubos horizontales 

colocados a un lado de la cámara. Se calienta la unidad horizontalmente 

:on quemadores colocados en 1 a pared extrema. Li'ls cargas varían de 50 a 

200 millones de BTU/Hr. Figura 11.3.e. 

11. 1.3. 12 Tubos Horizontales Doble Calentamiento 

Los tubos horizontales de la sección de radiación están acomodados en 

una sola hilera y son calentados de ambos lados. Estos calentadores nor

malmente usan quemadores verticales instalados en el piso. La carga tér

nica tipica para cada cámara de este diseRo es de entre 20 y 50 millones de 

BTU/Hr. Figura 11.3.f. 

11.1.4 DE ACUERDO AL SUMINISTRO DE AIRE Y ELIMINACION DE LOS GASES 

DE COMBUSTION 

Además de las clasificaciones principales de acuerdo al servicio y 

configuraci6~, los calentadores a fuego directo también pueden agruparse 

de acuerdo a sus métodos de suministro de aire para la combustión y elimi

nación de los gases de combustión. 

La capacidad para inducir el flujo de aire de combustión hacia un ca

lentador a fuego directo se produce cuando el gas de combustión caliente 

de relativar.«:nte baja densidad se le confina dentro de una estructura y se 

le aisla de aire de mayor densidad y temperatura ambiente. El empuje del 

gas de combustión caliente contenido en el calentador crea el "tiro" (pre

sión menor a la atmosférica), lo que induce el flujo de aire hacia la cá

nara de combustión. Puesto que este tiro resulta de un efecto natural de 
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chimenea, se le llama tiro natural. La mayoria de las lnstalaclones de ca

lentadores a fuego directo son de este tipo, en el cual el efecto de chi

menea introduce el aire para la combustión y elimina el gas de combustión. 

La obstrucción del flujo de gas de combustión a través de un calenta

dor a fuego directo puede producir una situación de presión mayor que la 

atmosférica (presión posltlva) en la estructura. Es la función de la chi

menea en un calentador de tiro natural producir un tlro suficiente para 

superar tales obstrucciones y mantener una presión negativa. 

Finalmente, existen calentadores que utilizan un ventilador en lugar 

de, o bien, en combinación con la chimenea para producir el tiro necesario 

y suministrar el aire para la combustión, pudiendo ser éste de tiro indu

cido, tiro forzado, o bien, una combinación de ambos. 
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1 I I 

PRINCIPALES OPCIONES Y CARACTERISTICAS MECANICAS EN LOS 

CALENTADORES A FUEGO DIRECTO 

Existe una gran variedad de factores de proceso, estructu

rales e incluso ambientales que influyen en la selección de r~a

teriales y características de diseño mecánico utilizadas en 

los calentadores a fuego directo. Por ejemplo, las temperatu

ras de operación elevadas, o la mala calidad de un combustible 

(de.-,asiada ceniza o residuos metálicos), pueden forzar a la 

selección de materiales con aleaciones muy costosas. l9ualmen-

te alguna restricción ambiental puede requerir grandes alturas 

de chimenea o bien el área disponible para construcción puede 

Ji,.,-itar las dimensiones del calentador. 

Para un calentador típico, la pared exterior o envoltura 

se fabrica de placa de acero de 3/16 de pulgada, reforzada 

contra el combado. Para los calentadores cilíndricos vertica-

les en los cuales la misma envoltura sirve como soporte estruc

tur2l, el espesor normal de la placa es de 1/4 de pulgada. 
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111.1 REFRACTARIOS 

La pared exterior metálica está recubierta internamente con materia

les aislantes. Además de Ja función básica de impedir el sobrecalenta

miento de la estructura metálica, el aislante también sirve para contener 

el calor de la cámara de combustión a altas temperaturas rerradiándolo ha

cia el serpentrn de tubos. Además el aislante interno minimiza las pérdi

das de calor y funciona Lomo barrera para impedir que partfculas del gas 

de combustión alcancen a la envoltura metálica. 

Para poder diseñar y seleccionar una cubierta refractaria de un calen

tador deben considerarse los siguientes puntos: 

a. Temperaturas extremas: el exponer un material refractario a temperatu

ras más allá de sus limites de diseño o a fluctuaciones extremas de 

temperatura puede causar que éste se funda o que falle al someterlo a 

alguna carga. 

b. Esfuerzo mecánico: las vibraciones excesivas contribuyen al deterioro 

de algunos de los materiales refractarios. Los esfuerzos debidos a la 

expansión y contracción de la estructura provocan la destrucción de la 

cubierta a menos que se hayan considerado correctamente en el diseño 

mecánico. 

c. Erosión: las partículas muy finas de cenizas que se transportan a gran 

velocidad en una corriente de gas de combustión pueden causar erosión 

del material refractario. 

d. Ataque quimico: algunos combustibles contienen impurezas que pueden reac

cionar con varios de los diversos constituyentes de 1.os refractarios, 



provocando escoriaciones y fallas en la cubierta refractaria. Los áci

dos y álcalis pueden atacar a la cuLierta refractaria dependiendo de la 

temperatura y punto de rocfo de Jos gases de combustión causando corro

sión y deterioro. 

e. Costo: Ja evaluación económica de los materiales refractarios y tipos 

de construcción se complica puesto que los materiales con las mejores 

propiedades aislantes a menudo carecen de resistencia mecánica. Por lo 

tanto, la elección de un refractario debe represP.ntar un balance entre 

la capacidad aislante y el servicio mecánico. 

Los sistemas de aislamiento para los calentadores a fuego directo mo

dernos, se dividen en tres categorTas básicas: 

111 .1 .1 LADRILLO TERMICO AISLANTE 

Este es un ladrillo poroso con buenas caracterfsticas aislantes, se 

fabrica con mezclas de aserrln, coke y arcillas térmicas con alto contenido 

de alúmina. El rango en la evaluación de las temperaturas de diseño del 

ladrillo térmico va de 1600ºF a 2800ºF. 

Se puede aumentar la efectividad aislante de las paredes de ladrillo 

térmico incorporandole una capa de refuerzo de bloques de lana mineral. 

111. 1 .2 REFRACTARIO MOLDEABLE 

El refractario moldeable utilizado en los calentadores es generalmen

t<:: un material moldeable aislante que se aplica con pistola o vertido, 

Se ha demostrado que Ja aplicación con pistola del material moldeable 

~s un método muy económico de aplicación, sin embargo, tiene la desventaja 



de que la técnica del operador al apl icario puede significar 

1'3 diferencia entre el éxito y el fraca5o de la instalación. 

En muchos casos se construye con capa doble, es decir un 

material de alta densidad para alta temperatura está expuesto 

a la flama y el mejor aislante se coloca como una capa de re

fuerzo. 

Los espesores típicos son de 5 pulgadas para las paredes 

de la sección de convección y paredes de la sección de radia

ción protegidas por tubos y de 6 a 8 pulgadas para paredes de 

radiación expuestas, arcos y pisos. 

1 1 1 • 1 • 3 F 1 BRA CERAM 1 CA 
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La construcción con fibra cerámica es el más reciente de

sarrollo en el campo del aislamiento de calentadores a fuego 

directo. Estos recubrimientos consisten generalmente en una 

capa para el lado caliente seguida por una o más capas de mate

rial de refuerzo, el espesor de cada una de estas capas debe 

s~~ por lo menos de una pulgada. 

Las ventajas de la instalación de fibra cerámica se deben 

principalmente a su poco peso, lo que permite una reducción en 

el acero estructural y a su disponibilidad inmediata para ope

ración, sin necesidad de procedimientos especiales de arranque 

tales como el curado, secado o precauciones para clima fria. 



lll .2 ACCESORIOS DE RETORNO 

1 1 i . 2. 1 CONEX 1 ONES DE RETORNO 

El método más barato para conectar los tubos es el unirlos por medio 

de conexiones de retorno de 180 grados. Para este arreglo los retornos es

ta- soldados a los extremos de los tubos; este arreglo es ti pico para la 

mayorla de los calentadores modernos. La limpieza interna en estos serpen

ti,es completamente soldados se hace utilizando procedimientos de decoqui

zación de aire-vapor o bien por medio de técnicas abrasivas de al ta veloci

dac. El diseño todo-soldado permite que los retornos se coloquen ya sea en 

co-,:acto con los gases de combustión, en donde funcionan como superficie de 

absorción de calor o bien en las cámaras de circulación, externos a la cá

r-.a-a de combusti6n y sin contacto con los gases de combustión. Estos retor

nes pueden ser de material fundido o forjado. 

1!1.2.2 CABEZALES TIPO TAPON 

Se han desarrollado muchas formas de cabezales tipo tapón utilizando 

'.'2'.·:os diseños de cerrado. En cornparaci6n con las conexiones de retorno 

:Je 180 grados estos cabezales son más caros y su utilización en calentado

res nuevos es relativamente rara. Estos cabezales se utilizan cuando se ha 

;e-sado u~ar 1 impieza mecánica de los tubos por turbinado y en ocasiones 

.:.;ando se prevée inspección interna de los tubos. Los cabezales tipo tapón 

~o oueden colocarse en la cámara de combusti6n o en el paso de los gases 

,:~' .:ombustión, deben instalarse en cámaras de circulación externas a la cá

--=:-a de combustión. 



Los cabezales tipo tapón se fabrican ~e fierro fundido y puesto que 

~e encuentran fuera de la zona de transferencia de calor pueden diseftarse 

para una temperatura inferior que la de los tubos. 

111 .2.3 SUPERFICIE EXTENDIDA EN LA ZONA DE CONVECClON 
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La superficie de intercambio de calor requerida en la sección de con

vección depende de la resistencia de pelfcula en el lado del gas de combus

ri6n. Una manera de aumentar la transferencia de calor por pie lineal de 

tubo en la sección de convección es la utilizaci6n de accesorios para au

mentar el área de transferencia. 

A continuación se mencionan algunos de los accesorios más comGnes uti-

1 izados en las secciones de convección de los calentadores. 

111.2.3.1 Aletas Aserradas 

Este arreglo util iz~ aletas con cortes en V, las cuales se encuentran 

soldadas al tubo. Las aletas pueden encontrarse en varias combinaciones 

de espesor, altura y densidad (número de aletas por unidad de longitud del 

tubo). Normalmente el espesor varia de 0.035 a 3/16 de pulgada, altura de 

1/4 a lt pulgadas y densidad de 2 a 7 aletas por pulgada. 

111.2.3.2 Aletas Sólidas 

Este tipo de aleta simplemente es una aleta continua soldada al tubo. 

Las aletas sólidas son mecánicamente más fuertes que las aletas aserradas 

pero en general presentan una velocidad de transferencia menor para la mis

ma configuración de las aletas y mismo flujo de gas de combustión. 
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Estas aletas están disponibles en el mismo rango de espesor, altura y 

c~nsidad que las anteriores. 

1 l 1 • 2 • 3 • 3 B i r los 

En este caso se utilizan birlos cílfndricos soldados en toda la cir

cunferencia del tubo. Un diámetro de medía pulgada es bastante com6n para 

los birlos. La altura de los birlos varía de media a dos pulgadas. En 

general los birlos son más caros que los tubos aletadas. 

Cuando se tiene un combustible gaseoso y limpio se utilizan siempre 

aletas, si se tienen combustibles gaseosos con gran cantidad de incrustan

tes o combustibles líquidos se utilizan birlos. 

I I I , 3 LlUEMADORES 

Los ciiterios fundamentales que se toman en cuenta para seleccionar 

un quemador incluyen (1) l~ flexibilidad de manejar combustibles con una 

variación razonable en sus valores caloríficos, (2) previsiones que garan

ticen un encendido seguro y fácil mantenimiento, (3) una relación adecuada 

entre las velocidades máxima y mfnima de alimentación de combustible y (4) 

patrones predecibles de flama para todos los combustibles y velocidades de 

alimentación de combustible. 

111.3.1 QUEMADORES DE GAS 

Los quemadores diseñados para cOGbustibles gaseosos únicamente se 

clasifican en dos categorías básicas: de premezclado y aspirado y de que

mado exclusivo de gas. 

a. De prer.iezclado y aspirado: el quemador de premezclado depende de la ener

gía cinética disponible por la expansión del gas ~e combustión a través 



de un orificio para aspirar y mezclar el aire de combustible previo al 

encendido en la punta del quemador. Aproximadamente del 50 a 60% del 

aire de combustión es aspirado como aire primario adelante del punto de 

ignición. 

b. De quemado exclusivo de gas: este quemador con mezclado en la boquilla 

recibe el combustible de la tubería del gas sin ningún premezclado del 

aire de combustión. El gas se quema en una punta equipada con una serie 

de pequeñas aberturas. 

111.3.2 QUEMADORES DE ACEITE 

Para el quemado de aceite combustible deben hacerse consideraciones 

especiales puesto que el mezclado del combustible y el aire de combustión 

se lleva a cabo en la fase gaseosa. Para lograr ésto todos los quemadores 

de aceite utilizan atomizadores para convertir a la masa del líquido en go

tas pequeñísimas, lo que incrementa la relación superficie-masa permitien

do así un calentamiento y vaporización muy rápidos de la masa de aceite. 

Los quemadores de aceite en calentadores a fuego directo casi siempre 

utilizan vapor corno el medio de atomización, aunque puede hacerse con aire. 

111.3.3 QUEMADORES GAS-ACEITE 

Los quemadores combinados se diseñan para quemar aceite, gas, o bien, 

cualquier combinación de aceite y gas simultáneamente. 2 Hormalmente estos 

quemadores se caracterizan por tener un diseño de dos bloques en el que un 

caRón de aceite se coloca en el centro de un arreglo de boquillas de gas. 
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1 il.3.4 OTROS TIPOS DE QUEMADORES 

Existe una serie de quemadores utilizados en equipos o situaciones es

r1eciales como: los quemadores de pared radiante, quemadores con ventilador, 

quemadores de intensidad, quemadores de p.llotos, etc. 

IIl.4 LIMPIEZA DE LA SECCIÓN DE CONVECCIÓN 

Para mantener la eficiencia térmica m~xima posible en un calentador a 

fuego directo es necesario mantener 1 implas las superficies de transferen

cia de calor en la sección de convección. Si bien la superficie extendida 

en la sección de convección aumenta la transferencia de calor, su arreglo 

físico la hace susceptible a la acumulación de depósitos de cenizas cuando 

se queman aceites. 

Los principales constituyentes de un aceite que ensucian son: el azu

fre, vanadio, sodio y la ceniza. Esta 6ltima es un componente muy impor· 

cante puesto que un contenido elevado de ceniza aumenta considerablemente 

la velocidad de depósito. 

El rango de viscosidad del combustible también influencia el depósito 

de ceniza. 

Los métodos de 1 impieza utilizados actualmente incluyen: 

a. Limpieza manual, utilizando una manguera de vapor o aire. 

b. Sopladores de hollin, que consiste en la instalación de múltiples boqui

llas para vapor en la sección de convección ya sean rotatorias fijas o 

retráctiles. 

~. Lavado con agua, es el método más efectivo de limpieza de los tubos y 
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consiste en la instalación de redes permanentes de colectores y boqui-

1 las de aleélciones especiales para circular agua sobre toda la superfi

cie de los tubos. 

I l I .5 CONTROL DE LAS VARIABLES DE UN LALENTl\DOR A FUEGO DIRECTO 

Para lograr el funcionamiento óptimo de un calentador se requiere el 

control constante de las variables clave tanto en el lado del proceso como 

en el de la combustión. Se puede obtener información que indique el exce

so de aire, la eficiencia térmica y absorción de calor, pero además existe 

información que indica qué tan bien se J leva a cabo el calentamiento. 

111 • 5. 1 FLUJO DE LA CORR 1 ENTE DE PROCESO 

En la mayorfa de las aplicaciones, en las que se ha previsto el con

trol del flujo por paso, éste debe supervisarse para cada paso paralelo. 

Esto es recomendable para calentadores multipasos que procesan hidrocarbu

ros líquidos, en los cuales un flujo bajo en un paso individuul puede lle

var a una vaporización excesiva, aumento en la caída de presión y mayor 

reducción del flujo, terminando en un sobrecalentamiento y posible ruptura 

del tubo. 
·, 

111 .5.2 FLUJO DEL COMBUSTIBLE 

Lu velocidad de alimentación de combustible normalmente es controlada 

por la temperatura de salida del fluido de proceso. El control de la velo

cidad de alimentación de combustible permite la determinación directa de~ 



1 iberación de calor en la cámara de.combustión a partir del poder calorf

fico del combustible. 

111 .5.3 TEMPERATURAS DE LA CORRIENTE DE PROCESO 
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Si se planea tener un control de flujo por paso, es recomendable ins

talar indicadores que muestren la temperatura de salida del fluido después 

de cada paso paralelo. Estas temperaturas pueden utilizarse corno gufas 

para ajustar el flujo en cada paso, así como para determinar la absorción 

de calor en el lado del proceso. La determinación de las temperaturas de 

sal ida del fluido después de cada paso paralelo en las secciones de radia

ción y convección permite determinar la distribución de ''carga" en el lado 

de proceso entre las secciones de radiación y convección. 

111.5.4 TEMPERATURAS DEL GAS DE COMBUSTION 

La medición de la temperatura del gas de combustión que sale de la 

sección de radiación sirve como indicador tanto de la uniformidad en el 

calentamiento de la cámara de combustión corno de un posible sobrecalenta

miento. Estas mediciones de temperatura deben hacerse a intervalos de 50 

pies a todo lo largo de la cámara de combustión. Tales mediciones suelen 

ser Otiles para establecer la rapidez máxima de calentamiento. 

las temperaturas del gas de combustión también deben ser controladas 

en la entrada de cada serpentin de convección y a la salida de la sección 

de convección. Estas temperaturas proporcionan un indicador de la efi

ciencia del calentador y del ensuciamiento de los tubos de convección. 
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111 .5.5 PERFIL DE TIRO DEL GAS DE COMBUSTIOfl 

Deben tomarse mediciones de tiro en la camara de combustión c~rca del 

nivel de los quemadores, a la entrada y salidadelasecciónde conveccióny 

en un punto corriente abajo del regulador de tiro. Los datos de tiro pro-

procionan información sobre las caídas de presión del aire para la combus-

ti6n y el gas de combustión. Esta información es útil para ajustar los re-

gistros de los quemadores y el regulador de tiro. La información sobre el 

tiro también indica qué tan cerca se halla el calentador de sus condicio-

nes de operación limite. 

111.5.6 MUESTREO DEL GAS DE COMBUSTION 

Es recomendable considerar el muestreo de los gases de combustión en 

la sal ida de las secciones de radiación y convección, El muestreo en la 

sal ida de la sección de radiación para medir el oxigeno en el gas de com-

bustión proporciona información sobre la técnica de calentamiento del ope-

rario. También es recomendable la medición de combustibles en este lugar. 

La determinación del contenido de oxígeno en el gas de combustión que 

sale de la sección de convección es necesaria para calcular la eficiencia 

de combustión del calentador. Si el contenido de oxígeno de los gases que 

salen de la sección.de radiación se c9noce, puede estimarse la fuga de 

aire hacia la sección de convección. 

1 1 1 • 5. 7 TEMPERATURAS DE PARED DE LOS TUBOS 

Es recornendab 1 e el uso de termopares en las paredes de 1 os tubos, como 

mínimo en e 1 tubo de sa 1 ida de cada paso y para un tubo escudo de cada paso. 



Las temperaturas de pared del tubo permiten determinar el flujo de 

transferencia de calor máximo, además sirven como indicadores de sobre

~alentamientos locales. 

34 
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IV 

METODOS DE EVALUACION Y DISEílO DE LA SECCION RADIANTE 

DE LOS CALENTADORES A FUEGO DIRECTO 

Ya que el arte de la construcción de los calentadores a fuego directo 

se desarrolló antes que la teorla, el cálculo de la transferencia de calor 

radiante en estos equipos evolucionó a partir de métodos empíricos. La con

tribución de varios investigadores a la literatura en problemas de transferen

cia de calor radiante, tanto de tipo especifico, corno general, han hecho 

.:lcsible que el diseño de estos equipos se haga a partir de bases más funda

r.¿>tales. Se cuenta ahora con métodos semi teóricos para el cálculo de las 

s¿cciones radiantes de transferencia de calor. A menudo estos métodos pue

~¿1 adaptarse a la solución rápida de problemas que se encue~tran en otra 

c:ase de hornos, así como otros equipos en los c;ue la transferencia de 

ca•or radiante es de importancia. 

En la 1 itera tura se reportan diferentes métodos de ctlculo para evaluar 

t§-~icarnente los calentadores a fuego directo. Algunos de ellos son rnéto

dc3 simplificados que permiten realizar una evaluación global del comporta

.<2nto del equipo, de una manera relativamente sencilla y rápida. Otros 

s.:- métodos "rigurosos" co;i los que se obtiene una mayor aproximación en 

le~ cálculos, requiriéndose mayor información y tiempo para su ejecución. 
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La validez o significado de un método radica pr~cisamente en consl-

derar el mayor número de variables que afectan la transmisión de calor, 

tcmílndo en cuenta la versatilidad de aplicación para los diferentes d 1 se-

ños de calentadores a fuego directo. 

A continuación se rpesenta una clasificación general de los métodos 

empíricos y semiteórícos para el cálculo y evaluación de las secciones 

radiantes de los calentadores a fuego directo. 

IV.1 METODOS EMP(RICOS 

Los métodos empíricos han sido divididos en dos grandes grupos de 

acuerdo a sí sus ecuaciones son simí lares a las ecuaciones de Hudson o 

de Oebaufre. 

IV.1.1 ECUACION DE HUDSON 13 

Hudson correlacionó los datos de varios tipos de hornos vaporizado-

res con una ecuación sencilla: 

= ( 1V.1) 
+ GC 

45 

en donde: 

Q Carga total en la sección radiante, BTU/HR 

QF Calor liberado por el combustible, BTU/HR 

G Relación aire-combustible, lbs.aire/lbs.comb. 

C Libras de cc;nbustible por hora por pie cuadrado de superficie pro-

yectada en la sección radiante. 
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! .'. 1 • 2 ECUAC 1 Otl DE ORROK 2'' 

Utilizando una mayor cantidad de datos, Orrok, propuso una modifica-

ción a la fórmula de Hudson, la cual ajustaba 111ucho mejor a los datos: 

(1V.2) 

en donde: 

Q Calor total en Ja sección radiante, BTU/HR 

QF Calor liberado por el combustible, BTU/HR 

G Relación aire-combustible, lbs.aire/lbs.combustible 

Co Libras de combustible por hora por pie cuadrado de superficie pro-

yectada en la sección radiante. 

IV.1.3 ECUACION DE WILSON, LOBO Y HOTTEL 3
; 

Wi lson, Lobo y Hottel modificaron la ecuación de Orrok y corre lacio-

naron el funcionamiento de diez o doce hornos. La ecuación que recomien-

dan es: 

{ 1V.3) 
1 + G /O . ../uAcp 

r 
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en donde: 

Q Calor total en la sección radiante, BTU/HR 

QF Calor liberado por el combustible, BTU/HR 

.1Acp Superficie de plano frfo equivalente, pies 2 

G Relación aire-combustible, lbs. de aire/lbs. combustible. 



IV.1.4 ECUACION DE HOTTE0n 

Hottel propuso el siguiente tipo de ecuación: 

;:: 

1 + 7880 I H/aAcp9, 
(HIN) ¡.e~ 

en donde: 

·:tAcp Superficie de plano frfo equivalente, Pies2 

H = Calor total liberado por todas las fuentes, 

N Capacidad calorífica media por hora del gas 

temperatura del gas que sale de Ja cámara y 

60ºF, BTU/HR/°F 

~· = factor total de intercambio definido por la 

[ TG ~ TS ~ ] q = 0.173 <100> - (1 oo> 

en donde: 

q = calor transferí do por radiación, BTU/HR 

38 

( 1V.4) 

BTU/HR 

de combus ti 6n entre la 

la temperatura base de 

siguiente ecuación: 

(aAcpcp) ( 1V.5) 

TG temperatura del gas o superficie caliente, ºF + 460 

TS temperatura de los tubos o superficie frf a, ºF + 460 

El factor de intercambio total considera las variaciones en la emisi-

vidad efectiva de la flama, arreglo del refractario y condiciones diferen-

tes a las de cuerpo negro en la cámara. 

IV.1.5 ECUACION DE DEBAUFRE' 

Oebaufre propuso una ecuación que es semejante a la ecuación básica 

de Stefan-Boltzmann: 
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q ( 1 V .6) 

en donde: 

q Calor transferido, BTU/Hora 

Ac Superficie total de tubos expuesta a radiación, pies cuadrados 

TG Temperatura de los productos de combustión que dejan la cámara del 

horno, ºF + 1¡60. 

TS =Temperatura de los tubos o superficie fría, ºF + 460 

E Factor de efectividad de la superficie fría 

Debaufre intentó correlacionar a E como funció~ de la velocidad de 

1 iberación de calor por unidad de volumen del horno, pero esta carreta-

ción no es buena. Para las condiciones de cuerpo negro E tiene un valor 

máximo de 0.173 x 10-9 BTU/HR Pie 2 ºR4
• 

IV. 1 .6 ECUACION DE HEKLER 21 

Mekler propone la siguiente ecuación: 

q = 0.174 ese [ ( 1T0°0)' 

en donde: 

TS 
4

] - < 1 ool 

q Calor transferido por radiación, BTU/Hora 

( 1V.7) 

Se Superficie equivalente "efectiva" de calentamiento, pies cuadrados 

C Coeficiente er.pírico dependiente de TG 

TG Temperatura de salida del gas o temperatura de flama teórica, 

ºF + 460 

TS Temperatura de la superficie fría, ºF + 460 
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1 V. 1. 7 EJEMPLO DE APL 1CAC1 ON DE UN METO DO EMP 1R1 CO 

A continuación se presenta un ejemplo de aplicación utilizando la 

ecuación de Wilson, Lobo y Hottel, de acucrd~ a lo siguiente: se dlse~6 

un horno para una carga total de 50 millones de BTU/HR. La eficiencia 

total es de 75%. Se quema petróleo con un poder calorrfico bajo 

de 17130 BTU/LB y con 25% de exceso de aire. Los tubos son de cinco pul-

gadas de diámetro exterior, con espaciamiento de 8.5 pulgadas y longitud 

expuesta de 38.5 pies. lCuál será la carga de la sección radiante? (la 

razón aire-combustible es 22.36 LB.Aire/LB.Combustible). 

Se calcula la superficie de plano frfo equivalente 

Acp 8.5/12 (38.5) (60) = 1542 pies 2 

a. = 0.937 De la figura V.1 

a.Acp 1542 (0.937) 1500 pies 2 

Q = 50 X 10
6 

[ l l = 25 
1 + 22.36 /50 X 10' /1500 

4200 

300 000 BTU/HR 

La limitación más importante de las ecuaciones empíricas presentadas 

consiste en que a medida que las condiciones en el calentador se desvían 

de aquel las utilizadas para determinar las constantes de las ecuaciones, 

su validez es cada vez menor, además, de aucerdo con el ejemplo anterior 

se observa que estos métodos proporcionan exclusivamente un resultado pa-

r«1 el ca len tador, siendo incluso necesario recurrir a otros métodos pa-

ra calcular algunos de los datos utilizados. 

Es evidente que estos métodos son de mayor utilidad cuando se utili-

zan como complemento de algún otro, o bien, para cálculos específicos 
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como predecir algún cambio en las condiciones de operación de los hornos, 

compciración del rendimiento de los hornos bajo diversas condlciones de 

operación, etc. 

Observando las 1 imitaciones de los métodos puramente empfricos se 

decidió desarrollar ecuaciones teóricas de calor radiante, simplificadas 

haciendo suposiciones cuando fuese necesario y probarlas con datos obte

nidos del funcionamiento de los calentadores, surgiendo así los métodos 

semi teóricos. 

IV.2 MÉTODOS SEMITEÓRICOS 

Podemos decir que este paso del avance en el diseño y evaluación de 

los calentadores a fuego Jlrecto se encuentra actualmente en desarrollo. 

Por lo genera 1 1 os métodos probados hasta ahora se 1 imitan a la so

lución del problema de la transferencia de calor y hacen suposiciones en 

lo que respecta a los patrones de flujo y mezclado en el interior del ca

lentador así como al avance de la combustión de los gases del. mismo. 

IV.2.1 MODELO DEL CALENTADOR LARGO 

Este sistema se caracteriza por las tres suposiciones siguientes: 

a. La combustión ocurre tan rápidamente comparada con el tiempo total de 

residencia del gas en el calentador que la temperatura del gas en el 

quemador es la temperatura de flama adiabática. 

b. La longitud del calentador en la dirección de flujo del gas es. tan 

grande comparada con sus otras dos dimensiones que el flux radiante 
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neto en la dirección de flujo del gas puede ignorarse en relación al 

f 1 ux norma 1 a él • 

c. El gas en cualquier corte (en sección) tiene una sola temperatura. 

Un balance de calor para igualar la velocidad con que pierde calor 

el ga~ de combustión en el flujo de calor a la superficie fría y a través 

de las paredes del horno, proporciona la ecuación IV.8 en la cual el cam-

bis de entalpía en el gas -dH y los flujos de cillor q -~¡ y q del gas a g.;. go 

la superficie fria y a través del refractario, son funciones de la tempe-

ra:ura absoluta T9 del gas a la distancia x corriente abajo de los quema-

-dH ( 1V.8) 

P
1 

y Pr son las longitudes de la superficie fría y refractario peri

;é·ico y HF es la velocidad con que aumenta la entalpía en el horno. 

Si se supone además que el gas de combustión es un gas 9ris (un gas 

e-~ª absorbencia es independiente de la longitud de onda de la radiación 

', :~, la temperatura), la velocidad neta de transferencia a la superficie 

f-·a está dada por la ecuación: 

Q = p q X = (GS1 ) R 
9::t¡ 1 g~l 

( 1V.9) 

En la cual E
9 

y E
1 

son los poderes de emisión de cuerpo negro del gas 

je la superficie fria en una posición axial dada. 

El área total de intercambio en presencia de refractario (GS 1)R se 

:=:lene de resolver la ecuación que proporciona el flujo radiante total 

·~-~emite una superficie, o radiosidad 17
, considerando a todos los poderes 



Je úmisión iguales a cero excepto E
9 

y la reflectivldad del refractario 

¡, 
r 

1. 

La explicación detallada del cálculo de esta área deberá consultarse 

en la referencia original. 

IV.2.2 MODELOS DEL CALENTADOR AGITADO 

Los primeros ~étodos suponen que el calentador contiene un gas com-

pletamente mezclado a la temperatura T y que la superficie frra también 
g 

es isotérmica a la temperatura T1. En ausencia de transferencia de calor 

convectivo a la su~erficie fria y considerando completamente adiabático el 

refractario se uti 1 iza la ecuación lV.9 para calcular la velocidad de trans-

ferencia de calor a la superficie fria. 

Lobo y Evans12 consideraron al calentador como bien agitado pero no 

completamente mezclado al suponer que los productos de combustión salen 

de 1 a secc i 6n de radiación de los cal entado res a T - b., en donde T es 1 a g g 

te~peratura efectiva del gas en la sección de radiación. 

Si HF es la velocidad con que aumenta la entalpía en el calentador 

y esto produce una temperatura de flama adiabática TAF' un balance de ca

lor arriba de una temperatura de referencia T proporciona la ineficieno 

cia del calentador como: 

T - b. -
g 

T o 

T o (IV. 1 O) 

TAF se obtiene de dividir HF por la capacidad térmica promedio de 

productos de combustión entre r
9 

- /1 y T
0

• La eliminación de T g 
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ut:lizando IV.9 y IV.10 y reemplazando los poderes de emisión de cuerpo 

nr~gr'.l por oT
9 

4 y oT 1" resulta en: 

Q9 t 1 

J(Gsl )R 
V [ 1 + 

( 1 \í. 11 ) 
+ T '1 

1 

Hotte1 1 º ha sugerido valores tfplcos de 6 para calentadores de pe-

tr61eo de 110ºKa 167ºK (200ºFa 300ºF). 

La ecuación IV. 11 puede simplificarse definiendo los siguientes gru-

pos adimensionales: 

Q' Eficiencia reducida del calentador 

D Densidad reducida de calentamiento 

' Ti I T AF 

= 6 I T AF 

obteniendo: 

Q' D' + ,~ (1 +D.' - Q')" ( 1V.12) 

Hottel y Sarofim12 graficaron Q~ contra D' con T como parámetro, ob-

t~niendo las si3uientes generalizaciones para cualquier calentador bien 

a~i:ado y cor:ipletamente mezclado (6 1 =O): 

\'.) La eficiencia del calentador aumenta a medida que disminuye Ja velo-

cidad de calentamiento, aproximándose a un valor máximo de (1-t). 

1~1 Las variaciones de t tienen un efecto despreciable sobre la eficiencia 



del calentador cuando Ja temperatura absoluta de la superficie fría 

es menor al 30% de la temperatura de flama adiabática. 
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(3) En un calentador que contiene una propor~ión relativamente alta de 

superficie fría, (GS1)R tiende a depender directamente de la emisivi

dad del gas. Entonces, a velocidades altas de calentamiento cuando 

O.' se hace inversamente proporcional a 01
, la eficiencia del calenta

dor dependerá directamente de la emisividad del gas, pero a velocida

des de calentamiento bajas este efecto será mucho menor. 

IV.2.3 METODOS DE ZONAS 

El modelo del calentador agitado supone tres zonas, la superficie 

fría y el refractario como zonas de superficie y los productos de combus

tión como zona de gas. A cada zona se le da una temperatura promedio 

efectiva tal que la transferencia de calor radiante neta del gas a la su

perficie fría puede ser calculada. Para obtener una mayor exactitud, en 

calentadores en los que hay cambios significativos en la temperatura y 

composición del gas y en la temperatura o emisividad de la superficie 

fría, es necesario subdividir estas zonas en zonas más pequenas, cada una 

de las cuales puede considerarse isotérmica. 

Si hay m zonas de gas y R zoo.as de superficie habrá rn + R ecuaciones 

de radiosidad 17 , además es necesario obtener las áreas de intercambio di -

recto: superficie-superficie 55, gas-superficie gs y gas-gas gg (si se 

desea conocer en detalle el cálculo de estas áreas, así como la obtención 

de las ecuaciones de radiosidad, deberá consultarse la referencia origi

na 1). 



Las áreas de intercambio total Ss Gs y GG se encuentran a partir 

d~ las 5reas de intercambio directo y utilizando las ecuaciones de radio-

5 i c!.:id. 

Un balance de calor en cada zona de superficie proporcionará la ve-

locidad neta de transferencia de calor a su superficie. 

r m 
Q . neto, 1 

) Ll.E . + l G.S.E . - A.E.E • + h.A. (T k - T 1) (IV.13) 
j;;l j 1 S,j j=l J 1 g,1 1 1 S,I 1 1 g, s, 

En donde E es la emisividad, E el poder de emisión de cuerpo negro, 

T k es la temperatura de la zona K en contacto con la superficie A. y 
9'. 1 

h. su coeficiente de transferencia de calor por convección. 
1 

Para una zona de gas i de volumen Vi y coeficiente de absorción Ki 

el balance de calor en estado estable incluirá la velocidad de liberación 

de calor por la combustión Q 1, la velocidad neta de pérdida de entalpía 
c • 

debida al flujo de gas a través de la zona Qf . y un término de transfe
' 1 

rencia de calor por convección si el gas está en contacto con una zona o 

zonas de superficie, designada como k en la ecuación IV.14. 

m r 

I G .G. E . + ¿ S.G.E 
s,j + o 4K. V. E , 

j=l 
J 1 g ,j j=l J 1 -c, i 1 1 g' 1 

( i V. 14) 

- h. k Ak (T . - T ) Qf . = o 
1' g, 1 s,k '1 

Las ecuaciones IV.13 y IV. 14 proporcionan un par de ecuaciones alge-

b~5icas no 1 ineales que pueden resolverse pbr algón método numérico para 

e-centrar todas las temperaturas desconocidas de las zonas de superficie 

• ~as, y de la ecuación IV.13, las velocidades netas de transferencia de 

(~lar a todas las zonas de superficie. 



IV.2.4 METODOS DE FLUX 

Estos métodos consideran que la transferencia radiante en un gas se 

debe a rayos de fotones. Estos son modelos mós realistas que los de zo-

nas, puesto que consideran las variaciones en las propiedades del gas co-

mo una función uniforme a través del espacio; mientras que el modelo de 

zonas supone cambios discontinuos de una zona de gas homogénea a la si-

guiente. En particular, se puede incluir la variación en la constante 

de atenuación debida a cambios en la composición, temperatura y partTcu-

1 as de ho 1 1 r n . 

Para una mezcla de gases que tenga una sola especie molecular absor-

vente a la presión parcial p, la constante de atenuación K puede susti-

tuirse por kp en la cual k es el coeficiente de absorción del gas. 

Hottel 12 explica los términos en la ecuación general para un r.edio 

gris en el cual las constantes de atenuación K y K son independientes a s 

de la longitud de onda, de acuerdo a lo siguiente: 1 es la intensidad de 

radiación integrada para todas las longitudes de onda, K es la constante 
a 

de atenuación para la absorción, K es la constante de atenuaci~n debida 
s 

a la dispersión y n es un vector unitario direccional. Es conveniente 

.utiliz<.1r una constante total de atenuación Kt igual a Ka+ Ks y definir 

la proporción de atenuación debida a la dispersión K /K como w 
s t o 

(n. '/) 1 
Kt 

wo 
- 1 + ( 1 - w ) 1 + - f 1 sd íl 

o B 4rr 411 
( l V. 15) 

En donde, 18 es la intensidad de un rayo en la dirección n debida 

al poder de emisión de cuerpo negro del gas en ese punto; asr 18 = E
9

/rr. 



)e igual manera la integral proporciona el aumento en la Intensidad en la 

~irecclón n debida a todos los rayos que convergen en ese punto del es-

~acio. 

Para evaluar 1
8

, la temperatura del gas r
9 

debe ser conocidaocalcu

lada de un balance de calor. Si la velocidad de liberación de calor de-

bldo a la combustión por unidad de volumen del gas es q , se obtiene un 
c 

balance de calor arriba de la temperatura de referencia T como sigue: o 

V'.[ -kl7T + up Cp (T - T) + q] = q 
9 g o c 

( l V. 16) 

El primer término dentro del paréntesis cuadrado considera la conduc-

ción en el gas, el segundo término considera el calor sensible que se 

transmite por convección hacia afuera de la unidad de volumen del gas a la 

velocidad u y el tercero es el vector de flux radiante. 

Para el método de dos fluxes que considera solo aquellos rayos que se 

desplazan en las dos direcciones a lo largo de un eje de simetría x, las 

intensidades se denominan I+ e 1_. 

La integral se convierte en! w
0 

l = i w
0 

(!+ + I_) y la ecuación 

IV. 15 se reduce a dos ecuaciones diferenciales ordinarias que pueden inte-

grarse, si la distribución de temperaturas del gas a lo largo de x es co-

nacida. 

di+ w w (IV.17) (¿ - 1 ) 1 + (1 - wo) 'a+ 
o 

Kt dx = 2 2 + 

di w (¡)º ( 1V.18) 
= (¿ - 1 ) + ( 1 - tuo) 'a+ ¡+ 

~ dx 2 2 

Hottel y Sarofim12 sugieren utilizar 1.76dx al integrar las ecuacio-

nes anteriores para incluir el hecho de que los fotones se mueven en rodas 
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direcciones. Esto se basa en el conocimiento de que l~ longitud media 

del ha2 radiante entre dos planos paralelos infinitos es 1 .76 veces su 

separación. 

1 V. 2. 5 HETODOS 110NTECARLO 

Con los métodos Hontecarlo el calentador se divide en zonas de gas 

y superficie como con el método de zonas, pero se puede escoger la forma 

y tarnaRo de las zonas para ajustarlas a Ja geometría del calentador. Las 

áreas de intercambio no se evalúan puesto que Ja transferencia radiante 

entre las zonas es representada por paquetes de radiación moviéndose al 

azar. En estos métodos sigue siendo necesario precedir de alguna manera 

o suponer la distribución de flujo en Ja cámara del calentador, de mane-

ra de conocer los términos de convección en los balances de energía para 

las zonas de superficie y gas. 

Se deben hacer balances de calor para las zonas de superficie A y 

volumen V de acuerdo a lo siguiente: 

F - A 
V V 

B + C + D E 
V V V - V 

(IV.19a) 

( 1V.19b) 

en donde: 

A Energía radiante total absorbida por V y emitida por todas las zo-v 

nas de superficie y volumen incluyendo a V. 

A Igual que A pero para la superficie A. 
a V 

B Calor sensible total del gas que fluye hacia V a través de todas 
V 

sus superficies frontera. 
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V 

e a 

D 
V 

D 
a 

Calor 

Calor 

Calor 

Calor 

neto por 

neto por 

generado 

neto por 
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convección de la superficie contigua <l v. 

convección del volumen contiguo a A. 

por combustión dentro de V. 

conducción hacia A. 

E =Calor sensible total contenido por el gas que fluye desde V a tra-
v 

vés de todas sus fronteras. 

F Energía radiante total emitida por V. 
V 

F Energía radiante total emitida por A. a 

Las ecuaciones para calcular todos estos términos son ampliamente 

explicadas por Hottel y Sarofim12 • 

La temperatura de las zonas de superficie fr fa genera ]mente es de-

terminada por las especificaciones de diseño, de manera que F puede eva
a 

luarse para ellas y permanecer constante. Se supone una distribución de 

temperaturas, lo cual da el primer valor de las temperaturas desconocidas 

de las zonas de volumen y superficie. Estas temperaturas permiten eva-

luar el lado derecho de las ecuaciones IV.J9a y IV.19b, para obtener la 

energra radiante neta emitida (F-A) por cada zona de volumen y superficie. 

Cada una de estas cantidades totales de energía radiante se divide entre 

la energia radiante de un paquete de radiación, cuyo tamaño se escoge de 

manera de obtener el número total requerido de paquetes a seguir con la 

técnica Montecarlo. 

Si el lado derecho de las ecuaciones IV.19a y IV.19b es negativo, 

se le da a la zona un número negativo de paquetes de radiación, y será un 

absorbedor de radiación hasta que su número de paquetes de radiación sea 

ce ro. 
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Los paquetes son 1 iberados por aquellas zonas con un número positl-

vo de paquetes de radiación. Si el paquete es interceptado en su camino 

de longitud L por una superficie fría, se aw~enta al inventario de di
a 

cha zona. Si al final de L , el paquete se encuentra en una zona de gas a 

con un número negativo de paquetes se aílade a esa zona. Pero si la zona 

de gas tiene un inventario de cero o más paquetes cuando llega el nuevo 

paquete, este paquete se emite como si fuera una emisión original, desde 

el punto en que debla ser absorbido. 

Cuando todos los paquetes de radiación han sido absorbidos, el in-

ventaría neto en cada zona se multiplica por la energía contenida en ca-

da paquete para encontrar A o A . Finalmente se calcula una nueva tem-v a 

peratura T para cada zona resolviendo las ecuaciones de balance de calor 
c 

IV.19a y IV.19b uti 1 izando el método de Newton-Raphson. La temperatura 

que se supone en la siguiente iteración se encuentra de combinar a T y 
c 

la temperatura previamente supuesta T 1 con la que se inició la iteraa-

ción anterior. 
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DESCRIPCION DEL METODO 
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Como se dijo en el capítulo anterior la aplicación directa rle las 

relaciones básicas de transferencia de calor por radiación y convección es 

dificil y laboriosa, es por eso que el presente trabajo pretende presentar 

UN METODO PRACTICO basado en estas correlaciones fundamentales para evaluar 

el funcionamiento de las secciones de radiación y convección de los calen

tadores. 

El método fue desarrollado por Wimpress 3"; y adaptado en cuanto a la 

sección de convección para manejar tubos de superficie extendida e incluir 

la fuga de radiación de la cámara de combustión hacia la sección de con

vección por Schweppe y Torrijos20
, además el método incluye algunas otras 

adaptaciones hechas por Rauda 28 sobre todo para facilitar su aplicación. 

El método es aplicable a los calentadores típicos de refinería, en 

los que la combustión se lleva a cabo en una cámara, sin contacto directo 

de la flama sobre los tubos o paredes refractarias y en los que los tubos 

de la sección de convección tienen un arreglo de triJngulo equilátero. 

Sin embargo no puede usarse directamente en aplicaciones que involu

cren quemadores del tipo radiante o bien paredes refractarias que se ca

lientan de manera especia 1. 



FinJimente, el método no considera el cálculo de la caída de presión 

,;,_,¡ fluido de proceso. 
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Los procedimientos de evaluación fueron desarrollados a partir de los 

métodos presentados por Lobo y Evans 10 para la sección de radiación y 

Monrild 22 para la sección de convección. No se intentará aquí repetir las 

bases y desarrollos detallados de sus correlaciones, si se requiere una 

información más extensa en este aspecto se deberán consultar las referen

cias originales. 

Es importante notar que el método se limita a la evaluación térmica 

de los calentadores a fuego directo, Incluyendo esto las secciones de ra

diación y convección, además de la calda de presión del gas de combustión 

a través del calentador y la chimenea. 

Es decir, la información referente al diseño térr.1ico de los ca

lentadores como dimensiones del calentador, arreglo y tipo de tubos, super

ficie extendida, quemadores, etc., se supone conocida o disponible para su 

utilización en los cálculos que así lo requieran. 

Por último, la información originalmente contenida en gráficas se lle

va a tablas para permitir su uso mediante una rutina de interpolación en 

el programa de computadora. 

V.l TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA SECCIÓN DE RADIACIÓN 

Aplicando los conceptos básicos de radiación al diseño de calentado

res a fuego directo Lobo y Evans desarrollaron un método de evaluación que 

en general era aplicable sin grandes complicaciones. El método que se 
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¡;rC'scnta en este trabajo sigue sus 1 ineamíentos generales, pero ha sido 

:,iri1plificado por la eliminación de algunas variables no básicas y la inclu-

~ión de correlaciones generales adicionales. 

La base de la transferencia de calor por radiación es la ecuación de 

Stefan-Boltzman, en la que un cuerpo negro a la temperatura absoluta T 

irradia energia con una velocidad w
8

, dada por la siguiente relación. 

W = aT 4 

B 
(V. 1) 

La constante de Stefan-Boltzman a tiene un valor de 0.173 x 10-a 

BTU/Píe 2 HR ºR". 

Para la transferencia de calor por radiación entre dos superficies 

reales a las temperaturas Ta y Tb, la relación se hace: 

aAF (T " - T '• ) a b 
(V .2) 

Aquf A es el área de una de las superficies y Fes un factor de inter-

cambio que depende del área y arr:eglo de las superficies asr como 

de la emisividad y absorbencia de cada una. Para calcular QR se puede uti-

1 izar indistintamente la superficie emisora o la superficie que absorbe 

calor, sin embargo, el valor del factor de intercambio depende de la super-

ficie que se utilice. 

V. 1.1 SUPERFICIE DE PLANO FRIO EQUIVALENTE 

En un calentador a fuego directo generalmente está bien definida la 

superficie de absorción de calor. Aún más, la velocidad de transferencia 

de calor por unidad de área absorbente es importante en el diseño, por lo 

tanto se ha tornadocorno regla el utilizar Ja superficie de absorción de 
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c<Jlor o superficie "fría" como la base para calcular la_transferencia de 

calor por radiación. 

La superficie de absorción de calor generalmente consiste de una se-

rie de tubos paralelos cilindricos frente a una pared refractaria. 

Una parte de la radiación del gas caliente incide directamente sobre 

los tubos y se absorbe. El resto pasa eritre los tubos, llega al re-

fractario y es rerradiada hacia el calentador. Nuevamente, parte de la 

energíil rerradiada es absorbida por los tubos y el resto pasa entre 

e 1 los. 

Esta situación complicada se maneja en los cálculos reemplazando el 

banco de tubos con una superficie plana equivalente, A , que es igual al cp 

número de tubos multiplicado por su longitud expuesta y por su espaciamien-

to centro a centro. El banco de tubos no absorbe toda la energía radia-

da sobre el área de plano frío, así que el área de plano frío total debe 

corregirse por un factor de eficiencia de absorción a, Hotte1 1º ha publi-

cado valores para el factor a como función del arreglo y espaciamiento de 

los tubos. En la figura V.1 se reproducen sus curvas para una o dos hile-

ras de tubos frente a una pared refractaria. 

Al producto del área de plano frío verdadera y el factor de eficiencia 

de absorción aAcp, se le llama el área de plano frfo equivalente y repre-

serHa el área de un plano negro ideal que tiene la misma capacidad de ab-

sorción cue el banco de tubos. 

En el tipo de calentadores como el de la figura 11.1 los tubos escudo 

requieren un manejo especial puesto que estos tubos no están colocados 

frente a una pared refractaria rerradiante. En este caso, la energía que 
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nu ie absorbe directamente en los tubos pasa hacia los tubos de la sección 

de convección en donde es absorbida. Por lo tant0, desde el punto de vis

ta del gas radiante el factor a de los tubos escudo es uno. Así que para 

calcular la superficie de plano frío equivalente en un calentador el valor 

calculado de a se aplica solamente a los tubos colocados frente a una pa

red refractaria mientras que el área de plano frío de los tubos escudo se 

toGa completa. En este caso pudiera discutirse que los tubos escudo no 

abs~rben todo este calor, de manera que la absorción de calor calculada en 

la sección de radiación es demasiado alta. Sin embargo en la práctica se 

ha visto que debido a las velocidades altas del gas al pasar a través de 

los tubos escudo la transferencia de calor por convección en ellos es ma

yor que en los tubos normales de radiación y más que compensa la pérdida 

de transferencia de calor por radiación. Es por ésto q~e la suposición de 

que ~ es igual a uno para estos tubos es razonablemente compensada por el 

au~ento en los efectos de convección además de que simplifica los cálculos. 

V. 1.2 FACTOR DE INTERCAMBIO 

El término que queda por calcular en la ecuación V.2 es el factor de 

intercambio F. En primer lugar se debe tornar en cuenta el hecho de que el 

ga;; en la cámara de combustión está muy lejos de ser un cuerpo negro ideal. 

En el gas de combustión normal los únicos constituyentes que contribuyen 

s;:-ificativamente a la emisión de radiación son el bióxido de carbono y 

ag~a. La emisividad de una masa de gas depende de la concentración de ca

da ~~o de estos dos componentes, las dimensiones del calentador y las tem

pe:oturas del gas y de la superficie absorbente. Lobo y Evans 10 demostraron 



qu1.: i'J', pfectos dimensionales y de composición pueden representarse en un 

so 1 r; t é r m i no que es 1 a p res i 6 n p a r c i a l de l b i 6 x i do de carbono 

más agua multiplicada por la longitud media del haz radiante L. En lil fi-

gura V.2 aparece la presión parcial P de los componentes radiantes como 

función del exceso de aire para los combustibles de hidrocarbu-

ros más comúnes. Se ha encontrado que la temperatura de pared del tubo 

tiene un efecto pequeRo. Por lo anterior, la emisividad puede correlacio-

narse como función del producto PL y la temperatura del gas 

como se muestra en la figura V.3. Las variaciones en la tem-

peratura de pared del tubo de entre 600 y 1200°F causan una desviación de 

estas curvas de menos del uno por ciento. 

El factor de intercambio también depende de la cantidad de rerradia-

ción del refractario expuesto. La energ.ía que incide en este refractario 

es reflejada hacia los tubos, de manera que un calentador con 

gran cantidad de refractario expuesto transfiere más calor por 

unidad de superficie de tubo que uno con la mayor parte de las paredes 

cubiertas por tubos. Este efecto puede correlacionarse por medio de la 

relación de área expuesta de refractario a superficie de plano frío equi-

valente. Como se muestra en la figura V.4. El área expuesta de refracta-

río se define como el área expuesta si se reemplaza el banco de tubos por 

el área de plano frfo equivalente. Es decir es el área total de las pare-

des de la secci6n de radiación, menos el área de plano frío equivalente de 

lodos los tubos. 

En las curvas de la figura V.4 también se toma en cuenta el hecho de 

qu~ los tubos no absorben completamente toda la energía radiante que incide 
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sobre el los. Las curvas están basadas en una absorbencia de la superficie 

de los tubos de 0.9 que es un valor comúnmente aceptado para superficies 

meUi 1 icas oxidadas. 

De tal manera que la ecuación de trabajo para calcular la transferen-

cía de calor por radiación en la cámara de combustión se convierte en: 

oaA F (T 4 

cp g 

V.1.3 TRANSFERENCIA POR CONVECCION 

T I¡) 
t 

(V.3) 

A pesar de que la transferencia por radiación representa la mayor par-

te de la transferencia de calor en la sección de radiación, la transferen-

cía por convección no puede despreciarse. La cantidad relativa de calor 

que se transfiere por convección puede ir del c1nco hasta el veinte por 

ciento de la carga total de radiación, dependiendo del nivel de temperatu-

ra. La relación para la transferencia de calor por convección es: 

= (T 
g 

(V.4) 

Puesto que la transferencia por convección no representa la contrlbu-

ción mayor a la transferencia, se pueden hacer algunas aproximaciones para 

s imp l i ficar. Para los calentadores normales hR es alrededor de 2.0 BTU/Hr . c 

Pie 2 ºF A es al rededor de dos veces aA y el factor de 1ntercamblo Fes 
' Rt cp 

~!rededor de 0,57, Sustituyendo en la ecuación V.4, se puede escribir en 

unu forma similar a la ecuación V.3. 

7.0 aA F cp 
(T 

g 
T ) 

t 

(V.S) 



V.1 .4 FLUJO TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

El calor total absorbido en la sección de radiación es la suma de la 

transferencia por radiación y convección. 

= aa.A F (T " -cp g 

o bien dividiendo entre aA F, cp 

o.A F 
= 

o (T 4 
- T 11

) 
g t 

cp 

+ ].O 

T " ) 
t + (V .6) 

(V. 7) 

de manera que la relación QR/aA F es función únicamente de las temperacp 

turas del gas y pared del tubo. La relación se muestra en la figura V.5. 

V. 1. 5 BALANCE DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION 

Para determinar la temperatura del gas de combustión en la cámara de 

combustión, se debe considerar el balance de calor en todo el calentador. 

A la sección de radiación entra calor de tres maneras: el calor neto de 

combustión Q, el calor sensible del aire para la combustión Q y el calor 
n a 

sensible del combustible Qf. El calor se pierde también de tres maneras: 

el absorbido por los tubos QR, las pérdidas QL y por el calor sensible del 

gas de combustión a la salida de la sección Qg
2

. En forma de ecuación se 

ti ene: 

+ Q 
a 

+ 

resolviendo para el calor absorbido: 

Q = Q + Qa + Qf R n 

+ (V.8A) 

(V.8B) 
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Finalmente, se puede modificar la ecuación V.8B a una forma semejante 

a la ecuación V.7: 

-.QR = [1 
A F cp 

(V.9) 

El calor neto liberado Q se establece tan pronto como se establecen 
n 

la eficiencia y carga total del calentador. Los valores de Qa y Qf se fi

jan por la temperatura del aire para la combustión y del combustible respec-

tivamcni:e. Las pérdidas QL generalmente son del uno al tres por ciento del 

calor neto liberado o pueden ser estimadas de la práctica. Esto deja Q
92 

como la única incógnita en el lado derecho de la ecuación v.9. Todo esto 

resulta en el hecho de que la fracción del calor neto liberado retenida en 

el gas de combustión es función principalmente de la temperatura y exceso 

de aire, para todos los combustibles líquidos y gaseosos comúnes. Esta re-

!ación se muestra en la figura V.6. La información para dieciseis combusti-

bles gaseosos y diecisiete combustibles líquidos coinciden con estas cur-

vas con una desviación menor del dos por ciento. 

V. 1 .6 TEMPERATURAS 

La figura V.5 representa la velocidad de transferencia de calor entre 

la masa de gas a una temperatura uniforme y la superficie del tubo a otra 

temperatura uniforme. Sin embargo en Ja mayoría de los calentadores rea-

les, ninguna de estas temperaturas es constante. Deben por lo tanto selec-

cionarse temperaturas efectivas promedio para utilizar la figura v.5. 

La temperatura de pared del tubo depende de la temperatura del fluido 
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interior, el coeficiente interno de transferencia, la resistencia t{~rmica 

de la pared del tubo y el flux total de calor. La temperatura del fluido 

puede casi siempre tomarse como la media aritmética de la entrada y sali

da de la sección de radiación. La diferencia entre las temperaturas del 

fluido y pared del tubo puede determinarse si es necesario de las correla

ciones para coeficientes de película internos. Sin embargo y puesto que 

la velocidad de absorción de radiación es bastante insensible a la tempe

ratura de pared del tubo, generalmente es suficiente añndir lOOºF a la tem

peratura promedio del fluido. 

La temperatura promedio efectiva del gas depende de la forma del ca

lentador y las condiciones de calentamiento. La práctica ha demostrado que 

para calentadores con una sección transversal aproximadamente cuadrada 

o bien calentadores verticales con una relación de altura/diámetro no muy 

elevada y sin grandes áreas de refractario en contacto directo con la fla

ma, la temperatura promedio del gas está muy cercana a aquel la de la sal i

da del gas. Para calentadores cilíndricos con una relación elevada de al

tura/diámetro el gas promedio de la cámara de combustión está apreciable

mente más caliente que el gas de la salida. La magnitud de esta diferen

cia debe determinarse empfricamente de experiencias con diseño similares. 

V. 1 .7 ABSORCION DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION 

La ecuación V.7 proporciona el calor transferido a los tubos en la 

Sl'cción de radiación como función de la temperatura promedio del gas. La 

ecuación V.9 da el calor cedido por el gas de combustión como función de 

la temperatura de sal ida. La solución simultánea de las dos ecuaciones 



pro;;-:;rc iona la temperatura de la cámara de combust i6n y la cantidad de ca-

lor transferido. 

La solución se obtiene más fácilmente mediante gráfica, sobreponiendo 

una gr~fica de-la c~uación V.9 en la figura V.5. El valor de T se lee en 
g 

do~~e la gráfica de la ecuación V.9 cruza la temperatura de pared del tubo 

correspondiente. Después, se determina QR de un balance de calor. Es de 

no:arse que no es necesario graficar la ecuación V.9 en todo el rango de 

te~ceraturas, solamente se requiere la parte que cruza las curvas en la fi-

gura V.S. Aún más, puesto que la ecuación V.9 es casi lineal con respecto 

a la temperatura del gas, dos puntos calculados cerca de la intersección y 

unidos por una línea recta son casi siempre suficientes. 

V.2 TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA SECClON DE CONVECCIÓN 

Al igual que en la sección de radiación, el calor se transfiere en la 

sección de convección tanto por radiación como por convección, además se 

considerará para la evaluación la fuga de radiación desde la cámara decom-

bustión hacia la sección de convección. De nianera que el calor total 

transferido a los tubos aletadas es la fuga de radiación a través de los 

tubos escudo (si la hay) más el calor transferido por convección y radia-

ción dentro del banco de tubos. 

+ (LMTD) (V. 1 O) 

La referencia clásica en la evaluación de la sección de convección de 

los calentadores a fuego directo es como se dijo antes un estudiopublicado 

Dor Monrad 2
" en 1932, aquí Honrad desarrolló las relaciones que cubren la 
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Lr<ir1sfcrencia de calor en la sección por convección de los gases, radiación 

de: los gases y radiación de las paredes refractarias, utilizó unicamente 

información de tubos lisos y no consideró la entrada adicional de calor de-

bida a la fuga de radiación desde la cámara de combustión en los casos en 

que la sección de convección puede 11ver 11 la sección de radiación a través 

de los tubos escudo. 

V.2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION 

Después de la publicación de Honrad, Colburn~ desarrol 16 una mejor re-

!ación para el coeficiente de convección. 

he ºo [ cpk µ1% 
-k- = 0.36 ] [

D G ] o.G o MAX 
\J 

(V .1 l) 

La correlación propuesta por Colburn se utiliza con coeficientes re-

visados basados en estudios mas completos y extensos de Huge, Plerson y 

Tucker 1
''. Así la ecuación V.11 se simplifi<;a como sigue: 

h 
e 

2.14 T o.2s G o.~ 

f MAX 
d o. 4 

o 
(V.12) 

La temperatura promedio de pellcula del gas se define como la tempe-

ratura promedio del fluido interno mfis la mitad de la media logarítmica de 

temperaturas entre el gas de combustión y el fluido. El flujo del gas de 

combustión se toma en la sección transversal mlnima de la sección de con-

vección. El área mínima de sección transversal para el flujo de gas de 

combustión es el firea de sección transversal total menos el área proyecta-

da de una hilera de tubos. Además se ha encontrado que el flujo del gas 



d(: ':cmbustión para los combustibles 1 íquidos y gaseosos comúnes puede corre-

ihcionarse en base al calor neto liberado y el exceso de aire. La rela-

ción se muestra en la figura V.7. 

La ecuación de Colburn y la modificación de Huge,Pierson y Tucker se 

aplican a tubos 1 isos. Gardner" desarrol 16 una relación general para la 

efectividad de las aletas que pueden utilizarse para calcular el coeficien-

te de película para un tubo aletada a partir del coeficiente de un tubo 

liso de igual diámetro basal. 

La relaci6n de Gardner es: 

TANh 
E = 

en donde: 

u = X 

u - u 
b e 

(V. 13) 

(V .14) 

El coeficiente de película para el tubo aletada está relacionado con 

el coeficiente de un tubo liso por medio de la siguiente ecuación: 

h 
c 

+ A' ) 
t 

A' 
t 

(V. 15) 

La eficiencia de aleta E, depende de las dimensiones de la aleta, la 

conductividad térmica de las aletas y el coeficiente de película de trans-

ferencia por convección. 

Las figuras V.8 y V.9 proporcionan la solución gráfica de la ecuaci6n 

V.13 para aletas anulares y birlos, respectivamente. Es de notarse que el 
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u';o de un factor de eficiencia hace a la ecuación V.15 útil tanto para 

<ilL?tas como para birlos. 

V.2.2 RADIACION DEL GAS DE COMBUSTION 

la referencia primaria de Monrad para la transferencia de calor ra· 

<liante por gases no luminosos es un estudio publicado por Hotte1 1~, en el 

que se resuelve la relación b~sica utilizando un espaciamiento de tubos 

tipico de dos veces el diámetro de los tubos, una absorbencia de la super· 

ficie de los tubos de 0.9 y una presión parcial tipica de bióxido de car-

bono mas agua. 

El coeficiente aparente de transferencia de calor por radiación del 

gas de combustión dentro de la sección de convección está dado por: 

h = 
r 

(o) ( 1 + e ) 
t 

2 

(e T 4 
- e T 4

) 
g g t t 

la figura V.10 es una solución gráfica de la ecuación V.16. 

(V .16) 

La temperatura promedio del gas se define como la temperatura prome-

dio del fluido interno más la diferencia media logarítmica de temperaturas 

entr"e el gas y el fluido interno. La temperatura promedio de pared del 

tubo es aproximadamente la temperatura promedio del fluido interno más 

100° F. 

V.2.3 RADIACION DE LAS PAREDES REFRACTARIAS 

Para incluir la radiación de las paredes refractarias hacia los tubos 

~~nrad 20 expresó la transmisión de calor por radiación como una fracción 
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de: :alor transferido directamente a los tubos. 

[ 

h 
\'/ l \.'-A I 

t 

(V. 17) 

Para este caso se supone que los coeficientes de transferencia de ca-

lo~ por radiación y convección hacia el refractario son los mismos que los 

coeficientes de transferencia de calor hacia los tubos y que cualquier 

p!~dida de calor por la sección de convección es despreciable. Se supone 

accrnás que T es igual a 1 .25 Tt, que los tubos y paredes forman planos .,, 
pa~alelos infinitos y que la emisividad de la pared es 1.0. Bajo estas 

ba SE:S: 

h = 9, 46 w 
(V. 18) 

La ecuación anterior se grafica en la figura V.11. 

V.2.4 COEFICIEHTE TOTAL DE TRANSFERENCIA 

El coeficiente aparente de pel icula del gas se determina de los coe-

í;cientes individuales de acuerdo a la siguiente ecuación: 

(V.19) 

El coeficiente interno se calcula utilizando la correlación de Sieder 

! Tate basándose en el flujo y propiedades físicas del fluido a tempera-

~ura adecuada. 

h. o 
1 

-k-

DG o. a 
0.027 (-) 

u 
(V.20) 

La resistencia de la pared del tubo es pequeña y generalmente se 
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despracia. Entonces el coeficiente total de transferencia en la sección 

Je convección se obtiene como: 

u = 
c 

he (he¡) 

he+ he¡ 

(V. 21) 

V.2.5 FUGA DE RADIAelON DE LA CAMARA DE COMBUSTION 

El método de Lobo y Eva11)8 para calcular la abosrción de calor en la 

sección de radiación de los calentadores a fuego directo es la base del 

rnótodo de Wimpress 13 que se utiliza aqul para calcular el calor de radia-

ci611 que logra pasar a través de los tubos escudo hacia la sección de con-

vección. La diferencia entre la energía de radiación incidente y la absor-

ción directa es igual a la fuga de radiación absorbida por la sección de 

convección. 

= a ( 1 - o.) A F (T 4 

CD 9 
(V • 22) 

En donde A es el área de plano frío de los tubos escudo, F es el cp 

factor de intercambio radiante en la sección de radiación, T es la tempe-
9 

ratura de radiación en la cámara de combustión, Tt es la temperatura de 

pilred de los tubos escudo y o. es el factor de eficiencia de absorción. La 

figura V.12 es una gráfica de la ecuación V.22 rearreglada como: 

( 1 - a) A F cp 
a ( T " g 

T ") 
t 

(V • 23) 

Al calcular la fuga de radiación a través de los tubos escudo, se uti-

liza la temperatura de pared del tubo en el paso entre las secciones de 

radiación y convección. La fuga de radiación hacia la sección de 
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r.·, ,;-u:if)n 'lO nc1H-rP si lil ,, .. rción de corivc,cción no "ve" a la sección de 

r~~iación a través de los tubos escudo. 

V.3 CAIDA DE PRESIÓN DEL GAS DE COMBUSTIÓN 

Ahora el problema es el cálculo de la caída de presión del gas de 

corcustíón a través del calentador. 

80 

En un calentador de tiro natural, la ch1menea debe proporcionar el 

tiro necesario para vencer la caída de presión a través de los quemadores, 

la sección de convección, el regulador de tiro y la propia chimenea, mien

tras que en un calentador de tiro mecánico se logra el mismo efecto utili

zando vent1 !adores o bien inyectando vapor. 

Generalmente se busca mantener a todas las secciones del calentador 

a una pres1ón menor que la atmosférica, de manera que cualquier fuga a 

través de mirillas de observación, aberturas en los tubos o grietas en la 

estructura provocará un movimiento de aire hacia adentro del calentador y 

no gases de combustión calientes moviéndose hacia afuera. 

En los calentadores con secciones de radiación al tas como los ·del 

ti::~' cilíndrico vertical, la misma cámara de combustión puede provocarm:is 

tiro del requerido por los quemadores, en tales casos debe aumentarse la 

altura de la chimenea tanto corno sea necesario para mantener una presión 

sub-atmosférica a Ja entrada de la sección de convección. 

V.3. 1 QUEMADORES 

A menudo es necesaria una cierta caída de presión en los quemadores 

para alimentar aire secundario. La magnitud de esta caída de presión 



9'~neral111ente es fijada por el fabricante de los quemadores y depende del 

tipo de quemador y del combustible. Un valor usual es de aproximadamen-

te 0.2) pulgadas de agua. 

V.3.2 SECCION DE RADIACION 

En la cámara de radiación hay una ganancia de tiro debiJa a la tempe-

ratura de los gases de combustión y a ia altura de la cámara. Al calcular 

el tiro producido por la cámara de radiación se determina si el factor li-

mítante es la caída de presión a través de los quemadores o la necesidad 

de .~.antener una presión negativa en la cámara de combustión. 

V.3.3 SECCION DE CONVECCION 

Gunter y Shaw6 estudiaron la forma normal del factor de fricción para 

un ~aneo de tubos aletadas especlf ico como: 

f 
2g p 

(G~AXJ?. 
(V.24) 

La ecuación V.24 está fundamentada en los estudios de Sieder y Scott 

y Je Huge 14 y Pierson 27 • La relación de viscosidades elevado a la poten-

c12 Q.14 es aproximadamente 1.0 y para un espaciamiento equil~tero SLy ST 

se~- iguales. De acuerdo a esto: 

Lz 
Dv º"' (-) 
ST 

(V.25) 
Dv 

Finalmente, agrupando las constantes y transformando la caída de pre-

s•_ en pulgadas de agua. 



f Lz (V. 26) 

En la figura V.13 se muestran las densidades del gas de combustión, 

que en la sección de convección se obtienen a la misma temperatura prome-

dio del gas que se uti !izó para calcular el coeficiente de transferencia 

de la sección. 

El factor de fricción f se grafica como función del número de Rey-

nolds en la figura V.14. 

V.3.4 EFECTO DE TIRO 

El efecto de tiro depende de la diferencia de dénsldades entre ~1 gas 

de combustión caliente y el aire del medio ambiente, de acuerdo a: 

tiP T = H 
(p • p ) 

a g 

Pw 
( 12) = O. 187 H ( p - p ) 

a g 
(V.27) 

En donde H representa la altura de la ~himenea o bien la altura de la 

sección de radiación si lo que se calcüla es el tiro producido por esta 

sección. 

El tiro disponible por cada 100 pies de altura se obtiene de la figu-

ra V.IS utilizando las temperaturas del gas de combustión y del aire del 

med i o ambiente. 

Cuando se calcula el tiro producido por la chimenea debe uti !izarse 

una temperatura SOºF menor que la del gas de combustión que sale de la 

sección de convección, para tomar en cuenta la pérdida de calor a lo largo 

dP la chimenea. 



V.3.5 CHIMENEA Y REGULADOR DE TIRO 

Las distintas pérdidas que faltan por evaluar se representan util i-

zando la energfa de velocidad en la chimenea. 

La energía de velocidad en pulgadas de agua está dada por la siguien-

te ecuación. 

p 
V 

= (L> (_J_> (, 2> 
2 p 

g w 

Gz 
0.0030 v2 P .. 0.0030 --

g pg 

(V.28) 

Utilizando la ecuación anterior junto con la figura v.13 se calcula: 

Entrada de la chimenea 

Regulador de tiro 

Fricción en la chimenea 

Sal ida de la Chimenea 

TOTAL 

0.5 

1.5 

H / SOD 

LO 

3.0 

De eoerg i a de velocidad. 

De energta de ve loe i dad. 

De energfa de velocidad. 

De energía de velocidad 
más H / SOD 
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NOMENCLATURA CAP JTULO V 

A Area, Pies2 

A Area de Plano frío, Pies2 
cp 

Af Are a Total de Aletas, Pies 2 /Hilera 

-· Are a Tota 1 de Tubos Desnudos, Pi es2 
At 

A' 
t 

Are a Tot<il de Tubos Desnudos por Hilera, Pies 2 /Hilera 

A 
w 

A rea Efectiva de Refractario, Pies 2 /Hilera 

a A rea de la Sección de una Aleta Normal al 

Cp Calor Específico, BTU/LBºF 

D Diámetro, pies 

Dv Diámetro Hidráulico Volumétrico, Ples 

d Diámetro, Pulgadas 

E Eficiencia de Aletas 

Eje X en el Punto X 

e Emisividad del Gas a la Temperatura de Radiación en la Cámara de g 
Combustión 

et Emisividad del Tubo a la Temperatura de Pared del Tubo 

F Factor de Intercambio Radiante 

f Factor de Fricción para la Relación de Caída de Presión 

G Masa Velocidad en la Sección Mínima, LB/Pie2 seg. 

GMAX Masa Velocidad en la Sección Mínima, LB/Pie2 seg. 

G Constan te Gravi tacional 
e 

H Altura de la Chimenea, Pies 

h Coeficiente de Película de Transferencia de Calor, BTU/Hr Pie'ºF 

k Conductividad Térmica, BTU/Hr Pie2 ºF/Pie 

L Longitud Media del Haz Radiante, Pies 

UfíD Media Logarítmica de la Diferencia de Temperaturas, ºF 

G7 



p 

Pv 

úP T 

Q 

Longitud de Flujo a través del Banco de Tubos, Pies. 

Presión Parcial del Bióxido de Carbono mas Agua en el Gas de 

Combustión, Atmósferas 

Energía de Velocidad, Pulgadas de Agua 

Caída de Presión, Pulgadas de Agua 

Efecto del Tiro de la Chimenea, Pulgadas de Agua 

Transferencia de Calor, BTU/HR 

Espaciamiento longitudinal, Distancia Centro a Centro del Tubo en 

una Hilera al Tubo en la siguiente Hilera, Pies 

ST Espaciamiento Transversal, Distancia Centro a Centro de un Tubo a 

otro en la misma Hilera, Pies 

T Temperatura, ºR 

Temperatura, ºF 

u 
u 

V 

X 

X 

V 

Coeficiente Total de Transferencia de Calor, BTU/HR Pie2 °F 

Factor de la Ecuación V.14 

Factor de la Ecuación V.14 evaluado en la Base de la Aleta 

Factor de la Ecuación V.14 evaluado en la Orilla de la Aleta 

Velocidad, Pies/seg. 

Emisión de Radiación de un Cuerpo Negro, BTU/HR Pie 2 

Altura de la Aleta, Pies 

Altura de la Aleta, Pulgadas 

Espesor de Aleta o Diámetro de Birlo, Pies 

Espesor de Aleta o Diámetro de Birlo, Pulgadas 

Factor de Comparación entre un Banco de Tubos y un Plano 

Factor para la Radiación de Pared en la Sección de Convecci6n 
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u = Viscosidad, LB/Pie HR 

= Densidad, LB/Pi e 3 

Densidad del Aire Exterior, LB/Pieº 

= Densidad del Gws de Combustión, LB/Pi e3 

Densidad del Agua, LB/Pie3 

a Constante de Stefan-Boltzman, 0.173 x JO-a BTU/HR Pie2ºR4 

SUBSCRITOS 

a =Aire para Combustión 

C Sección de Convección 

c Transferencia de Calor por Convección 

f Película o Combustible o Aleta 

g Gas de Combustión 

Fluido Interno 

L Pérdida de Calor 

h Calor Neto de Combustión 

o = Externo 

R Sección de Radiación 

r Transferencia de Calor por Radiación 

SL Fuga de Radiación 

SR Absorción de Radiación de los Tubos Escudo 

Tubos o Pared de Tubos 

w Pared Refractaria 
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VI 

DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO 

Las ecuaciones utilizadas en este capftulo corresponden exactamente 

a las presentadas en el capítulo anterior, o bien, se obtienen de las re-

comendaciones hechas en el mismo. 

Las ecuaciones VI .2 y VI .3 son ecuaciones empiricas sugeridas por 

Rauda 26 • 

La nomenclatura para este capitulo es la uti 1 izada en el Programa 

de Computadora y la relación completa de ella se encuentra al final del 

capítulo. 

Vl.l CRITERIOS GENERALES PARA LA EVALUACIÓN 

Vl.1.1 AIRE PARA LA COMBUSTION 

VI. 1.1 .1 Aire Teórico 

a. Si se conoce la composición del combustible: 

AT =O. 115 (PCC) + 0.345 (PCH2) + 0.0432 (?CS-PC02) (V 1. 1) 

b. Si se conoce el poder calorífico de los combustibles: 

b.1 Para combustibles del tipo hidrocarburos gaseosos 

AT 
1638.5 

PCB + 155.8 + lS.O 
(V 1 • 2) 



b.2 Para combustibles del tipo hidrocarburos liquidos: 

AT = 0.00075 (PCA) 

Vl.1. 1.2 Aire Práctico 

PCEA 
AP == AT ( l. O + ""'i"OO ) 

VI .1 .2 CALOR LIBERADO EN El CALENTADOR 

Ql = QA (100) 
ETC 

VI. 1.3 PERDIDAS DE CALOR POR LAS PAREDES DEL CALENTADOR 

VI .1.3.1 Calentador Rectangular Horizontal 

a. Pérdidas Totales: 

PQT == 0.03 (QL) 

b. Pérdidas en la sección de radiación: 

PQR = 0.02 (QL} 

c. Pérdidas en la sección de convección: 

PQC = 0.01 (QL) 

Vl.1.3.2 Calentador Cilíndrico Vertical 

a. Pérdidas Totales: 

PQT 0.025 (QL} 

b. Pérdidas en la sección de radiación: 

PQR = 0.015 (QL) 

c. Pérdidas en la sección de convección: 
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(Vl.3) 

(Vl.4) 

(VI .5) 

(V 1.6) 

(V 1. 7) 

(VI .8) 

(V 1 .9) 

(Vl.10) 



92 

PQC - 0.010 (QL) (V 1, 11) 

VI .1.4 DISTRIBUCION DE CALOR ADQUIRIDO 

VI. 1.4. 1 Calor Adquirido en la Sección de Radiación 

QR = FDCA (QA) (V 1. 12) 

VI .1.4.2 Calor Adquirido en la Sección de Convección 

QC = (1.0 - FDCA) (QA) (Vl.13) 

VI .1.5 TEMPERATURAS EN LA SECCION DE RADIACION 

VI .1 .5.1 Temperatura en el Puente (Cruce de las Secciones de Radiación 

y Convección) 

TPUEN = TSFR - FDCA (TSFR - TEFC) 

VI. 1.5.2 Temperatura Promedio del Fluido 

TPFSR = TPUEN + TSFR 
2.0 

VI. 1.5.3 Temperatura Promedio de Tubos 

TWSR = TPFSR + 100.0 

VI. 1.6 RELACION DE FLUJO DE GAS DE COMBUSTION A CALOR LIBERADO 

VI .1.6.1 Para Gases Combustibles 

RELGAS = 7,7682 (PCEA) + 821.1364 

Vl.1.6.2 Para Aceites Combustibles 

RELGAS = 7,8955 (PCEA) + 844.3182 

(Vl.14) 

(VI.IS) 

(V 1. 16) 

(V 1. 17) 

(VI .18) 
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Las dos ecuaciones antcr:ares se obtuvieron por medio de una regr~-

o;6n lineal utilizando los datos de las tablas G2, y Gl, respectivamente. 

Las tablas utilizadas en este capítulo se encuentran en el anexo 1 

de este trabajo. 

VI. 1.7 FLUJO DE GAS DE COMBUSTION 

FLUGAS = RELGAS (QL) 
J,6 X 109 

Vl.2 EVALUAClÓN TÉRMICA DE LA SECCIÓN DE RADIACIÓN 

Vl'.2.1 SUPERFICIE PLANA EQUIVALENTE DE TUBOS FRENTE. A PARED 

ACPTP = TULEXR (NTPSR) (ESPSR) 

Vl.2.2 SUPERFICIE PLANA EQUIVALENTE DE TUBOS ESCUDO 

ACPTE = TULEXR (NTE) (ESPSR} 

Vl.2.3 AREA DE PLANO FRIO EQUIVALENTE 

Vl.2.3.1 Relación de Espaciamiento-Diémetro de los Tubos 

RELESR = ESPSR 
DEXSR 

Vl.2.3.2 Factor de Eficiencia de Absorción 

(Vl.19) 

(V l. 20) 

(V 1. 21) 

(VI .22) 

El factor de eficiencia de absorción -ALFA- se obtiene utilizando 

el valor obtenido de -RELESR- y una rutina de interpolación con los da-

tos de las tablas A. 1 a A.3 de acuerdo al arreglo de tubos-cálculo de 

a 1 fa, - 1 L TUP-. 



VI .2.3.3 Area de Plano Frío Equivalente 

ACPEQ = ACPTE + ALFA (ACPTP) 

Vl.2.4 FACTOR OE INTERCAMBIO RADIANTE 

VI .2.4. 1 Volumen de la Sección de Radiación 

a. Calentador Rectangular Horizontal 

VCR = ANCHO (ALTURA) (CHLARA) 

b. Calentador Ciltndrico Vertical 

VCR = 0.78539 (DIAM) 2 (ZCVRA) 

Vl.2.4.2 Area de las Paredes de la Sección de Radiación 

a. Calentador Rectangular Horizontal 

APR = 2.0 ~NCHO (ALTURA) + ALTURA (CHLARA) + 

+ 1.4 (ANCHO) (CHLARA)] 

b. Calentador Ciltndrico Vertical 

APR = 3.14 (DIAM) (ZCVRA) + (DIAM) 2 

VI .2.4.3 Longitud Media del Haz Radiante 

DLOMHA = 3·6 (VCR) 
APR 

Vl.2.4.4 Presión Parcial de los Componentes Radiantes 

(V 1 .23) 

(Vl.24) 

(VI .25) 

(V l. 26) 

(Vl.27) 

(VI .28 

La presión parcial de C02 + H"O -PCO¿A- se obtiene uti !izando el 

dato del por ciento de exceso de aire -PCEA- y una rutina de interpola-

ci6n con los datos de la tabla B. 
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Vl.2.11.5 Factor de los Efectos Dimensional y de Composición 

PL = DLDMHA (PCOZA) (V 1.29) 

V 1. 2 .4 .6 

V 1. 2 .4. 7 

Calor del Gas de Combustión a la Salida de la Sección 

de Radiación 

QPGSR = QL - QR - PQR 

Relación de Calor del Gas de Combustión 

QPGQL QPGSR 
QL 

(VI .30) 

(VI ,31) 

VI .2.4.8 Temperatura del Gas de Combustión en la Sección de Radiación 

La temperatura del gas de combustión -TSGR- se obtiene utilizando 

el valor obtenido de -QPGQL- y una rutina de interpolación con los datos 

de las tablas F.1 a F. 11 de acuerdo con el exceso de aire utilizado -PCEA-. 

Se considera que la temperatura de sal ida es igual a la temperatura pro-

medio del gas de combustión en la sección de radiación. 

V 1. 2 .4.9 Emisividad del Gas de Combustión 

La emisividad del gas de combustión -EMISIV- se obtiene utilizando 

el valor obtenido de -PL- y una rutina de interpolación con los datos de 

las tablas C.1 a C.9 de acuerdo a la temperatura del gas de combustión 

en la sección de radiación -TSGR- obtenida. 

VI .2.4. 10 Area de Rerradiación 

ARR = APR - ACPEQ (Vl.32) 



'/l .2.11. l l Factor de Rerradiación 

ARR 
FACTRE "" ACPEQ 

Vf .Z.4.12 Factor de Intercambio Radiante 

(V 1 .33) 

El factor de intercambio radiante -F- se obtiene utilizando el va-

lor obtenido de emisividad del gas -EMISIV- y una rutina de interpola-

ción con los datos de las tablas D.l a D. 11 de acuerdo con el valor del 

factor de rerradiación -FACTRE- obtenido. 

Vl.2.S RELACION DE CALOR TOTAL LIBERADO 

QL 
RECATL ; ACPEQ (F) 

Vl.2.6 RESOLUCION DEL BALANCE DE ENERGIA 

Vl.2.6.1 Relación de Calor Adquirido por Absorción en la Sección 

de Radiación 

RECASR = (l.O - QPGQL - PQR) 
QL (RECATL) 

(Vl.34) 

(VI .35) 

Con los valores calculados de -RECASR- y -TSGR- se tienen tas coor-

denadas de un punto en la figura V.S. 

VI .2.6.2 Temperatura Corregida del Gas de Combustión en laSección 

de Radiación 

TSGRCO TSGR + ZOO.O (VI ,36) 
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VI .2.6.3 Emisividad Corregida del Gas de Combustión 

la emisividad corregida del gas de combustión -EMISCO- se obtiene 

utilizando el valor de -PL- calculado y una rutina de interpolación con 

los datos de las tablas C.1 a C.9 de acuerdo a la temperatura corregida 

del gas de combustión -TSGRCO- obtenida. 

VI .2 .6.4 Factor Corregido de Intercambio Radiante 

El factor corregido de intercambio radiante -FACO- se obtiene uti-

l izando el valor obtenido de emisividad corregida del gas -EMISCO- y una 

rutina de interpolación con los datos de las tablas D.1 a 0.11 de acuer-

do con el factor de rerradlación -FACTRE- obtenido. 

Vl.2.6.5 Relación Corr.egida de Calor Total Liberado 

RECATC QL 
= ACPEQ (FACO) 

(V l. 37) 

Vl.2.6.6 Relación Corregida de Calor del Gas de Combustión 

-QPGQLC- se obtiene utilizando el valor obtenido de -TSGRCO- y una 

rutina de interpolación con los datos de las tablas F.1 a F.11 de acuer-

do con el exceso de aire utilizado -PCEA-

VI .2.6.7 Relación Corregida de Calor Adquirido por Absorción en la 

Sección de Radiación 

RECASC (1.0-QPGQLC- PQR) 
QL (RECATC) (Vl.38) 

Con los valores obtenidos de -RECASC- y -TSGRCO- se tienen las coor-

denadas de otro punto en la figura V.5. Con estos dos puntos se obtiene 

la ecuación de una recta. 



VI .2.6.8 Temperatura promedio Real del Gas de Combustión en la 

Sección de Radiación 

Con los datos de relación de calor adquirido por absorción en la 

38 

sección de radiación y relación corregida de calor adquirido por absor-

ción -RECASR- y -RECASC- respectivamente y una rutina de interpolación 

con los datos de las tablas E. 1 a E.9 de acuerdo con el valor de la tem-

peratura promedio de tubos en la sección de radiación -TWSR- se obtienen 

los valores de las temperaturas del gas de combustión -TSGRl- y -TSGR2-

correspondientes a esos valores de -RECASR- y -RECASC-. 

Con estos datos -RECASR-, -TSGRl- y -RECASC-, -TSGR2- nuevamente se 

tienen dos puntos de una recta y se obtiene su ecuación. 

Resolviendo simultáneamente las ecuaciones de estas dos rectas se 

obtiene la temperatura promedio real del gas de combustión en la sección 

de radiación -TSGRR-. 

TSliRR== (TSGR1-TSGR2) [ (TSGR)(RECASC) - (TSGRCO)(RECASR) J-
- (TSGR-TSGRCO) [ (TSGRl) (RECASC) - (TSGR2) (RECASR) J / (VI ·:9) 

[(TSGR-TSGRCO) (RECr\SR-RECASC) - (TSGR1-TSGfi2) (RECASR-RECASc)] 

VI .2.7 RELACION REAL DE CALOR DEL GAS DE COMBUSTION 

-QPGQLR- se obtiene utilizando el valor obtenido de -TSGRR- y una 

rutina de interpolación con los datos de las tablas F.1 a F.11 de acuer-

do con el exceso de aire utilizado -PCEA-. 

VI .2.8 CALOR REAL ADQUIRIDO POR ABSORCION EN LA SECCION DE RADIACION 

Q.RR = QL - PQR - [ (QPGQLR) (QL) J (V 1 .40) 



1! .2.9 AREA TOTAL DE RADIACION 

ARAD = (TULEXR) (APPLSR) (NTE + lffPSR} 

V! .2.10 FLUX PROMEDIO CALCULADO EN LA SECCION DE RADIACION 

QRR FLUXPC = "'ARAif 
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(V 1 .41) 

(VI .42) 

El flux promedio calculado -FLUXPC- debe ccxnpararse con el flux 

promedio recomendado -FLUXPR- y -FLUXPC- no debe ser mayor que -FLUXPR-. 

VI .2. 11 EFICIENCIA DE LA SECCION DE RADIACIOH 

ESR = QRR (100) 
QL 

VI .2.12 FACTOR REAL DE OISTRIBUCION DE CALOR ADQUIRIDO 

FDCAR = QRR 
QA 

Vl.2.13 TEMPERATURA REAL DEL FLUIDO DE PROCESO EN EL PUENTE 

TPUENR = TSFR - FDCAR (TSFR - TEFC) 

VI .2.14 NUMERO DE TUBOS EN LA SECCION DE RADIACION 

NUTUSR = ARAD 
(TULEXR) {APPLSR) 

VI .3 EVALUACIÓN T~RMICA DE LA SECCIÓN DE CONVECCIÓN 

VI .3.t CALOR REAL ADQUIRIDO EN LA SECCION DE CONV~CCION 

QCR = QA - QRR 

{V 1.4 3) 

(VI .44) 

(V 1 .45) 

(VI .46) 

(V 1 .47). 



VI .3.2 RELACION DE CALOR DEL GAS DE COMBUSTION A LA SALIDA DE LA 

SECCION DE CONVECCION 

QCHQL = I O _ (QRR + QCR) _ PQR 
. QL QL 

100 

(Vl.48) 

VI .3.3 TEMPERATURA DE SALIDA DEL GAS DE COMBUSTION-SECCION DE CONVECCION 

La temperatura de sal ida del gas de combustión -TSGC- se obtiene 

utilizando el valor de -QCHQL- obtenido y una rutina de interpolación 

con los datos de las tablas F.1 a F.11 de acuerdo con el exceso de aire 

uti 1 izado -PCEA-. 

VI ,3.4.1 Media Logarítmica de la Diferncia de Temperaturas 

CLMTD = (TSGRR - TPUENR) - (TSGC - TEFC) 

In (TSGRR - TPUENR) 
TSGC - TEFC 

VI .3.4.2 Temperatura Promedio del Fluido 

TPFSC = TPUENR + TEFC 
2.0 

VI ,3.4.3 Temperatura Promedio de Tubos 

T\./SC = TPFSC + 100.0 

Vl.3.4.11 Temperatura Promedio de Película del Gas 

TPPELG = TPFSC + c;~~D 

VI ,3.4.5 Temperatura Promedio del Gas de Combustión 

TPGSC = TPFSC + CLMTD 

{Vl.49) 

{V l. 50) 

(Vl.51) 

(VI .52) 

(V 1.53) 
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Vl.J.4.6 Temperatura Promedio de Tubos a la Entrada de la Sección de 

Convección 

TWESC TPUENR + 100.0 

VI .J.5 AREA TOTAL POR HILERA DE LOS TUBOS DESNUDOS 

ATHTUD = (NTHSC) (TULEXC) (ARRDPP) 

Vl.3.6 AREA EFECTIVA DE REFRACTARIO POR HILERA DE TUBOS 

ARC = 0.866 (ESPESC) (TULEXRC) (2.0) 

Vl ,3,7 AREA DE ALETAS O BlRLOS POR HILERA DE TUBOS 

Vl.J.7.1 Para Aletas 

(V 1.54) 

(VI ,55) 

{VI .56) 

AF = O. 1309 ~DALETA)2 
- (DEXSC)2 }xNAPUL) (TULEXC) (NTHSC) (V 1 • 57) 

Vl.J.7.2 Para Birlos 

AF=0.78539 [(ESADBlf+4 ~í1.f.Dgl)(ALALB I)] (NSP)(TULEXC)(NTHSC) (V 1 .58) 

Vf .3.8 AREA DE FLUJO DEL GAS DE COMBUSTION 

AFLUJO=TULEXC CONV-NTHSC DEXSC+(2 .O)(ALALB l)(XNAPUL)(ESADB 1) (V 1.59) 
12. o 

VI .3.9 MASA VELOCIDAD DEL GAS DE COMBUST!ON 

FMVGAC = FLUGAS 
AFLUJO (VI .60) 
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Vl.3. 10 FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUDO 

Vf .3. 10. 1 Relación de Espaciamiento-Diámetro de los Tubos 

RELESC ESPSC 
DEXSC/12.0 (V 1 .61) 

Vl.3. 10.2 Factor de Eficiencia de Absorción para la Fuga de Radiación 

El factor de eficiencia de absorción -ALFASL- se obtiene utilizando 

el valor obtenido de -RELESC- y una rutina de interpolación con los da-

tos de 1 a tab 1 a A. 1 • 

Vf .3. 10.3 Relación de Calor Adquirido por la Fuga de Radiación 

La relación de calor adquirido por la fuga de radiación -RECASL- se 

obtiene utilizando el valor de temperatura real del gas de combustión 

-TSGRR- y una rutina de interpolación con los datos de las tablas L.1 a 

L. 11 de acuerdo al valor de -TWESC-. 

Vl.3.10.4 Calor por Fuga de Radiación a través de los Tubos Escudo 

QSL = RECASL (lx10 3)(1 .O - ALFASL) ACPTE (FACO) 

Vl.3.11 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION 

HC"' 2.111 (TPPELG + 460.0)º· 28 {FMVGAC)º•6 

(DEXSC)º·" 

(V 1 .62) 

(V 1.63) 
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Vl.J.12 EFICIENCIA DE ALETAS 

Vl.J.12.1 Conductividad Térmica 

Se requiere información de la conductividad térmica de las aletas 

a tres diferentes temperaturas en un rango adecuado para calcular la 

conductividad térmica -CTAL- a la temperatura promedio del gas de com-

bustión -TPGSC-. 

VI .J.12.2 Factor para Efi .. ~)encia de Aletas 

FACEAL 
ALALBI 

12.0 r
(2.0) 

- (CTAL) 
(HC) ] o.s (V 1.64) 
( ESADB 1) 

12.0 

VI .3. 1?..3 Relación de Di~metros Aleta-Tubo 

RELDAT 

Vl.3.12.4 Eficiencia 

DALETA 
DEXSC 

(V 1 .65) 

La eficiencia de las aletas -EFI- se obtiene utilizando el valor 

del factor para eficiencia de aletas -FACEAL- y una rutina de interpola-

ción con los datos de las tablas H. 1 a H.7 de acuerdo con el valor de 

-RELDAT- utilizado. 

Vl.3. 13 EFICIENCIA DE BIRLOS 

Vl.3. 13.1 Conductividad Térmica 

Se requiere información de la conductividad térmica de los birlos 

a tres diferentes temperaturas en un rango adecuado para calcular la 
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conductividad térmica ·CTBIR- a la temperatura promedio del gas de com-

bustión -TPGSC-. 

Vl.3.13.2 Factor para Eficiencia de Birlos 

FACEB 1 ALALBI [(2.0) (HC) ]º' 5 

J2.0 (CTBIR) (ESADBI) 
12.0 

Vl.3.13.3 Eficiencia de Bir!os 

(V 1 .66) 

La eficiencia de los birlos -EFI- se obtiene utilizando el valor 

del factor para eficiencia de birlos -FACEBI- y una rutina de interpola-

ción con los datos de la tabla 1. 

Vl.3.14 COEFICIENTE EFECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION 

HCF (AF) + ATHTUD] 
ATHTUD 

Vl.3.15 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION 

(V 1 .67) 

El coeficiente de transferencia de calor por raciadión -HCR- se ob-

tiene utilizando el valor de la temperaturapromediodelgasde combustión -TPGSC-

·¡una rutina de interpolación con los datos de las tablas J.1 a J.8 de 

acuerdo con Ja temperatura promedio de los tubos -TWSC- utilizada. 

Vl.3.16 COEFICIENTEDETRANSFERENCIA DECALORPORRADIACIONDELAS PAREDES 

HC\J = 9.46 (TWSC + 460.0) 3 

1000. o 

Esta ecuación representa los puntos de la tabla K.-

(V 1 .68) 
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Vl.3. 17 FRACCION DE CALOR TRANSFERIDO POR RADIACION DE LAS PAREDES 

HCW 
BETA = (HCF + HCR + HCW) 

Vl.3.18 COEFICIENTE APARENTE TOTAL DE PELICULA DEL GAS 

HCO = (1 .O + BETA) (HCF + HCR) 

(VI .69) 

(VI. 70) 

Vl.3.19 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR DENTRO DE TUBOS 

Vl.3.19.1 Propiedades del Fluido 

Se utiliza la correlación de Sieder y Tate para calcular este cae-

ficiente. Se requiere información de las propiedades del fluido de pro-

ceso -calor específico, conductividad térmica y viscosidad- a tres tem-

peraturas diferentes y en un rango adecuado para calcularlas a la tempe-

ratura promedio del fluido -TPFSC- utilizando una rutina deinterpolación. 

VI .3.19.2 Numero de Prandtl 

PRANSC (CPFSC) (VISSC) 
(CTFSC) 

VI ,3, 19.3 Area de Flujo del Fluido de Proceso 

AFISC = 0.78539 (DITSC) 2 

VI .3.19.4 Masa Velocidad del Fluido de Proceso 

FMVFPC = 
GFP 

(NUPASO) (AFISC) 

(V 1. 71) 

(V l. 72) 

(V l. 73) 



VI .3.19.5 Número de Reynolds 

REYSC = (D ITSC) (FMVFPC) 
VISSC 

IOG 

(V 1. 74) 

VI ,3,19.6 Coeficiente de Transferencia de Calor por Dentro de Tubos 

HC 1 = 0.027 (CTFSC) (REYSC)º·ª (PRANSC) 1/ 3 D 1 TSC 

Vl.3.20 COEFICIENTE TOTAL LIMPIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

uc = (HCO) (HC 1) 
HCO + HCI 

VI .3.21 COEFICIENTE TOTAL DE DISE~O DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

UCD = 1.0 I (1.0/UC + RESC) 

(Vl.75) 

(Vl.76) 

(Vl.77) 

Vl.3.22 AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA SECCION DE CONVECCION 

QCR - QSL 
ATSC = (UCD) (CLMTD) 

·¡ 1. 3. 23 NUMERO DE H 1 LERAS DE TUGOS CALCULADAS 

ATSC 
HILTUB = ATHTUD 

Vl.3.24 HILERAS REALES DE TUBOS 

NILTUB = HILTUB + 1 .O 

(Vl.78) 

(Vl.79) 

(Vl.80) 

'.' 1 . 3. 25 AREA REAL DE TRANSFERENC 1 A DE CALOR EN LA SECC 1 ON DE CONVECC 1 ON 

ARSC = NILTUB (ATHTUD) (V 1 .81) 



Vl.3.26 FLUX PROMEDIO DE CALOR EN LA SECCION DE CONVECCION 

FLUXSC = QCR 
ARSC 

VI .3.27 EFICIENCIA DE LA SECCION DE CONVECCION 

ESC QCR 
QL ( 100. O) 

VI.4 CAÍDA DE PRESIÓN DE LOS GASES DE COMBUSTION 

Vl.4.1 TIRO DE LA CAMARA DE COMBUSTION 

Vl.4.t.1 Relación de Tiro Disponible por 100 Pies de Altura 
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(VI .82) 

(Vl.83) 

La relación de tiro por 100 pies de altura -RELTIR- se obtiene ut!-

l izando la temperatura del \jaS de combustión en la sección de 

radiación -TSGRR- y una rutina de interpolación con los datos de las ta-

bias P. 1 a P.6 de acuerdo a la temperatura del aire exterior -TAIREX-. 

Vl.4. 1.2 Tiro Producido por la Cámara de Combustión 

TIRCOM = (RELTIR) (ALTESC) 
100.0 

Vl.4.2 TIRO NECESARIO EN LOS TUBOS ESCUDO 

TIRESC = DPQUEM - TIRCOM 

(Vl.84) 

(Vl.85) 
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VI .4.J CAIDA DE PRES ION EN LA SECCION DE CONVECCION 

Vl.4.3.1 Volumen Neto Libre 

VOHELI ~ 0.866 (ESPSC)2 _ O. 78539 (DEXSC) 2 

144 
(Vl.86) 

- 0.78539 (DALETA) 2 
- (DEXSC) 2 

144 (ESADBI) (12.0) (PASAL) 

Vl.4.3.2 Superficie de Fricción 

SUPFR1=3.1416 <ogsc) +0.78539 (DALETArúiDEXSC)
2 

(2.0)(12.o)(PASAL) 

(Vl.87) 

VI .4.3.3 Diámetro Hidráu!ico Volumétrico 

DIAVOL = 4.0 (VONELI) 
SUPFRI 

Vl.4.3.4 Viscosidad deL_~as de Combustión 

(V l. 88) 

Se requiere información de la viscosidad del gas de combustión a 

tres diferentes temperaturas en un rango adecuado para calcular -VISGA-

a -TPGSC-. 

Vl.4.J.5 Número de Reynolds del Gas de Combustión 

f1EVCOM = D IAVOL (FMVGAC) ( 11187 .6) 
1 (VISGA) 

(Vl.89) 

VI .4.3.6 Factor de Friccióo para Gas de Combustión 

El factor de fricción -FACFRI- se obtiene utilizando el valor de 

número de Reynolds -REYCOM- y una rutina de interpolación con los datos 

de la tabla O. 
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'Ji .11.3,7 Longitud de Flujo del Gas 

FLOFLU "' tl IL TUB (ESPSC) {0.866) {VI .90) 

VI .4.J.8 Densidad del Gas de Combustion 

La densidad del gas de combustión -DENCOM- se obtiene utilizando 

la temperatura del gas en la sección de convección -TPGSC- y una rutina 

de interpolación con los datos de la tabla H. 

Vl.4.3.9 Densidad Real del Gas de Combustión 

DENCOR = DENCOM (CORALT) (Vl.91) 

Vl.4.3.10 Catda de Presión 

DPCONV=(O OOJ) (FACFRI )(FMVGAC) 2 (FLOFLU) 
' (DENCOR} (DIAVOL) 

(VI .92) 

V!.4.4 CAIDA DE PRESIONEN LA CHIMENEA 

Vl.4.4.1 _Temperatura del Gas de Combustión en la Chimenea 

TPGCH TSGC - 50.0 (VI .93) 

Vl.4.4.2 Densidad del Gas de Combustión en la Chimenea 

La densidad del gas en la chimenea -DENCHI- se obtiene utilizando 

]¿¡temperatura del gas de combustión en la chi¡nenea -TPGCH- y una ruti-

na de interpolación con los datos de la tabla M. 



Vl,11.11.3 Densidad Real en la Chimenea 

DENCHR (DENCHJ) (CORALT) 

Vf.li.4.4 Flujo Volumétrico del Gas 

VOLGAS = FLUGAS ,, 
DENCHR 

VI .4.4.5 Velocidad del Gas 

VELGAS = 
VOL GAS 

(0.78539) (DICHIM) 2 

Vl.4.4.6 Energía de Velocidad 

ENEVEL = (0.0030) (VELGAS) 2 (DENCHR) 

VI .4.4.7 Pérdidas por Fricción en Ja Chimenea 

FRICHI = ALCHIM 
(50.0) (DICHIM) 

'.'1.4.4.8 Caída de Presión en la Chimenea 

DPCHIM = (3.0 + FRICHI) (ENEVEL) 

;1.4.5 TIRO TOTAL REQUERIDO 

TJRTOR = TIRESC + DPCONV + DPCHJM 

~1.4.6 RELACION DE TIRO DISPONIBLE POR LA CHIMENEA 

l 10 

(Vl.94) 

(VI .95) 

(Vl.96) 

(VI ,97) 

(V 1 .98) 

(VJ.99) 

(V 1.100) 

La relación de tiro disponible por 100 pies de altura en la chime-

.~~a -RELTCH- se obtiene utilizando la temperatura del gas de combustión 



11' 

e' 1a chimenea -TPGCH- y una rutina de interpolación con los datos de 

l;.;s tablas P.1 a P.6 de acuerdo a la temperatura del aire exterior 

-7".'.llREX-

~l .4.7 TIRO PRODUCIDO POR LA CHIMENEA 

T 1RCH1 
RELTCH (ALCHIM) 

100.0 

Vl.4.8 ALTURA CALCULADA DE LA CHIMENEA 

ALCHIC = (TIRTOR/ RELTCH) (100.0) 

(V 1 • 101) 

(Vl.102) 
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NOMENCLATURA DEL CAP 1 TULO V 1 Y DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA 

S IMBOLO DESCR 1PC1 ON UNIDAD 
-

ACPEQ /\rea de plano frío equivalente Pie 2 

/\CPTE Superficie plana equivalente de tubos escudo Pi e2 

-
ACPTP 

Superficie 1) lana equivalente de tubos de sección de 
Pie 

2 

radiación frente a pared 

AF Superficie de aletas o birlos por hilera de tubos Pie 
2 

AFJSC 
A rea de flujo del fluido de proceso en la sección 

Pie 
2 

de convección 

AFJSR 
A rea de flujo del fluido de proceso en la sección 

Pie
2 

de ri"ldi<:icion 

AFLUJO 
/\rea de flujo del gas de C0;1lbU S t Í Ón en la sección 

Pie 
2 

de convección 

A ITKEN Función de i nterpol ación 1inea1 -
AL/\LBI Al tura de la aleta o birlo Pulg. 

ALCHIC Al tura calculada de 1 a chimenea Pie 

ALCHIM A 1 tura de 'ª chimenea Pie 

ALFA Factor de e f i e i ene i a de absorción -

ALFASL 
Factor de e f i e i ene ia de absorción para la fuga de -
radiación 

ALTESC Al tura de los tubos escudo Pie 

ALTURA 
Al tura de la sección de radiación calentador 

Pie 
rectangular horizontal 

ANCHO 
Ancho de la sección de radiación calentador 

Pie 
rec tangu 1 ar horizonta 1 

-
LB/Aire 

AP Aire práctico 
LB/Comb 

APPLSR A rea por pi e 1 i nea 1 de los tubos de 1 a sección de radiación Pie 2/Pie 
~· 
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-- 1 

SIMBOLo¡ OESCR 1 PC ION UNIDAD 

CLl1TD 1 11ed ia logarí tnica de la diferencia de temperaturas ºF 1 
la sección de convección en 

CONV Ancho de la sección de convección Pie 
---

CORALT 
Factor de corrección de la densidad del gas de 
combustión por al tur·a -

CPFSC 1 Co 1 º' e'P"' lf ko de 1 fl"; do de p coc"o en la 
BTU/LBºF 

sección de convección a -TPFSC-

-Z~-~~ Calor específico del fluido de proceso a -Tl FSC- BTU/LBºF 
----·-

CPFSC2 Calor específico del fluido de proceso a -T2FSC- BTU/LBºF 

CPFSC3 Calor específico de 1 fluido de proceso a -T3 FSC- BTU/LBºF 

-Zr¡~- Conc;uct iv idad térmica de las aletas a -TPGSC- BTU/HR 
Pi e 2 ºF/Pie '-·----
BTU/HR CTAL 1 Conduct iv id ad térmica de las aletas a -TlGSC-
Pie::ºF/~ie ---- -·---

BTU/HR CTAl.2 Conductividad térmica de las aletas a -T2GSC-
Pie 2 ºF /Pi e ------C--· 

BTU/HR 
CTAL3 Conductividad ténnica de las aletas a -T3GSC-

Pie 2 ºF/Pie ,_ ____ 
-· 

BTU/HR CTB 1 F: Conductividad térmica de birlos a -TPGSC-
Pie 2 ºF/Pie ·-

cm IR 1 t~"d'"'; ,; dod 
térmica de birlos a -TlGSC- BTU/HR 

Pie 2 ºF/Pie 

~~~ 1 i·::: Conductividad térmica de birlos a -T2GSC- BTU/HR 
Pi e 2 ºF/P i e 

CTBIR3 Conductividad térmica de birlos a -T3GSC- BTU/HR 
Pie 2 ºF/Pie ----r---

CTFSL 
Conductividad térmica del fluido de proceso en la BTU/HR 
sección Je convección a -TPFSC- Pie 2 ºF/Pie 

--- -
CTFSCl 

Conduc ti v i dad térmica del fluido de proceso a BTU/HR 
·TlFSC- Pi e 2 º F/P i e 

----· 

CTFSC2 
Coriduc t iv i dad t~rmica del fluido de proceso a BTU/HR 
-T2FSC- P ie 2 ºF/Pie 

------>--· 

CTFSC3 
Conductividad térmica del fluido de proceso a BTU/HR 
-T3FSC- Pie 2 ºF/Pie 
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S 1 MBOLO DESCRIPCIOM UNIDAD 

DALE TA Diámetro de las aletas PULG. 
>---· 

O ALFAD !1rreglo de datos del factor -ALFk c:!n 1 a tabla A. 1 -
-
DALFA1 f-1rre9 lo de datos del factor -ALFA- en la tabla A.2 -

DALFA2 :1rreglo de datos del factor -ALFA- en la tabla A.3 -
-----

DAT , ilombre del archivo común al programa principal y 
subprogramas -

-
DATOS Subprograma para 1 ectura de datos externos -

-
DCCGAS 

Arreglo de datos de contenido de calor del gas de 
combustión las tablas F. 1 -en a F. 11 

OCORGA Arreglo de datos del coeficiente de rad iac i 6n en 
tablas J. 1 J.8 -las a 

~. 

DDENS Arreglo de datos de densidad del gas de combus ti 6n 
la tab 1 a M.- -en 

DEF 1 c1; f1rreglo de datos de eficiencia de aletas en las 
tablas H. 1 H.7 -a 

DEFIC6 Arreglo de datos de eficiencia de birlos en 1 a -tabla 1. -
----

DEMI S 
Arreglo de datos de emisividad de 1 gas de -combustión en las tablas C:.1 a C.9 

-· 
DEN CH 1 Densidad del gas de combustión en la chimenea LB/Pie 3 

DENCHR Densidad real del gas de cornbus ti ón en la chimenea LB/Pie 3 

;...... 

ornco:·i Densidad del gas dt• combustión en liJ sección de LB/Pie 3 

convección 
-· 

DEllCOR Densidad rcíl 1 del gos de cornbu s ti ón en la sección LB/Pie 3 

de conve~ción 

DEXf', 1 R Arreglo de datos de exceso de aire en la tabla B.- -
·-

1 
DEXSC Diámetro exterior de los tubos en la sección de convección PULG. 
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SIMBOL0 DESCRIPCION UNIDAD 

DEXSR O i ámet ro exterior de los tubos en la sección de 
Pie radiación 

1 
DFACT Arreglo de datos del factor de intercambio F en -1 as ta b 1 as D. 1 a o. 11 

~AFRI Arreglo de da tos del factor de fr ice ión en la -tab 1 a o.-
r 
1 DFRf\TE Arreg 1 o de da tos de fuga de radiación en las tablas -r---·- L. 1 a L. 11 

-
Diámetro de la sección de radiación calentador Pie 1 é!IM\ cilíndrico vertical 

D t . .'.\VOL Diámetro hidráulico volum6trico Pie 

DICHIM Diámetro de 1 a chimenea Pie 

r:·tSTD Arreglo de da tos de la re 1 ación -ESP/Do- en la 
tab 1 a A.1 -

1 
! 
¡ 

Arreglo de da tos de la relación -ESP/Do- la 1 CISTl en 
! tabla A.2 -

l OI ST2 
Arreglo de datos de la re 1 ación -ESP/Do- en la 
tab 1 a A.3 -

; 
Diámetro interior de los tubos la sección de ¡ 

:J!TSC en 
Pie 1 

convección 
' 
l 

: '."!.OMHA Longitud media del haz radiante Pie 

; 
Caí d,1 de presión del de combustión 1 a :;?CHIM gas en Pulg Hz O chimenea 

1 ¡----
C;ída de presión de 1 de combustión la ; )PCONV gas en Pulg Hz O sección de con vece i ón 

! 

DPQLJEM 
Caíd:; ele presión de 1 gas de combsu ti ón en los 

Pulg H20 cuct11<1dores 
-

i 
Arreglo de dutos de pres i ón porc i a 1 ele co,, ' :lPREPA + H2 0 en 
la tab 1 il B.- -
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-· 
SIMBOLO DESCR 1 PC ION UNIDAD 

DRELDI Arreglo de da ros del factor X ¡ 2h/ky en l a tabla 1.- -

DREY 
Arreg 1 o de da ros del número de Reynolds en 1 a 
tabla O.- -

DTE·~f,A 
Arreglo de da tos de temperatura del gas de -cornbus ti ón en las tablas F. 1 a F. 11 

GTEGAT 
Arreglo de datos de temperatura del gas de -combustión en las tablas E. 1 a E .9 

DTE/1 
Arreglo de da tos de temperatura del gas de -combustión en 1 a tabla 11.-

DTIRO 
Arreglo de datos de tiro disponible en las tab 1 as -P. 1 a P.6 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

EFI Eficiencia de aletas o birlos -
EM 1 seo Emisividad corregida del gas de combustión -
EMISIV Emisividad del gas de combustión -

ENCAB Subprograma de impresión de primera hoja -

ENEVEL Energía de velocidad Pulg H20 

ESADBI Espesor de aleta o diámetro de birlo Pulg 

-
í::SPSC 

Espaciamiento de los tubos en la sección de 
Pie 

convecc i 6n 

ESPSR 
Espaciamiento de los tubos en la sección de 

Pie 
radiación 

ESC Ef i e i ene ia de 1 a sección de convección % 

ESR Eficiencia de la sección de radiación % 
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SIHBOLO DESCRIPCION UN 1 DAD 

ETC Eficiencia total del ca 1 en tador % 

ETCC E f i c i ene i.~ total calculada del ca 1 en tador o, 
'º 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

F Factor de intercambio radiante -
FACEAL Factor para eficiencia de aletas -
FACEB 1 Factor para eficiencia de birlos -

FACFRI Factor de fricción del gas de cornbu s t i 6n en la -sección de convección 

FACO Factor corregido de intercambio radiante -
FACTRE Factor de rerradioción en la sección de radiación -

FOCA Factor de distribución de calor adquirido -
FDCAR Factor real de distribución de r;ilor ,3dquirido -

FLOFLU 
Long i cud de flujo del gas de combustión en 1 a 

Pie sección de convección 

FLUGAS Flujo de gas de combustión LB/SEG 

Flux promedio recomendado más factor de tolerancia BTU/HR 
FLUXPA de 10% 

Pie 2 

FLUXPC Flux promedio calculado en la sección de radiación BTU/HR 
Pie 2 

FLUXPR Flux promedio recomendado en la sección de radiación BTU/HR 
Pie 2 

FLUXSC Flux p r-oned i o calculado en 1 a sección de convección BTU/HR 
Pie 2 

FMVFPC Masa velocidad del fluido de proceso en la sección LB/HR 
de convección Pie 2 
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....--· 

SIMBOLO DESCR 1 PC 1 ON UNIDAD 

FMVGAC 
Masa velocidad del gas de combu s t i ón en la sección LB/SEG 
de convección Pie 2 

FR ICH 1 Pérdidas por f rice ión en la chimenea -
._.._ 

SIMBOLO DESCRIPC ION UNIDAD 

GFP Gasto del fluido de proceso LB/HR 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

HC 
Coeficiente de transferencia de calor por convección BTU/HR 
en ta sección de convección Pie 2 ºF 

HCF 
Coeficiente efectivo de transferencia de calor por BTU/HR 
convección en la sección de convección Pie 2 °F 

HCI 
Coe f i c i ente de transferencia de ca lar por dentro de BTU/HR 
tubos en la sección de convecci0n Pie 2 ºF 

HCO 
Coeficiente aparente total de película del gas en BTU/HR 
la sección de convección Pie 2 ºF 

HCR 
Coeficiente de transferencia de ca 1 or por radiación BTU/HR 
en la sección de convección Pie 2 ºF 

HCW 
Coeficiente de transferencia de calor por radiación BTU/HR 
de paredes en la sección de convección Pi e 2 ºF 

Hl L TUB Hileras de tubos calculados en la sección de corweccíón -
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SIMBOLO DESCRIPCION UN IDl\D 

IL TUP Arreglo de tubos. Cií !culo de -ALFA- -
IMPDAT Subprograma para impresión de da tos externos -
INTERF Subprograma de interpolación 1inea1 -

1 NTERP Su bp rog rama de in terpo l ación 1inea1 -

SIMBOLO DESCRIPCION UN 1 DAD 

N IL TUB Hileras reales de tubos en la sección de convección -
NSP Número to ta 1 de birlos por pie lineal -

-
NTE Número de tubos escudo -

NTHSC Número de tubos por hilera en la sección de -convección 

NTPSR Número de tubos frente a pared en la sección de -radiación 

NUPASO Número de pasos -
NUTUSR Número de tubos en la sección de radiación -

SIMBOLO DESCRIPCION UN! DAD 

Pt-.SAL Espaciamiento de las aletas o birlos Pulg 

PCA Poder calorífico al to del combustible BTU/LB 

PCB Poder calorífico bajo de 1 combu s t i b 1 e BTU/P 1 E3 

PCC ~ en peso de carbono en el combu s t i b 1 e -
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-~·- --------¡----·-
S IMBOLO DESCR 1PC1 ON UM 1 DAD 

~w-~ ··---
PC E/\ % en peso de exceso de aire -

-
PCH2 % en peso de hidrógeno en el combustible -

~· 

PC02 % en peso de oxígeno en el con1bus ti ble -

PC02A 
Presión parci.:il de los componentes radiantes de 1 ATM gas de cornbus ti ón 

PCS % en peso de azufre en el cornbu s t i b l e -

PL Factor de los efectos d ir;¡ens i ona 1 y de campos i c i ón -
PO.e Pérdidas de ca 1 or en la sección de convección BTU/HR 

PQR Pérdidas de ca 1 or en la sección de radiación BTU/HR 

PQT 
Pérdidas to ta 1 es de cal 0r· por las paredes del BTU/HR 

L:m 
calentador 

NCimero de -PRANDTL- de1 fluido de proceso en la -sección de convección 

r SIMSOLO DESC R 1PC1 ON UNIDAD 

1 ·;_A Calor to ta 1 adquirido BTU/HR 
1 

~ 
QC Calor adquirido en la sección de convección BTU/HR 

1 
QCHQL 

Relación de calor de 1 gas de combustión a 1 a sa 1 ida 
! de la sección de convección -
r 
1 

! '.),Ci<. ·Calor real adquirido en la sección de convección BTU/HR 

DL -Calor totíl l l i berado BTU/HR 

l QPGQL 
Relación de calor del gas de combus t i ón a la sa 1 ida -

1 
de la sección de radiación 

1 QFGQLC 
Relación corregida de calor del gas de combustión 

la salida de la sección de radiación -
1 a 
1 
~-



122 

r-s·;~~BO~--· 
. 

DESCRIPCION UNIDAD 
~ 
1 
1 Relación real de calor del gas de combustión a la 1 QPGQLR -
1 sal ida de la sección de radiación 

1 QPGSR 
Calor del g.:is de combsutión a 1 a sa 1 ida de la BTU/HR 

~ 
sección de radiación 

1 
QR Calor udqu ir ido en la sección de radiación BTU/HR 

~ QRR 
Calor real adquirido en L:i sección de radiación BTU/HR 

Calor por fuga de radiilción a t ra •1és de los tubos BTU/HR 
1 

QSL escudo 

~IMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

1 Re 1 ación corregida de calor adquirido en la sección BTU/HR 
1 RECASC 
¡ de radi¿¡ción Pie 2 

1 

1 REC/\SL Relación de calor adquirido en la fuga de radiación 
MBTU/HR 

Pie 2 

1 
BTU/HR 

i RECASR Relación de calor adquirido en la sección de 
radiación Pi e 2 

! 
1 BTU/HR ! RECATC Re lución corregida de calor 1 i berado 
i Pie 2 
1 

' RECATL Relación de calor total 1 i berado BTU/HR 
¡ Pie 2 
! 

P,[LDAT Re 1 ación de diámetros aletas-tubo -

1 
RELESC 

Relución de espaciamiento-diAmetro de tubos de la -sección de convección 

'\ELESR Relación de espaciamiento-diámetro de tubos de la -
sección de radiación 

':EL GAS Relación de flujo de gas de cornbu s ti ón a calor 
LB/MMBTU 

1 i berado 
--

RELTCH 
Re 1 ación de tiro disponible por 100 pies de altura Pu 1 g H20/ 
en la chimenea 100 Pi es 



l ')') 
(~ .J 

l-;;~~ 
-· 

DESCRIPCION UNIDAD 

RELTIR Relación de tiro disponible por lOO pi es de altura Pu 1 g H2 0/ 
en la cárnJra de combustión 100 Pies 

'--

RESC Resistencia por ensuciamiento en 1 a sección de HRPic7ªF/fflU convección 
---

RESTEM Factor de la división de las diferencias de -temperaturas en convección 

RESTLN Logaritmo natural de -RESTEM- -

REYCOM Número de Reyno 1 ds del gas de combustión en la -sección de convección 

REYSC Número de Reynolds del fluido de proceso en la -sección de convección 

S 1 MBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

SUPFR 1 Superficie de fricción en la sección de convección Pi e2. /Pi e 

5 1 MBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

TAIREX Temperatura del aire exterior ºF 

TEFC 
Ternpe 1-a tura de entrada del fluido de proceso a la ºF ¡ sección de convección : 

' T 1 PCAL Tipo de ca 1 en ta do r -

' Ti PCOM Tipo de combustible u ti 1 izado -

T 1RCH1 Ti ro producido por la chimenea Pulg H20 
i--
: T 1 RCOM Ti ro producido por la cámara de combustión Pul g Hz O 
-·---
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S ! MBOL Oí DESCR!PCION 
¡ UlllDflO 

·-TIRESC ! Tiro necesario en los tubos escudo Pulg H:O 

Pulg H;.O --~IRTOR l Tiro total requerido por el ca\entcid_o_r ________ .,__ ___ __, 

TPFSC 
1 Temperatura promedio del fluir.lo de proceso en la 

sección de convección 

Temperatura promedio del fluido de proceso en la 
sección de radiación 

Temperatura pro~edio del gas de combustión en la 
chimenea 

7e••c;:ieratura prc;nedio del gas de combustión en la 
=ección de convección 

Ter:iperatura promedio de película del gas de 
co:'.'bus ti ón 

Te"1oeratura del fluido de proceso en el puente 

Te-r.peratura real del fluido de proceso en el puente 

l':'.~·:ierutura de salida del fluido de proceso de la 
sección de radiación 

T¿:-,:;eratura de salidu del gas de combsutión de la 
sección de convección 

Te:-:peratura promedio de 1 gas de combustión en l ¿¡ 

sección de radiación 

Te7Jeratura del gas de combsutión correspondiente a 
la relación -RECASR-

TerJeratura del gas de combustión correspondiente a 
la relación -RECASC-

Te~~eratura promedio corregida del gas de combustión 
en la sección de radiación 

Te-~eratura promedio real del gas de combustión en 
la sección de radiación 

Lc0g;tud expuesta de los tubos de 11 sección de radiación 

ºF 

"'F 

ºF 

ºF 

ºF 

ºF 

ºF 

., F 

CF 

ºF 

ºF 

ºF 

ºF 

ºF 

Pie 
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1 SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 
~~-~~~~~~--~~~~~~~~~~~~--+~~~~ 

TULEXC 

H/ESC 

TI FSC 

T2FSC 

1 T3FSC 
i 

1 TIGSC 
1 
¡ ¡ r2G se 

l T3GSC 

Longitud expuesta de los tubos de la secc16n de 
convección 

Temperatura promedio de tubos a la entrada de la 
sección de convección 

Temperatura promedio de tubos en la sección de 
convección 

Temperatura promedio de tubos en la sección de 
radiación 

Temperatura 1 del Fluido de proceso en la sección 
de convección 

Temperatura 2 del fluido de proceso en la sección 
de convección 

Temperatura 3 del fluido de proceso en la sección 
de convección 

Temperatura 1 del gas de combustión en la sección 
de convección 

Temperatura 2 del gas de combustión en la sección 
de convección 

Temperatura 3 del gas de combustión en la sección 
de convección 

Pie 

ºF 

ºF 

ºF 

ºF 

ºF 

ºF 

ºF 

ºF 

ºF 

!~~~--'-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-'-~~~~~ 

! SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 
1 

1 uc Coc f i e i en te total 1 imp io de transferencia de calor BTU/HR 
1 

Pie 2 ºF i 

rUCD Coeficiente to ta 1 de diseño de transferencia de BTU/HR 
calor Pie 2 ºF 

1 



----.-·- ·-·----· 
SIMBOLO DESCRIPCION 

-
vrn Volumen de In sección de radiación 

·-
VELGl\S Velocidad del gas de combustión en la chimenea 

VISGA 
Vi seos i dad del gas de combustión en la sección 
convección a -TPGSC-

---~-~-·····-- .. 

VISGl\1 Viscosidad del gas de combu s ti on ¿¡ -TlGSC-
---

V 1 SGA2 Viscosidad del gas de combustión a -T2GSC-
---

1/ 1 SGl\3 Vi seos idad del gas de combustión a -T3GSC-
--------

VISSC 

-------~~ 

VISSCI 
-----

V 1 SS C2 
1----------

l---~~~s~_3 
LOLGAS·-

LVONELI 

1 SIMBOLO 

L XNAPU~-

SIMBOLO 

ZCVRA 

Viscosidad de 1 fluido de proceso en la sección 
de convección a -TPFSC 

Viscosidad del fluido de proceso a -Tl FSC-

Viscosidad del f Ju ido de proceso a -T2FSC-,_ _____ 
Viscosidad del fluido de proceso a -T3FSC-

Flujo vo 1 umé tri co de 1 gas de combustión en la 
chimenea 

Vo 1 umen neto libre en 1 a sección de convección 

DESCR 1 PC ION 

Número de aletas o birlos por pulgada 

DESCRIPC IOtl 

Altura de la sección de radiación calentador 
cilíndrico vertical 

·-
UNIDAD 

f' i e 3 

--
Pie/Seg 

de 
CrHTIP•JISEI 

CENTIPOI SE 

CENTIPO ISE 

CENTIPOl'.:E 

LB/Pi:; Hí'. 

LB/Pie HR 1 

LB/Pie HR 

LB/Pie HR 

Pie
3
/seg 1 

Pie 3 /Pi e 1 

UNIDAD 

-

UNIDAD] 

Pi e 1 
i 
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VII 

DIAGRAMAS DE FLUJO PARA COMPUTADORA 



PROGRAMA PRINCIPAL 

PRINCIPIO 

ARREGLOS 
DE DATOS 

ª
DATOS 
DATOS 
TERNOS) 

\ 
\...__. 

IMPDAT 
(DATOS 

"I 
/TIPO ".. LIQUIDO 
~DE COMBUS-;;r·-------, 

' TIBLE / 

GAS 

AIP.E TEORICD 

AIRE PRACTICO 

CALOR 
LIBERADO 

HORIZONTAL 

VERT 1 CAL 

PERO IDAS DE PERDIDAS DE 
C~DR C~OR 

DISTRIBUCION 
DE CALOR K'21------

LADy~O -

8 

123 



f TEMPERATURAS 
i EN RAD 1AC1 ON 
L_--.. __ _. 

RELACION DE 
FLUJO DE GAS 

A CALOR 
L 1 BERADO 

SUPERFICIE 
PLANA DE 
TUBOS DE 

PARED 

SUPERFIC 1 E 
PLM!f> DE 

TUBOS ESCUDO 

LIQUIDO 

RELACION DE 
FLUJO DE GAS 

A CALOR 
LIBERADO 

RELAC ION DE 
ESPACIAMIENTO 

DIAMETRO 

llffERF 
(ALFA) 

AREA DE 
PLANO FR 10 

VOLUMEN 
SECCION DE 
RADIACION 

AREA DE 
PAREDES 

VERTICAL 

VOLUMEN 
SECCION DE 
RADIACION 

AREA DE 
PAREDES 
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LO~iGITUD 

MEDl/1 DE HAZ 
RADIANTE 

~IWíERF 
' IDCQ2A) 
\ ' 

Fi\CTOR 
DE EFECTOS 

D 1Mrns1 ONllL y 
DE COMPOSIC ION 

CflLOR DEL G1\S 
rn s,\L 1 DA DE 

Ri1D l/1C ION --·r--
REL1\CJON DE 

CALOR DEL GAS 
EN 51\L 1 DA DE 

RAD l 1\C ION 

JtJTERP 
(TSGR) 

INTERP 
( EM 1 S 1 V) 

AREA DE 
RERRADIACION 

INTERP 
(F) 

~ACI~ DE <\LOR TOTAL 
L 1 SERADO 

RELACION DE 
CALOR 

i 1\DQU 1 R 1 DO Etl 
¡ RADIACION 

TEMPERATU?.!1 
CORREG 1 o;. 

DEL GAS DE 
COMBUSTIO'J 

1 NTERP 
(EMISCO) 

INTE:\ 
(FAcoy 

RELAC ION 
CORREGIDA DE 
CALOR TOTAL 

L 1 SERADO 

INTERP 
(QPGQLC) 

RELACJOI< 
CORREGID/: 
DE CALOR 

ADQUIRIDO EN 
RADIACIOt; 

11;rE1VP . 
( TSGR 1) 

·--r 
l llTEP.P 

(TSGR2) 

TEMPERATURA 
PROMED 1 O REAL 

DEL GAS DE 
COMBUSTION 

INTERP 
(QPGQLR) 

C¡.\LOR REAL 
ADQUIRIDO EN 

RADIAClotl 

A'?.EA TOTAL 
DE F<\D IAC ION 

1 3 f) 



~ 
l FLUX j 

PHOMEDIO 
CALCULADO Etl 

RADIACIOtJ 
-·· ·--

-~ !CIENCIA 

_:_AD l~C 1 ON 

B
-
TO R REAL DE 
STR 1BUC1 Otl 
DE CALOR 
DQUIRIDO 
·- . - .. 

<EMPERATUR~1 
P~;;L DEL FLUIDO 

DE PROCESO 
E.'i EL PUENTE 

ifüMERO 
:E TUBOS EN 

F,•\D 1AC1 ON 

NO 

MENSAJE 
DE ERROR 

ALTO 

CALO?; REAL 
ADQU 1R1 DO EN 

CONVECCION 

RELAC 1 Otl DE 
CALOR DE GAS 

Al ETAS 

1 31 

B 1 RLOS 

DE COMBUSTION AREA DE ALETAS AREA DE BIRLOS 
EN SALIDA DE 
COMBUSTION 

llHERP 
(TSGC) 

TEMPERA TURAS 
EN CONVECC 1 ON 

' 
AREA TOTAL 
POR H 1 LERA 

DE TUBOS 
DESNUDOS 

ARE/1 
EFECTJV,; DE 
REFRA C T/,R 1 O 

AREA DE 
FLU.JD DEL GAslilii:iil----' 
DE COMBUSTION 

MASA 
VELOC 1 DAD DEL 

GAS DE 
COMBUSTION 

RELACION DE 
ESPACIAMIENTO 
DIAMETRO EN 
CONVECCION 

1 NTERF 
(ALFASL) 



11 

¡------- -· 
1 CALOR POR 

1

, FUGA DE 
HADIACION 

ÍCGEFICIEÑii DE 
1 TRANSFERENCIA 
/ DE CALOR POR 
L.'.:..::tJIJECC 1 ON 

(-~0· ''· 

COllDUCT 1V1 DAD 
TERM!CA DE 

BIRLOS 

FACTOR DE 
EFI C 1 ENC JA 

DE !llRLOS 

ltHERf 
( EF 1) 

llO 

llENSAJE 
DE ERROR 

AL TO 



FACTOR CE 
EFICIEtlCI/; 
DE Al.ET,"'S 

RELACION DE 1 

D IAMETROS 
ALETA - TUBO 

1 NTERP 
(EFI) 

lr
COEF 1C1 ENTE 
ffECT 1 VO DE 

RANSFERENC IA 
i DE CALOP. POR 
1 COtlVECC IOtl 

1 NTERP 
(HCR) 

t,,OEFICIENTE DE 
TRAtlSFEREN C JJ\ 

DE CALOI~ POR 
?.J\DIACION DE 

Pf,REDES 

FRACC 1 Otl DE 
CALOR TRANSFE 
RIDA POR RA

DIAC 1011 DE 
LAS PAREDES 

COEF 1C1 ENTE 
APARENTE 
TOTAL DE 
PELICULA 
DEL GAS 

SI 

CALOR 
ESPECIFICO 

DEL FLUIDO DE 
PROCESO 

ONDUCTIVIDAD 
TERM ICA 

DEL FLUIDO DE 
PROCESO 

VISCOSIDAD 
DEL FL U 1 DO DE 

PROCESO 

NO 

MENSAJE 
DE ERROR 

ALTO 

16 

1 , 

NUMERO DE 
PRANDTL 

~ ' 
AREA DE FLUJO 

DEL FLUIDO 
DE PROCESO 

1 ' 

MASA 
VELOC 1 DAD 

DEL FLUIDO DE 
PROCESO 

' , 
NUMERO DE 
REYNOLDS 

' , 
COEFIC 1 ENTE DE 
TRANSFERENC 1 A 

DE CALOR 
INTERNO 

I' 

COEFICIENTE 
TOTAL LIMPIO DE 
TRANS FERENC 1 A 

DE CALOR 

1 



COEF 1C1 EtlTE 
TOTAL DE 

DISEílO DE 
TR/\NSFERrnc IA 

DE CALOR 

AREA DE 
RANSFERENC IA 

DE CALOR 
EN 

CONVEC C ION 

H 1 LERAS 
CALCULADAS 

DE TUBOS 

HILERAS 
REALES 

DE TUBOS 

AREA REAL DE 
TRANSFEREtJC 1 A 

DE CALOR EN 
CONVECCION 

FLUX 
PROMEDIO 

DE CALOR EN 
CONVEC C 1 ON 

EFICIENCIA EN 
CONVECCION 

EF 1C1 ENC IA 
TOTAL 

INTERP 
(RELTIR) 

TIRO DE LA 
CAMARA DE 

COMBUST ION 

TIRO 
NECESARIO 
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VIII 

PROGRAMA DE COMPUTADORA 

Este capitulo presenta el programa de computadora del método de eva

luación del diseño térmico de calentadores a fuego directo codificado 

en lenguaje de programación FORTRAN. 

La prograinac16n se real izó en lenguaje FORTRAN por ser éste el len

guaje usualr.iente empleado para implementar programas relacionados con 

problemas de 1n~enierfa. 

El programa fue desarrollado y probado en el Programa Universitario 

de Cómputo, uti 1 izando tarjetas para su desarrollo, ya que como tesista 

no se tenía acceso a las terminales del mismo. Esto ocasio

nó que la subrutina de lectura de datos se escribiera específicar1ente 

para ser utilizada con tarjetas, Jo cual presenta un pequeño 

inconveniente si se utiliza el programa en una minicomputado

ra o en la terminal de un sistema (como es lo más coman actualmente) ya 

que habrá que modificar la subrutina; estas modificaciones, sin embargo, 

no representa mas que cambios sencillos y exclusivamente dentro de esa 

subrutina. 
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Vlll,l FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS 

Los datos que requiere el programa son los que se indican en el si

guiente 1 istado y deberán ordenarse en esa misma secuencia: 

1. Tipo de combustible. 

2. Poder calorffico y composición del combustible. 

3. Gasto del fluido de proceso. 

4. Calor especTfico del fluido de proceso en la sección de convección. 

5. Conductividad térmica del fluido de proceso en la sección de convec

ción. 

6. Resistencia por ensuciamiento en la sección de convección. 

7, Temperatura de entrada del fluido de proceso en la sección de 

convección. 

8. Temperatura de salida del fluido de proceso en la sección de 

radiación. 

9. Viscosidad del fluido de proceso· en la sección de convección. 

10. Rango de temperatura para ÍOs '¡)untos 4, 5 y 9. 

11. Tipo de calentador. 

12. Eficien:::ia total del calentador. 

13. Número de pasos. 

14. Dimensiones del calentador sl es horizontal. 

15 Ancho de la sección de convección. 

16. Dimensiones del calentador si es vertical. 

17. Exceso de aire. 

18. Temperatura del aire exterior. 



19. Factor de distribución de calor adquirido. 

20. Flux promedio recomandado en la sección de radiación. 

21. Calor total adquirido. 

22. Altura de los tubos escudo. 

23. Número de tubos escudo. 

24. Número de tubos frente a pared. 

25. Dimensiones de los tubos en la sección de radiación. 

26. Arreglo de tubos para el cálculo de -ALFA-. 

27. Dimensiones de los tubos en la sección de convección. 

28. Caída de presión del gas de combustión en los quemadores. 

29. Dimensiones de la chimenea. 

30. Factor de corrección de la densidad. 

31. Viscosidad del gas de combustión en la sección de convección. 

32. Rango de temperatura para los puntos 31, 35 y 36. 

33. Tipo de superficie extendida. 

34. Dimensiones de la superficie extendida. 

35. Conductividad térmica de aletas. 

36. Conductividad térmica de birlos. 

VI 1 l.t .1 OBSERVACIONES GENERALES 

A continuación se presentan algunas observaciones generales respec

to al manejo de datos. 

a. En el anexo 11 de este trabajo se presenta un formato de las tarjetas 

de datos utilizadas con el programa. En ese anexo se define la mane

ra <:xacta de proporcionar los datos, es decir, su orden y colocación 



l/III.2 INDICACIONES DE ERROR 

El programa de computadora tiene tres sal idas debidas a errores de

tectados durante le ejecución del programa o bien debido a que alguno 

de los datos utilizados durante las interpolaciones no esté dentro del 

rango de las tablas proporcionadas. 

a. La primera sal ida por error se produce cuando la temperatura promedio 

del gas de combustión en la sección de convección que calcula el pro

grama no se encuentra dentro del rango de temperaturas del gas de 

combustión proporcionadas como datos. Es evidente que este error pue

de evitarse proporcionando un rango de temperaturas amplio. 

b. La segunda sal ida por error se produce cuando el flux promedio en la 

sección de radiación que calcula el programa es mayor que el flux 

promedio recomendado para la sección de radiación (más un 10% de to

lerancia). 

Esta sal ida indica definitivamente que el calentador no cumple con 

los requerimientos de diseno. 

c. La tercera sal ida por error se produce cuando alguno de los datos uti-

1 izados en la interpolación está fuera del rango de las tablas pro

porcionadas. Puesto que este rango es bastante amplio y en general 

cubre las condiciones de operación de la mayoría de los calentadores, 

esta sal ida puede ser indicación de algún otro error -por ejemplo, 

algun dato externo equivocado-. En este caso es conveniente local i

zar el punto exacto de salida y revisar los datos utilizados hasta 

ese punto. 



en las tarjetas, si se trata de números reales o enteros y líls uniJ;:¡

des correctas de cada uno. Cuando se utili<'.a un.:i terminal 1) mini

computadora los datos se proporcionarán de arm~rdo a las modificacio

nes que se le hayan hecho a la subrutina de lectura de datos, aunque 

es recomendable conservar el orden en que se presentan en el anexo 11. 

b. Cuando se presenta un dato o una serie de datos que no sean necesa

rios para el problema particular que se trata, -por ejemplo, si se 

trabaja con tubos aletados es evidente que los datos de conductivi

dad térmica de birlos no son necesarios- éstos deberán proporcionar

se corno ceros. 

c. En el caso particular del punto 2 de la lista anterior, unicarnentees 

necesario uno de los datos, es decir el poder calorífico alto o el 

poder calorffico bajo o bien el grupo de datos de la composición del 

combustible para realizar los cálculos. 

Si se conoce más de uno de estos datos, deberá utilizarse únicamente 

uno (o el grupo de datos, si se trata de la composición del combusti

ble) proporcionando los otros corno ceros. 

d. En los puntos 4, 5 y 9 de la lista anterior es necesario proporcio

nar el valor de las propiedades que se piden a tres diferentes tempe

raturas dei fluido de proceso. El rango de temperaturas que se con

sidere debe ser el mismo para estos tres puntos. 

El mismo caso se repite para los puntos 31, 35 y 36, pero a tres dife

rentes temperaturas del gas de combustión. 

Se deben proporcionar estos datos principiando con aquel a la menor 

temperatura. 



VI l I • 3 PROBLEMA 

El programa se probó utilizando los datos de un calentador de cru

do reducido instalado en la refinería de Petróleos Mexicanos en Caderey

ta, Nuevo León. Sin embargo, no se tomó en cuenta el sobrecalentador 

instalado en el calentador, por ser de poca importancia su contribución 

a la carga térmica total. 

En el anexo 111 de este trabajo se pueden encontrar las hojas de 

especificaciones y el plano del arreglo general de este calentador y en 

el punto Vlll.5 el listado para la corrida del problema. 



Vlll,4 LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA 
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CALL I MPDAT 

re¡¡ 
CHSC1 
PES C 
T 1F se 
AL TU 1U\ 
re u. 
l'T[ 
l L TllP 
TUU:XC 
v: SGf, 2 
ALl\Ll11 
C TAL 1 

CRITERIO~ G:NERALES PARA LA EVALUACION 

rcc , ;•e 11 ~ "e o 2 
, e 11 r :. 2 , CPFSC3 , e TF se 1 
, TCF , TSFP , '.' l ':Is e 1 

CF nrsc T i P C ~L 
,\;¡e CHL~RA ' (, ·; ',/ 
T ,, I :x ,, roc,1 r l. U Xfl R 
IHP o , DE XS H ¿ SP sri 
A 1 T pp , DEXSC o n se 
llP) E~ , ftl.CHIM DIC\ll'~ 

, V 1 S ~ ·~ T1 GSC , T 2(i 5C 
, 

"" l 
TA , r.SADIH Xlt,\PUL 

CT ,\ 2 C TAL~ CTílIR1 

SE SUPON[ UNA TGLEf'.MlCL\ pf,P,, DETEP-MINAR l.·\ rcR~IJLA A IJTIL! ZAR 
EN EL e AL e IJ L ü ~ f L ;.r li [ H Ofl le e 
TOL=C.1 
l f( pe l1 - G r • To Ll G ü To ~ r 
!HPCA.GT.TOL) GO TI) 21' 
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üll2: uOUé': n 
JU2: o:J\l 1:: 
002: Ji)Ll1': ". 
00.2: JJJ (': ·j 
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Ju2: él'JU [': '1 
1J"l 7- : ll ]il(, ; : 
lJIJ2;QlJJL;f1 
,JO?: n Jo : : " 
002: :lllU": n 
u [i): fJ.l Ll :i: '~ 
OU2:ü.Jv•:;P 
'.102: Oilu e:¡· 
113~: ~nun:" 
•] (.: l1'l'JI>; 1\ 
J02: U!Ju.J: 'i 
J 02 : O iJ E : v 
1JO,': 01JJQ: (' 
101: o•l'lu: 11 
ü02:d0J~:O 
1102: 'JJC:l: u 
Jü?:JílJ'!: s 
002: f))1JQ: 11 
'J02: OO<J C: (l 
002: OOOC: l' 
Ufl~:01JJ'.~: !) 
J02:~1;rn~:'' 
J02: OJDJ: •l 
JO?.:Ou,J.;;4 

88 ~: (J',(0 t 4 
'-.').,,J .•• 4 

JU2:UJJ1:2 
OU2:CJJ01:2 
002::.iú·il:?. 
l102:(1'):J :'1 
:lLl2 : ¡J¡J.J : 1) 
·J02:0C,,l :iJ 
l102: ¡)Jj : 11 
\JO?: '.ill 1 : f) 
OU?.: Q.JJ : O 
002: o J'l : n 
1)02: :J l'l : f) 
•lC2:1J<J :u 
1)02::.J).] ;! 
•lOZ: 'JD'1 : ¿ 
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(~/1 :.:..y i~:~•;'(( • .1 • ··1.c:-1 1r1 .'•!·.·11,3,~1r(¡', ',--1><1)') 

:: ~ :: + ---~ ~ ~ ~- / ( fl ( '\ t- 1 1: .-•• :, ) • 1 /' • ,. 

¡\ T=O.{ d~J',rr;* P(,-, 

,;f ,,,\ I •( 1.'H 11 :.- ~1\/1 i'!1.tl) 

CALL;p Li 11'.P,1 1J<1 rq 1:L Cf,LI líT1'~1)~ 

li O T G (3li, l,!l l, T l PC.\L 
l'l.T=0.!11.,JL 
pt;p,,,O,'l2•UL 
GC T l) 4'i 
PC T:Q,il?'.i•f/L 
F~l~=O.íl1 :.* VL 
HlC =u. 01 •<JL 

fl!STHlfJIJCIOll ~E CALOF. AOSOfHlI~O 

QP.=FDCA•!lA 
o e= < 1 • o- ro e A J • 11 A 

Hl:PERATUqAS EN LA SECCIO!l DE RADIACION 

TPUEN=TSFR-FDCA•(TSFR-TEFCJ 
TPFSR=ITPUENtTSFRl/2,Q 
H'SR=TPíSR+ 1 GllJI 

f<ELACION DE FLUJO o¡: CAS A CALOR LIOERADO 

GO TO C'iO (:1)), TIPCO~: 
ll fLGAS=7.~68 2*PC0.+11;'1.1:>64 
GO TO 55 
RELGAS=7.~95~*PCEA+P4&~31R2 

FLUJO DE GAS DE COMUUSTIOH 

flUGAS=CRELGAS•ílLl/3.6CQ 

EVALUACION rrrl'JCf, Of. 1.i\ srcCIOtl DE RAOIACIOtl 

S\;PERFICir PLAllA EOU!Vf,L(l,T[ DE TUflOS FRE!ITE A PAPEO 

ACPTP=TULEXR•NTPSR•ESPSR 

Sl:PERFlCIE PLAli/\ courvnrnn ~r. TIJ'10S ESCIJDO 

ACPTE=TULEXq•NTE*ESPSR 

ARCA 0( PU!J( Fl·'t•' rr.uIV1\l[liH 

RELESR=ESPSR/DEXSR 
GC TO 170 R0,00} ILTLP 
OLL rn1dir101:.1tí,11,DALFA0,11,r.ELESR,ALFAl 

GO T0 O~ 
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Jti?; JJ(: ~: ,: 
.lU?.: :/,~ :: •.J 
U'.12:e;127: _ 
d02: 11 • 1 ~ \; ! 
l n., · . 111) ··• :~ 
JJ~: 1 1!.):-, 
d<P:r;n~:'' 
JO 0 • 1)'1' '· 1 
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0(12: '1'13 ¡.: ') 
.JU?: JU' e:" 
IJ G2: JJ ~. :; : 'J 
Oíl:>: 'JU''; 2 
J IJ? : 111 ''' : 1
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úO?:OJ"SB:" 
J02:ull3t1 :u 
J02:!lu3°:n 
JD:!: J.l.H: 2 
Oü?: J'.11.1: ;• 
l)(D; IJJ.',?: 2 
iJ(]2:<Jn4Z:? 
0~2: 1)f)l,?:2 
J02:1J0~2: 2 
002:Q'J4.~: ~ 
11(1(:1.){140:4 
1Jti?.: O'J·• F: 1 ouz: ü05 ": 1, 
JU2:llJ)3: ¿ 
¡)o 2 : 1) ~)-,: l. 
ll02:J)'"l;4 
G02 :JP''.· r,; 4 
:iu?.:on~•.:L 
i)l)2: (¡:J)I·: ~ 
)02:th\~1/1: 1~ 
102:u'.J)/,;4 
007.:J•)'i':I. º8' ·u·¡:; 6· / :) ~:ti' '.>..,: ¿ 
JU2:UJ56;1. 
002: JCS.~: 1, 

:102:0<'5~:,l 
íl u?: ,·, F ,A : f' 
'J[)(:üJ5~:1' 
0U2:ílü51,::: 
002:Jíl5,):? 
•JO~ :ll•15~: 2 
OOZ:JO)D:::' 
.J íl 2: r) 11) o: z 
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!lU2: Ucl~t:: ,; 
002:fl~~~';:!.. 
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11 ll 

e,, L l t :¡ r r ,~ r ~e I '1 l ~, : .', r1 r 1_ 1 ,. 1,, i r ~ :' r l t .• ·, 

íiO TO 11.1(J e Al l. 1 t-1 r ,( 1: ( n 1 ~; T :-', 1 ~ :-. ,.~ 1 : ¡' ' I 1 .': ,f 1 L l r .) F I ¡, L r ,: 
ft ( i' H~" A e l'T [ 1 (AL 1 '" ¡\ d· r I') 
1· "e ro I' r, i 1 1-' r ··'<e 1\ 1·11 J 1; ",¡ r· 1.~ 1 T r 
Ge r v < 1 111 , 1 ,'U T 11' e 1\ L 
ve ii = ~ 1; e 11 Q • ,\ t •11R1í • r 1n r P ,, 
1\FH=2.fl•( Ct.-1C11C•1\::Tt •¡,)1< 1\LltJl.'.r.•UILf•q,\)l+( 1.4•A~CliO*C ~l~PA) 
11 o re 1 ., n 
vcr~o. 7y;39.1_(1!fll'**:'.rJ •7CVPA 
A F R = 3. 1 1, >'.l I /\V• l C V"/\+ ( 11 ;11'., ~. i') 
D 1 o"' 11 A·; 3. (. ( ve ¡, I ¡\ I' !I) 
e A 1. L 1 N n 1< r e r ,: x A 1 ,, , 11 , r 11 r E I' ,, , ~ 1 , 11 e E A, Fe o?,\ l 
l'L=DL01"I',\• ( f'C.J2 r,) 
fll'GSll=l.lL-í.l~-f11R 
fl PtóilL=flPGSH / QL 
r,,\L\. ltlTE~I' ( DHG1if1, 11

1
1 ?f PCrA,Ol'Gíll.~ T~GR l 

rf1LL !tiHR11 (D1'.!'lS,10, ~, SGf.,t'L,f:i'l>l'.Jl 
ARH=1\l'R-/\CPE!l 
íACTRE=A~~/ACPCQ 
e AL L l IH F. R f' ( (l FA CT , ·1 2, 1 e ' f 1\ CT u:, t: ·~ 1 !; IV' f) 

R ¡:u e 1 Otl [I E C,iLOH T OTtd l. 11' l"lf1 no 
RECATL=UL/(ACPEQ•Fl 

SOLUC!Of. DFL p,\l.f,!1CE OF fhC!!GlA 

RE e As r, = (, • (l -1;r Gol- (pe f, J fil)) * R [e A T L 
TSGRCO=TSGH+200.fJ e AL L 1 ;n f 11 I' ( L' U1 T s, 1 0, 1 :; T ~Gr e e I f'I. E ~ .. ¡ :; e o ) 
e¡\ L L IN n R f' ( e r A CT ( 1 ? ( 1 2 ~ fi, e T R ' , n• í $ e ¡), F A e o ) 
R EC AT e= 1¡ u < M. r E e* 1 ~ e u l 
CALL t.~FHP ( cccr.11~;, ,~( 1·\. í'( r A. T'.i•iílCO,llPGC:LCl 
R re As e=< 1 • e- r. re 111.r- < r : 1~ 1" 1 > l *,~E et.re 
e AL L 1:nE"11 e e r E G1\ 1, i o,; 1, ns 1<, p, re" s R, r s Gr 1 > 
OLL 11;rr;;p(~Hr./\T 1C 21 T\'S'.l f'IC~SC,T5GR?) 
T s ,, R H = ( ( (T s G F 1 - H I~ ~ 2) ~ { ( ts (j p • ~' CA s e ) - (T s r." e o. (( E e A s A ) ) )- (( r s G fl- T ~ ,'j ~ 

• e G) • ( ( T s ti j( 1 • íl r e,\ s e ) - ( T $ (, f ; • r L ( /\ ~ p ) ) ) ) J ( ( ( T s ·~ p - T :; (,F.( o ) • ( HE e A s 1\- R r r ~ 
• s o l - ( <T s GR 1 -T '.; (; R.' > • e º r r t s :-:- r¡ ¡:e 1. ~e ¡ l l 

RELACIOI. Q[U '.l[ (.\11ir- :,rt u.:. :ir cc-:1:11:-r'.•l:'i 

e A 1 L Itll [ R p ( [)e e r. ,\ s , F , 1 ,; , r ([ ¡\ , T :; G r ,, ' ,¡ r (j ¡~ L ., ) 

Ci'LúR RE1\L 1<f'SORll!DC u: L\ SUC!tlf; ~E RA Dl/ICI 01; 

Q l<R = OL-P'.IH- ( ~l'GOt I: • OL) 

A"F 1\ TOTAL "C R/\DI ACi 01' 

fl ~ ,1 D =TUL l X¡; • P !' P l. S ! * (f < T[ + li T r> ~· 11 ) 

FllJX PRGi·'.H!O CAl.CUl.AO\ rt; LA srr.cION fl( liAOIAC!OI; 

Hu x Pe= r. 1rn / ,, r ,¡o 
FLU~f'1\=FLUXl'P• 1.1 (1 
lf(FLUXf>C.GT.FllJXPAl Cf' TO l,')f) 

u 1 cr u. CJ ;, ~ e: LA : E e e Jé r, 11 e R r.o 1 A e 1 o ii 

'1 ¡ 

'l 1 '1 ' ~ l s 
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1 5 () 

r '.»1 º < r.,: , .. 11i 1. > • 1 1v¡ • e 
r A o o P < z n fil n s r;. : : l~ CI n r. D r: ctd. o e Pl so P n ro o 

Tf'IP[RITUflA P!i\l fJEL FLUIPO ot l'PüU.~J EN fL PUf~H 

TPUíNP=T~fR-(íDCAP•CT:•~-TlFC)) 

NV~fRC DZ TUros [~ LA ~ECCION 0[ ~A~IACJON 

NrTUSREAPAD/(TUlf~R•tPPLSRl 

CllHUAClC~: HllMICA Df LA SECCION Dr COllVECCION 

CPLOR REAL AOSOPílIDt C~ LA ~ECCIDN DE CONVECCION 

arR=QA-QRR 

RFL~C!ON DF CAlOR O[l rAS DE COPBUST:ON A LA SALirA DE LA SECCIO~ 
•DF CONVECCIOll 

QCHOL=1.0-((0hR+OCR)/Ol)-{PQN/OL) 

TfMPER~Tl'RA or SALID,\ DEL G/13 IH: co.~OUSTION 

CALL IllTERP(DTEGAA,11,17,PCEA,QClfOL,TSGC) 

TEHPERATUPAS EN LA SCCCION DC CONVECCin~ 

RESTEM=ITSCRR-TPUENR)/(TSGC•TEFC) 
RESTL~= ~LOG(RESTFM) 
CLMTO=CITSGNR-TPU[~Rl-IT5GC-TEFCll/RESTLN 
TPFSC=CTPUENR+TEFC l/2 .~ 
Tl-:SC=TPFSC+1 (1(~ .O 
TPPELG=TPFSC+[LMT~/2,r 
TPGSC=TPFSCHU1H 
T~CSC=TPUC~A+1üíl.O 

1\PEA TOT,\L ~r.R lf!LFRt, De LOS TUt'OZ DESliUDCS 

ATl!TUD=NTHSC•TULEXC•ATTlPP 

AREA UECTJV,, [lf r>EFRi.CFRIO Pl'R HlléU [)[runos 
ARC=1.732•fSPSC•TULrxc 

ARFA OE Al.rTAS ll PJrLo~ í'OR llILEllA CE TUílfS 

G O TO ( 11,:, 1 '.íC) f' IRA LE 
A f=0.130?<( ( DALhi\**2 ,[ J- (OLXSC .. ·? .C.) »·XNAPUL *TULEXC •NTHSC 
GO TO 160 
AF=O. 70'.;~ri. ( (ES1\nPIH,'. ·J) +(/,, íl•E5ADflI *ALALDI) )/144,rJ•~S P*TUlE XC•N T 

•HSC 

AREA DF <t.tJJ C DEL GA~ '.E C01'ülJST!<1N 
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.1 J, 'J:l~ 1: ~ 
·Ju2 rur: .>: 4 
,JU? '.lJU: 4 
JU? D1JC?:4 

jq~ 8X~J:1 
)[)2 ~ILJ[f.;1 
J(12 J·1E6:!. 
,Jl.12 OOU:' 
J~•? nr r;: 1 

.JC?. (l[Jr1;'. 
")();> f\•lr ': :1 
J d? d lE ?: 7. 
]02 il'J<:9: l 

J02 J0~9: 3 
•)02 LlOE<l: ~ 
()G2 0'1E ?: 1 

002 :1nn: 3 
Jo2 our. 9: .3 
J(i2 ()1)(8: ( 
•J02 OfJF.R: 2 
Jü2 OOEF•: 2 
JO~ íJOEP.:i' 
J02 OOF.r: 2 
JO' UOE r: ~ 
002 úllEE:3 
J02 OOEE: 3 
Jú2 JOEE:: 
•J02 !IOF 2:? 
JO? JOFl': 2 
J(l2 OOF 2: 2 
J02 UOF 2: 2 
•Ju2 JflF5:1 
01'' JOF6: 4 
Jt,2 OLlíA:O 
0(1~ iJOFC:¿ 
ar2 J•1r o: 2 
002 UIJíF: 1 
002 OllJO: 3 
0021)1,11:) 
JJ2 !11:11: 5 
tF!2 0101:' 
iJ O? u1O1: ~ 
002 0105: 1 
::J02 0105: 1 
]12 ·:110'>:1 
'J02 él1CJS: 1 
J n? <J 1 .:n: :i: 
JC2 010Q: 7 

J02 j1J'l:? 
JC? IJ109: 3 
JC2 ,J1 OF: 3 
00? 0117:1 
IJC'2U11l:'• 
uC!2 Ll1H:2 
!)02 0120: ~ 
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:. f l. t~ J n::: T u¡ l ~: e tr ( : _; ~ V - ( 1 T ft ~: e t ( ( : l X '. i: • ( ;> • , ~ • ¡\l. ,\ ~ i. 1 • ): ~.A p ! 1 l " ,· !; r, f¡f. : ) ) / 1 ' -

• C·)) ) 

r v '' G 11 e= r L u(; 1\ s / A re u J o 
f i.i (¡A o E I! ¡\o T AC l ( " ,\ T R 1\V [ s [' r: 1 r ~. r UW) s u e IJ Do 

RCLf:SC=fSl'SC/(Gf;:.C/1'i'.iJ) 
e ~ L L 1 N T rn F ( D l : T ) ( 11 ~ DA 1 r 1\ L) ( 1 1 , "r L r se L 1\I. F ,; s L ) 
CtLL ltHEPl'(Df"·'T• (11,:'1,Hi SC,1SGP.R,FíC.\3l.) 
OSL=HFC.ASL• 1 ere .• (' .'1-f,Lf¡\'l) •1\CrTEnACO 

cu FlClr.NTE "( p¡.:;srn:u:cu. 0[ OLCll p[¡p Cu!<VECCIO~' 

11 e= ( 2. 1 4. ( ( T Pr ll. L.~ óO. I ) • • ll. ;> ;; ) * ( F''VG A e •• r • l) ) I ( D(X se .. º·'·) 
e.e ro e 17G, ~ it:>, !.l PAL r 
E f le I me 1 A li r ; L r:T As 

If(TPGSC.GF..T1GSC.At"c•.ll'GSC.LC.nGSC)GO Tfl 1<() 
IF(TPGSC.GE.P:,•)(./dil'.TP\j~C.LE.T3GSCJ(,Q n· 1'/n 
Gu TO 380 
C1 AL= e TA l. 1 t ( (T.~ L 2- e TAL 1 ) I ( T 2 e; se -T 1 G se ) • ( T f' ü s r -T 1 G se ) 
GC TO 200 e Hl=CT AL?.+ ( cr:.L >CTAI ~ )/ cnc;sc-T?GSC) •<n·1,sr.-r ?úSC) 
F ~ e E AL= AL A l.fl [/ 1 ~ • o~ ( í ( ~ • (1 * H f. ) I ( CT Al * [ s ,\o f) r / 1 ? • r; ) ) .. n • 5 ) 
ºELOAT=úALr T ,1/r'[ rSC 
CALL JNTEHf'(l'rf::,1,,,1~,f ['Ll·AT,F1\CEAL,rr11 
GC TO 2C,0 

EFICHflCl1\ D[ !'lPLOS 

IF(Tf'GSC.GE.T1G~C.AND.TPGSC.LE.PG~CJGI) T,1 220 
¡<(TPf,SC.Gl.1~·.;".:,,\'ID.Tf'(,Sf.,Lt:.T:IG~;C)GO Ti1 230 
é" TO 3ºf1 e i' ú ¡ "=e r 11 1 r 1 +e e; r r ~ 2-c rn r P 1 > / en t; se - r 1 r. se J • < T r G se -T 1 G se> 
GG TO 24<' e T!J If =e T [' rn 2 + ( CT ;·t I 11 :- (TI! 1 P.~) I (T :;i; se -T ::-1; :: e) • ( T PG s c-T ;o r. sel 
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* ,'\P PL ~r~ T vL C X í ! L TIJP ATTDPP ~EX S C , o IT se e JU'l Lhl J '~ r 

* L S P ~; C 1 T H~f TULFXC DP UlJ F'" , [,L U1JM , O l C HI '' tJ1 r ·Jílfl: O<'ldíJ 1 

• í.QRALT \! I ~; G A ~ '11 sr. A?. VI Sf,A3 T l G S C r ?G se 7 r' é OC'l: (l<l(Ji' •' , ~e: 

* 1 .. di~( ü rn Al r , \L AL 1 l D;\~CTi\ ~t~r~ 1 , X hAP'Jl , 7~7. e ')8'.l: J'i J' í: 

• llS P pf.S,\L C T t" L CT, ? e rn io 714 e J n: OUli d 

* CT 13!1<2 CTrd r :: r: OOtl: OiJJi' ' 
e 736 e O Cli: QO~H· ,-, 

e 737 e ;JOB: UfJ•J J (Í 

e n~ e oun: 000 'i (, 

e 739 e '100: l!Oú I! " 
e 71.:J s JO'l :tl'JC ( 

e 71, 1 Ofl'l: ,IJJ:1 1·: 

e 742 e U Oíl: OIJ l 'J r,\ 

e - 74 3 r O O~: IJL'8 í) l' 

e .... rn te IA LA LECTURA DE LOS DATOS 744 e Jff1: '.):)\)':' ~ e 71. 5 e J íl: LlUUí1 

e 74 6 e OOB:OOJ(' (1 

e LECTURA DE LO~ DATOS l>EL COMOIJSTIOLE 71, 7 e O [lfl: OOJíl n 
e ------------------------------------

74'1 e OílB: c)i)Rº t: 

e 74 9 e ílOíl: OIJ O [) 

e 75 '1 e OOfl:OOJO n 
READ(S,1000) T 1 rcor1 , PCA , PCD , PCC , PC 11;> , p co? 7~1 e OOB:UiJJO u 

F ! f1 1 s (¡Jr'\~ L O•iG 

* res 752 e OOB:OU14 (1 

e 7í 7. e .)Q[J: 0019 ;· 
e 7~ 4 e 008:0010 ) 

e TIPCOM = T!PC DE COMOUSTIBLE 7 55 e l)Ofl: OU1 9 '¿ 

e PCA PODER CALC'FIF ICO AL TO 7'>6 e u no: r1'11 ? ?. 
e p CP. = Fo O fl1 CALORIFICO il.\J o 757 e :.JOíl: 001 ~ 2 
e PCC POR Cli::NTO EN rrso o: CARt1!HI 75 o e ººª: 0(11'1 

( 

e PC H::' POR c10.rc (11 PlSO !)f 111 J~:DGEllO 759 r. OOR:Oi119 ' 
e re 02 FOR e 1 mm cr: P F 51-1 [¡ ( OXIGE:IO 76J e 100 :fJUl 9 ?. 
e res roP e u:1;10 o l'ESv nE !\Züf P[ 761 e Llüíl: Li01 r¡ 2 

e 76":' e 'JOB: or11 G ? 
e 7v3 e O Oíl: UI 1 G 2 
e 76 4 e 00'1:1) 11? 

, 
e----------------------------------------------------------------------- 76~ e (]QI): j\1)1 0 ·' e 76u e OLlB: Uú 19 ') 

e LECTURA DE LC:. DA TOS (\ f1. FLU I i O ~[ rROCESO 7~7 e 'JOB: ü01 9 ? 
e ------------------------------------------

76• e UOO:UOl 9 ? 

e 76'J e oori:ou19 2 

e 770 e o 08: o J, () 2 
*REAO(S,1100) GFr 

' 
e rsc1 , CPFSC2 ' 

Cl'fSC3 , CTF SC1 , CTFSC2 , 771 e JOB:U01G 2 
CTF~ C 7 f.' ~~ e e OOO:ü02E o 

/EAOC";,1100) TEFC T FR v 1s~e1 , VI SS C 2 , VIS SO 
' 

r 1F se , e 008:Uü36 2 
T ::' F S C T r '.~e e 008 004f1 ~ 

e 774 e :rn~ ggH ? 

e 775 e ? 

e GFP Gt\$ TG 711; e 0011 Oi.J5' 2 



e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e e 
e e 

e" f ~e 
l pe; e 
e I' r '.,e 
e Ti se 
e TFS C 
n F se 
RE se 
TE F C 
T S ffl 
v 1s:;c1 
V!SSc? 
•¡¡ $SC5 
T ir se 
r? rs e 
r 3 f se 

D! Ciif<VfCC !()~· 
»:: couvrcc rn;; 
o:: ro;;VECC !Ot· 

~-----------------------------------------------------------------------
( L ( r.T u R A D [ L e 3 r p '.) ~ '.· [ L .: ¡\ 1 o· T ;, Do fi 
e 
e 
e 

e 
e 
e e e e 
e e 
e e 
e 
e 
e 

READIS,1200) TlrCAL rrc 
* COt \' ; r>Jf.!í 

, <IUPASO , AL TURA , MICHO 

REA0(5,11íl[I ZCVRA 

TI PCAL 
ETC 
llUPA SO 
1\l TURA 
AN CllO 
CHLARA 
C ONV 
O I Al'' 
ZC 1/R 1\ 

T lf'O ¡;" CAL EIH r1r01< 
L íl e 1 [ 'i Cl ¡', ro TAL 
1.uH 'lC O( PAS o:; 
,4LTl!Rft srcc10:i RADI;.CtCN HOR!lO;,TAL 
¡\f;CHO srcc 101: R1\0L\ClON ll0!1 TZONTAL 
LAR (jo s re e I o li 1: M 1 ¡\e Iú li 11 o fl l Z o N T .1 L 
~~CH0 s¿cCICN C0NVECC10N 
D!AMCTRO SCCCIO~ RA~IACIOh VERT!CPL 
~l TllílA '.:[ce 1r·tl R1\f'l1"C IOil VCRTl CAL 

C HLAR A 

~-----------------------------------------------------------------------
( LECTURA Df LCS DATOS ~rL AIR( 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e e 
e 

RrAOl5,1H10I l'UA , TA!RfX 

re EA 
TA!HEX 

FO!l e lESTO [11 PCSC ~r: F.XC r;,u IH AIRE 
TfT~'.-PATURf, Hl. Alí'í OTr.iH0f' 

~----------------------------------------------------------------------
( LECTURA DE LCS Oh~O~ DE CALO~ 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

Rf~uc•,11no1 FDCA fl.LXrR , «A 

fDCA - f,\CTtJP ~r l)!:TP!1 1 UCIC''! ~E OLOR APSORfllOO 

¡;, 
,, ' 

.: 
r 
e 

r 

¿ 
e 
e 
r. 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
Í. 
e 
r. 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
~ 
e 

,) Jr~ 
.,l.;11 
) Uil 
d lli\ 
')11'1 
Jüit 
l]t]t• 
J d:_~ 
J 0:1 
)(ll) 
'.)(l'l 
J(i'l 
iJf1fl 
:)u•! 
IHJ1 
~) tJ8 
il Ü~I 
:JIJ'1 
Jüri 
tllJ'I 
OlH 
·Jíl'l 
'lüíl 
O Oíl 
Ji)'l 
llllíl 
Jf)IJ 
lJíJll 
l {);1 
'1Jn 
(J ü:\ 
J ut' 
lj r.•1 
,J ~1 

jg~ 
·lílfl 
u ,)t-l 
Jtl'1 
¡Jl)p 
non. 
•JQn 
JUB 
')09 
'llJ!:l 
'lUfl u [Jíl 
lJUfl 
1:;11 
'lUn 
o:yi 
'J 'Jí{ 
Ul11J 
:1Q!l 
ll lfl 
J t)íl 
JO» 
:JWl 
o;,;11 

SOR 
LJP 

1H1'1 



e 
e 
e 
e 
~-----------------------------------------------------------------------
( L r r. TU F 1\ O,- L 1, _; ¡¡ATO'.. '' r T 1 :,-r .. ~. r ~ (! C 1i I> l <' ~ ~ I A C 1 O~. 
e 
e 
e 

e e 
e e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

--------------------------------------------------
wE;,,o<~,17;Dr) tLTCSC, urc , ·1T1"~º 

• TULC>' 11 , IL i t;r· 

ALHSC 
tlH 
NT PS'l 
DEVi R 
ES PS R 
,\PPL SR 
TULEXR 
I L TIJP 

{.L TURA nr l.0S 7:::•c·s r:.CUIHI 
t>U!HRO flf: TU: GS ·: SCIJDO 
~iUl'EnO or lUI Oé F qsr:TE f\ Pf\R EfJ 

·- DL\f'E1RO í:YTERrcr 
z éSPf,C 11\MI EIHO ~L íltl~f< 

,: P F.¡; PO fl P ![ LI t: '. AL 
L~NGITUfl EXPLIE~T: 

z AkRfGLO RESP[CTG ~ LAS PAREDES 

~-----------------------------------------------------------------------
( LECTURA Dl L(S DATO~ PE TUíS5 SrCClON DE Cü~VECC!Ctt 
e e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

---------------------------------------------------
READIS,14ílrl ~TTDPP , DEXSC , QIT~C , E::; PSC , UTH S C 

ATTDl'P 
0[ xsc 
OlTSC 
E srsc 
IHHSC 
TULEXC 

IREA TOTAL DE ~LROS DES~~DOS 
~I,\rETRO OTER::iq 
~:ArETRO INTf R!Cr 
r:;rflCIAt'HNTO r:: Tuno'.: 
t,LT'(RO D( TUf\C·~ POP llILrHI\ 
LOl<GITIJD OPIJETA 

POR PJ E LINEAL 

, Tt;LFXC 

¿-----------------------------------------------------------------------
( LECTURA DE LCS D1'ITO' D[ ou¿«,;ooRES 
e 
e 
e 
e e 
e 
e 
e 

----------------------------------

DPQU[M = C•\!01\ {)[ rRn lC !: O[L GAS OE CO~IJ\JST ION 

~-----------------------------------------------------------------------
e LECTUHA DE L1~S vATO~ file : .. ; ( 11111rnEA 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

-----------------------------------
RF.A0(5,11;0) ,\LClilM, l•!~HP-

i\LCl'II' = ftl TUPA 

"5 ') 
g~1 
'2.5? 
<\5 3 
•Jr 4 
a~~ 
~56 
357 
E5 2 

•6() 
861 
%2 
863 
~ f:4 
é65 
?.66 
367 
86 8 
06? 
?.7(1 
371 
,37 2 
·n3 
874 
~7 5 
376 
077 
d?íl 
¡\79 
3il0 
3i\ 1 
332 
38 '3 
384 
88'i 
336 
.:1117 
8i\8 
88<;1 
f\90 
891 
192 
1!93 
1',94 
'.WS 
~? ,, 
897 
J9'l 

~ó~ 

e 
r 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e e 
e 
e 
e 
e 
e e 
e 
e 
e 
e 
e 
r. 
e 
e 
e 
e 
e 
e e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e e 
e e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e e 
e 
t 

] ~;¡; ·~ ; 2 J 
[ll)íl 
:J;)!J 
¡) 1)'1 
Jne 
dllfl 
f 1 t. l ~ ~ 

) Li'l 
IJfJ,1 

-~tl 
'"l1Jr¡ 
)lL\ 
.líl'l 
ll ~)L 
JU!l 
0118 
UlJ,J 
1JOil 
o nn 
JOll 
Oíl~ 
oon 
OOR 
QOJ 
;)(1¡1 
JU'1 
uOrJ 
oou 
·JOR 
O Oíl 
00!1 
Ollíl 
OOR 
oori oc;i 
OOP 
JU'l 

ºº" OOrl 
llílíl 
001 
Q(lp 
00'1 
Jílfl 
fJOD 
·lOR 
ogri 
ll fl 
00'1 
JO'l 
00'1 
llOf! 
lDfl 
1JOn 
00!1 
i.JOB 

\J;},, 
'JJ'l1 
1 J!I ') , 
'lu'll 
Od/1:? 
n 'l '~ 1 • ., 
u:J•I 1: ¿ 
l).J7 1:? 
·l 'i1•., 
1J;) A f.: h 
Jd" f": ¿ 
00.H: 7 
-J'lA e:? 
:)'lA f: ~ 
~IUA~: ( 
,Jt)A r: / 
UlH:? 
{IÜ\!': 2 
!J1 A F: 2 
.J0AE:? 
rJ 1lH: 2 
Ji.)¡\[:,: 
.JtlA E: 7. 
'1UA e: 2 

·i()A :.: • .J 

tÍ.'A ¡:: l 
u1n: 2 
IJOA E: 7 
:1 lAE:? 
;111•~ f':. "'I 

inH: ~ 
1)0C';:2 
no e ': ? 
U" e.,: 2 
•JO' 5 ·., ünC ,) : 2 
n Je s: 2 
1)flC 'J: 2 
JtlC'i: 7 
Q'1C 5: ? 
oric '>: ? 
OLlC 5: 2 
O'lC 5:? 
JilC5: 2 
J.1c <: 2 
LJtlC 5: Z 
OOCD:~ 
IJ()C O: .. 
onc o: 2 
J1CD:? 
IJOC~:? 
o oc o: 2 
1JllC n: 2 
llOC D: 2 
ocie o: 2 
u:JC D: 2 

\JU!1 8llC O: 2 ouri oco:? 
Ql)R 000?: 2 

88~ 83g~¡~ 



e 
l 
e 

ll ¡ r 11 t,, 

~-----------------------------------------------------------------------
( Llf. TUl\A ~C : '-~ DATOS ~EL GAS ~[ Ci)l'!iUST llU 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

------------------------------------------

CUHALT 
VIS GA 1 
VI Sí.A~ 
V 1 sr. A) 
T1 G:. C 
T?GSC 
TJGSC 

fACTOh DI.'. CJPEC(Clt1'! l>l. LA c[l!S!DAD 
~ISCOSl~AU A T1GSC 
~ISCO~IDA~ A T?G~C 
111scc:;1 nr.n A r:r;:,c 
HMl'rPATIJl1 A 1 El! SlCCIOll ~r C'H,l/ECl;lOM 
TEMfT!il\Tllf'~ '.' [f. SECCTON or cnr.vi:cc ION 
HMP[fll\TllRI\ ~ rn Sí(C1(1tj DE crnvscc !Otl 

~-----------------------------------------------------------------------
( LECT\JRA Df LV; liAlOS DE SL'PEPFICif CX1Ft1Dl D~ 
e 
e e 

--------------------------------------------
REA0(5,1'iCC'l ['lf/Alc, ALALO! , Dt.LETA , ESACíll / XNAPUL , NSP 
RF.A0(5,11(!Q) PASAL , CTAL1 CT/IL? , tT.\U , CTllIR1, CTB!P?., 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e e 
e 
e 
e 
e 
e 

* crr1r3 

A IR Al ( 
ALl\LUi 
D AL El A 
r S A DB l 
X ti APUL 
NSP 
PJ\SAL 
CT Al 1 
CTAL2 
CTAU 
CTP IR1 
CTL!R2 
CTfllR' 

1rro DE SUPEPFtC![ CXTrNDIDA 
ALTURA~( f·l[H orrno 
DlAMETRO DE LAS ~LClA3 
E:;PESOR DE ,\[ETA o u!Ar-•ET:<O or 
¡,UMERO DE f.LET :,s i'Ofl PUlfi.\DA 
lilJ!'IERIJ TOTAL (l[ r>lRLO~ poq PIE 
ESl'ACIM'l[tlH [•( Al.CTAS 
COtlDUCTIV!DAD T~R~lr~ ~[ 
C0110UCTil/ID,\D TCRl~IC1\ Ot: 
ccrinucr1v;t~D ;cn··~Ic:. ílf 
C"'i'iOUCT!Vl OAf• T(f{~ll CA O<; 
CUiiDUCTili:DAD T~~''lCA OE 
C1)NOUCTIVIDAD -:"lRl'lCA or 

ALF.T.\~ 
/.IJT~S 
f, l ~ T ;, S 
l'Ií-L;JS 
O!~LOS 
C!llllJS 

llIRLO 

L1 f, E AL 

A T1GSC 
A 1 nsc 
~ T3GSC 
f\ T 1 GSC 
A T 2GSC 
' T 'lGSC 

~-----------------------------------------------------------------------
~ ETIJ~ tl 

e 
C • • • F ltlAL l ZA LA EJ ECUC!OI• 
e 
~-----------------------------------------------------------------------
( *** fCRf'ATOS "':( LCCTUR,\ [;~ '.il·TCC. 
e 

1,0,rúºn FGHl'AT(!1(',7F10.n) 
_. FO R \". 1\T (U 1 lJ • l.) 

1 21)(1 F rn !'I ,\ T ( 11 G, f , ';. r 11 f'! r F 10. ·i J 
13útl F1JRl'1AT(f1'.;.•j,"11(J,l,f~'1.J,l~Q) 96?. 

r 
e 
e 
e 
e e 
e 
r. 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
f. 
e 
e e 
~ 
e e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
( 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e e 
e 
e 
r. 
e 
e 
e 



1 4 e (l Fe R I' ,, T ( /, r , : • e' l l l', F 1 !"] ~ (') 
1500 FO~tAT(l1S,•r1~.r,~11•) 

F. t\O 

91,• :)Q'1 íll 
1)'19 fl1 

?'S C OOR 'l1 
St G"1EtlT O " 



START Of )[ G fljf l: 1~ 
f OHl~A T 1EG~nn 1 ~iro f. ~ !,(¡ 

FORMAT lGMEl1T 1 111 ·1 s L 1,G 
FORMAT SfG'!EH ' I] 1J 1 L ~r, 

F ORMAT ~EG!AE';T ' '} 11/. L IJr. 

FOR 1~A T SEb"1f~~T 1 1)1 fl) l. •¡r 

SUflROUT !NE I llPDAT ?óii e •)O O : d .J'; n: (1 

e 96 7 e JllO:•JJJil:O 
e SUliPROCRAM PARA lt'P!il:;IO!I 0[ UA TOS EXTERt.OS ?6 o e .1oo::ion0:1> 
e *lrct A A" "l-t*il** t•••• lf*•""r+• -'"***•* "'******* tiii: • t•i 969 e JO?: UUUf': r• 
e '170 e jOD:Otl~'.l:tl 

e 971 e 100: unn f1: f1 

CGMTH.tl/O~T I TI re o l'I , re A , Prn PC C , PC H2 p co 2 97?. e :.ioo:OJOO:fl 

* Pes GFP , l PFS C 1 , CP FSC:? , Cr>F 5r3 CTFSC1 e JüD: 0•1:.lú: U 

* CTF5C2 crrsn RE se rvc TS F R VIS S C 1 974 e '~go:suus:i; 
* VJSSC2 VISSC:i T1FSC T FSC , nrs e T IP CAL e . D: Díl J: fl 

• rrc I NUFASO I ALTURA ' 
A•JCHO I 

CHL ,, Of, 
I C ONV 976 e OOO:OilürJ:tl 

* ~IAM lCVP.A I' CE A 
' 

T/dRCX , F DCA F LU XP H , e iJOD: UJOIJ; O 

* r,A AL TESC I llTE NT PS~ , DO SR E SPSP 97íl ~ uOo: ~88~: r: 
* A PPL $ I~ I TUL l"XR IL TU P , ~ TT DPP , OEXS r. o 1 rsr. e OOD:C 1:0 

E~PS C , ur ;, se , T Ul.E XC , O"UUHI , ALC fl !'' I D !CH 1 i'I , 9SO r. OOD:!JO,Jíl:'.' 

* COR.A.L T , \/ 1SGl11 VI SG A? \I f <::- 1: ~ i:: T1 r, S C l 2GSC 9111 e OOD: OOl'C: (' 

* T3GSC '" ¡ r ,\Lr /\LALU 1 , DALL r;. , ES AD H ! X roAPllL , 9.'!2 e ogo:OuJJ:n 

* t\ sr , PI\ SAL C TAL 1 CT AL' , CT AL~ e rn t R 1 , e o o: oun '>: r 
* C T11! R?. , CH' 11! 7 9P4 e 38°=s3on:'.i e e O: DU: ll 

e 9% e 8°0 =8888:1) e 98 7 e 00: : (1 

e 98C e 000 :ODOO: O 
e 9119 e ílOD:OOüD:'l 
e *** I f'P RES ION DE DATOS 990 e ogo:OOOC:8 
e 991 e Q D:lJOf"JG: J 

WRITEC6,2000)TIPCOM , PCA , f"CO , PC C , PC H2 I P C02 e OOD:OOOO:r; 
• res 993 e OOD:008E:? 

e 994 e OOD:flll13:? 
WRITEC6,2100)GfP C?FSC1 , CPFSC? , CPFSC3 , CTFSC1 , CTFSCí' , e 000:0013:2 

* CTF~~3 : PC~ e , rvc , T:lFR , vrssc1 , VISSC2 , e 000:0021:5 
* VIS ~ , r 1 r se , T fSC , nrsc 997 e )00:0020: 5 

e 998 e ')00:003?;? 
WRITE<6,2200JTIPCAL , EH IJUPASO , AL TURA , ANC HG , C f!LARA , 999 c OOD:Oll3l1:? 

* CONV o rr.r· ZCVRA 10UO e 000:0046:~ 

e 100~ e OüD:ü04F:2 
WRITE(6,230íl)PCEA , TAIRFX HiO e •JílD:OOi1F:l' 

e 1003 e OOD:005R:? 
WR!TEC6,?4nn>rDCA FLUXPil , OA 1 li04 e 000:005~:? 

10G5 e OOD:006S:? 
WRITEC6,2100JALT[SC , f¡T[ , NTPSR , DE X SR , ESPS ~ AFPLSR , 1006 e 08º:8!)!, 7

: ¡ 
• TUI.LXII IL T ur e O D: 071: •, 

1008 e 000:007?.: ¿ 
WRITE(ó,?6ílrJ)ATTDPP I n EX ~e , ll ITS C , ESPSC , NTHSC , TUL E XC e 000:007~:2 

1010 e :JOD:0089: 2 
W RITE ( 6, 270il) DP<HJU: e 000:0039:2 

e 1012 e i.l0D:0090: 2 
WP!TEC6,2~0J)ALCHIM , o 1e!'1" e 1)00 :0090: 2 

1ll1 4 e ugo:0099:2 
WRITEC6,290'l)COHALT , V!~ fi1\ 1 , V l SGA Z , VISGA~ I ThSC , T 2GSC 1015 e a D:009-J:Z 

• T3GSC , g1 6 e goo:OOA 8: u 
e , 17 e OD:OOAC:2 

\.ikl TE (6, '·1100 )1 !PALE , AL AL!' J , f"lAL[T .~ , ESADOI , XN1\ F' Ll 'l SP 101~ e ooo:ogAc:? 

* rASAL Crt.L1 , CTAL.? CTAU , cnr ~1 C1flIR2 , 101 \1 e OOD:Ol lJ9;fJ 

• crr rr' \Fº e .JOD:OIJC7:ú 
1 . 21 e ')00: J[lCfJ:? 



~ a "' 1r r r: IU' A f O~: '.~ f U' P P r ~. 111 ~. 

e 

e 

e 

e 

2000 FOR~:Al(11i',//,'JX 
• 4911 • •" ~!'l"H. 
" 4911 •u ll,\ rris 
• 1,9¡¡ TIPO''[ Cl1r'llJ'i1 

/,C)fj 1 : r ,\ '. ' ~ 
'·?11 POu<:f (/\LOR l r 1r 
1, 911 11 o n ~ r- r ,, L e· R ¡ F 1 e 
49H POR C L UITll F'I I' 

I úf i•A Te S 
íl (G'f!ISTll'L~ 
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Este capítulo tiene por objeto la exposición de las conclusiones a 

que se llegó durante el desarrollo de este trabajo. Dichas. conclusiones 

se indican a continuación. 

a. El método de evaluación del diseño térmico de los calentadores a fue

go di recto que se desarrolló en este trabajo constituye un intento por 

presentar un método práctico de evaluación, puesto que los métodos, 

"rigurosos'' actualmentE· se avocan más bien a eliminar la restricción 

de la uniformidad en la temperatura en la sección de radiación y es

tablecer la variación de ésta en el espacio, tanto para los gases co

mo para la superficie fría. Por esta razón se alejan del tipo de eva

luación que se presenta en este trabajo. 

Además estos métodos son demasiado complicados para ser uti !izados 

directamente, no solo para efectuar estimaciones del tamaño de los ca

lentadores, evaluar ofertas o predecir los efectos producidos por cam

bios o modificaciones propuestas, sino incluso para utilizarlos en el 

diseño de un calentador. 

Por otro lado, los métodos emofricos son demasiado limitados para ser 

uti !izados por sT solos con alguna de las finalidades mencionadas en 
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la introducción de este trabajo. Su utilidad consiste más bien en su 

aplicación como complemento de algún método práctico ya sea para con

firmar o bien comparar algún resultado especffico. 

b. El método que se propone tiene limitaciones evidentes, empezando por 

el hecho de que se supone que los gases en la sección de radiación 

tienen composición y temperatura uniformes además de las restricciones 

y suposiciones mensionadas en el capítulo V. Sin embargo son precisa

mente estas restricciones las que conservando congruente al método lo 

hacen práctico. 

c. De acuerdo a los resultados obtenidos en la sección VllLS se observa 

que el método produce resultados muy cercanos al ejemplo real uti !i

zado para probarlo tomando en cuenta las siguientes obs~rvaciones: 

-El flux promedio calc,1lado en la sección de radiación es un poco ba-

jo (10% menor) respecto al utilizado en el diseno. esto se debe a 

que el método calcula para el problema una cantidad de calor en el 

gas de combustión a la sal ida de la sección de radiación relativa

mente alta, lo que ocasiona que el calor adquirido por absorción en 

la sección de radiación que se calcula sea bajo y en consecuencia el 

flux también sea bajo. 

-Esta cantidad de calor del gas de combustión a salida de la sección 

de ~adiación produce en la sección de convección una temperatura del 

gas de combustión alta y como consecuencia se requiere una hilera más 

de tub0s de superficie extendida en la sección de convección, para 

transferir la cantidad de calor indicada en los datos de diseno. 

-El método calcula una altura de chimenea mayor que la real siendo esto 



consecuencia en ~arte de la hilera de tubos adicional calculada. 

-finalmente no deaé' olvidarsP que la<; tablas de elatos ut i l ¡zadas en 

el método fueron obtenidas directamente de las gráficas del capítulo 

V, por lo que, a pe5ar de tratar de mantener estas lecturas lo más 

precisas posible, no deben descartarse <..orno fuente posible de error. 

Sin embargo, e~tas diferencias entre el método de evaluación y el 

ejemplo real no son excesivas y se consideran como aceptables, espe

cialmente si se observa que el problema utilizado es un caso bastante 

especial puesto que se trata de un calentador diseñado para manejar 

un crudo muy pesado (18.7ºAPI), lo que provoca que algunos datos uti-

1 izados u obtenidos durante el cálculo estén bastante cercanos a las 

condiciones límite del método. 

d. El programa del método de evaluación está codificado en lenguaje FOR

TRAN y no presen:a en general ninguna complicación en cuanto a su can

prensión, un conocimiento básico del lenguaje es suficiente no solo 

para manejarlo adecuadamente sino también -como fue la intención al 

escrlbirlo- para modlflcarlo, ampliarlo o corregirlo de acuerdo a los 

requerimientos del usuarlo. El programa es flexible en el sentido de 

que con una sola instrucc16n adicional puede pr.oporcionar cualquiera 

de los datos cue calcula durante una corrida además de los que impri-

me como resul:ados. 

e. Toda la infor~ación contenida originalmente en las gráficas del capí

tulo V es ma~ejada en el programa por medio de arreglos o vectores de 

dutos -a suvez obtenidos de las tabla~ de! anexo 1- paré! ser utiliza

dos por las SJDrutinas de interpolación 'inca! INTERP o INTEPF respec-



tivamente. Estas tablas se obtuvieron directamente de las gráficas 

tomando intervalos de las funciones lo suficientemente pequeftos para 

considerar a éstas como rectas en ese intervalo. 

f. El método de evaluación presentado representa un ahorro considerable 

de tiempo si se compara con el tiempo necesario para llevar a cabo 

es ta eva 1 uac i ón rnanua 1 mente. 

Una vez cargado el programa en la computadora, no se necesita más 

que proporcionar los datos necesarios para efectuar la corrida del 

programa, operación que no debe demorar más de media hora, mientras 

que una evaluación manual bien puede llevarse entre 5 y 6 horas de 

trabajo. 
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ANEXO 

TABLAS DE DATOS 

Tablas de Datos obtenidas de las gráficas del capítulo V y utilizadas 

en el programa de computadora. 

A. EFICIENCIA DE ABSORCION DE LOS BANCOS DE TUBOS 

A.l Directo a la primera hilera 

A.2 Total a una hilera cuando solo una está presente 

A.3 Total a dos hileras cuando dos están presentes 

B. PRESION PARCIAL DE C02 MAS H20 EN EL GAS DE COMBUSTION 

C. EMISIVIDAD DEL GAS DE COMBUSTION 

C.1 Temperatura del gas: lOOOºF 

C.2 Temperatura del gas: 1200ºF 

C.3 Temperatura del gas: 1400ºF 

C.4 Temperatura del gas: 1600ºF 

C. 5 Tempero tura de 1 gas: 1800ºF 

C.6 Temperatura del gas: 2000°F 

C.7 Temperatura del gas: 2200°F 

C.8 Temperatura del gas: 2400ºF 

C.9 Temperatura del gas: 2800ºF 

D. FACTOR DE INTERCAMBIO RADIANTE TOTAL 

D. 1 A /etA = O.O 
!Jl cp 

(Fig. V .1) 

(Fig. V .2) 

(Fig. V .3) 

(Fig. V.4) 
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D.2 A /a.A· 
'" cp 

o.s 
D.3 A /nA = 1.0 

w cp 
D.4 A /o.A 

ú.> cp 1.5 

D.5 A /aA ui cp 2.0 

D.6 A /ciA = 2.5 
ID cp 

D.7 A /aA 
w cp 

3.0 

D.8 A /o.A ui cp 4.0 

D.9 A /aA ui cp 5.0 

D. I O A /a.A 
c,.1 cp 6.0 

D.11 A /o.A 
1<1 cp 7.0 

E. ABSORCION TOTAL DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION ( Flg. V .5) 

E. 1 Temperatura del tubo: 400ºF 

E.2 Temperatura del tubo: 600ºF 

E.3 Temperatura del tubo: 800ºF 

E.4 Temperatura del tubo: 900ºF 

E.5 Temperatura del tubo: lOOOºF 

E.6 Temperatura del tubo: 1 lOOºF 

E. 7 Temperatura del tubo: 1200°F 

E.8 Temperatura del tubo: 1300ºF 

E.9 Temperatura del tubo: 1400ºF 

F. CONTENIDO DE CALOR DEL GAS DE COMBUSTION (Flg. V.6) 

F. I Exceso de aire: 0% 

F.2 Exceso de aire: 10% 

F.3 Exceso de aire: 20'.6 

F, 11 Exceso de aire: 30?.; 

F.5 Exceso de aire: 40% 

F.6 Exceso de aire: 50% 

F.7 Exceso de aire: 60~5 

F.8 Exceso de aire: 70% 

F.9 Exceso de aire: 80% 



F.10 Exceso de aire: 90% 

F. 11 Exceso de aire: 100% 

G. FLUJO DEL GAS DE COMBUST 1 ON 

G.1 Aceites combustibles 

G.2 Gases combustibles 

H. EFICIENCIA DE ALETAS ANULARES DE ESPESOR CONSTANTE 

H.1 O.ALETA/Do 1.00 

H.2 O.ALETA/Do 1.40 

H.3 O.ALETA/Do 1.60 

H.4 O.ALETA/Do 1.80 

H.5 O.ALETA/Do 2.00 

H.6 O.ALETA/Do 3.00 

H.7 O.ALETA/Do 4.00 

1. EFICIENCIA DE BIRLOS DE DIAMETRO CONSTANTE 

J. COEFICIENTE DE RADIACION DEL GAS DE COMBUSTION 

J.1 Temperatura del tubo: 200ºF 

J.2 Temperatura del tubo: 400ºF 

J.3 Temperatura del tubo: 600ºF 

J.4 Temperatura del tubo: 800ºF 

J.5 Temperatura del tubo: 1000ºF 

J.6 Temperatura del tubo: 1200ºF 

J.7 Temperatura del tubo: 1400ºF 

J.8 Temperatura del tubo: 1600ºF 

K. COEFICIENTE DE RADIACION DE LAS PAREDES DE LA 
SECCION DE CONVECCION 

L. FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUDO 

L.1 Temperatura del tubo: 400ºF 

L.2 Temperatura del tubo: SOOºF 

(Fig. V.7) 

(Fig. V.8) 

(Fig. V .9) 

(Fig. V .10) 

(Fig. V.11) 

(Flg.V.12) 
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L.3 Temperatura del tubo: 60üºF 

L.4 Temperatura del tubo: ?OOºF 

L.5 Temperatura del tubo: 800ºF 

L.6 Temperatura del tubo: 900ºF 

L. 7 Temperatura del tubo: lOOOºF 

L.8 Temperatura del tubo: 1 lOOºF 

L.9 Temperatura del tubo: 1200ºF 

L. 10 Temperatura del tubo: IJOOºF 

L. 11 TPmperatura del tubo: ¡l¡QQºF 

M. DENSIDAD DEL GAS DE COMBUSTION (Fig. V .13) 

N. FACTOR DE CORRECCION DE LA DENSIDAD DEL GAS DE COMBUSTION POR ALTURA 

O. FACTOR DE FRICCION DE FLUJO CRUZADO DEL GAS DE COMBUSTION (Fig. V.14) 

P. TIRO DISPONIBLE POR 100 PIES DE ALTURA (Fig. V .15) 

p. 1 Temperatura aire exterior: 60ºF 

P.2 Temperatura aire exterior: 70ºF 

P.J Temperatura aire exterior: 80ºF 

P.4 Temperatura aire exterior: 90ºF 

P.5 Temperatura aire exterior: lOOºF 

P.6 Temperatura aire exterior: 110°F 



DIRECTO A LA 
PRIMERA 
HILERA 

ESP/Do FACTOR a 

1 • 00 1. 00 

1. 1 o o .960 

1. 20 0.925 

1. 20 0.890 

l. 4 o 0.855 

1. so 0.825 
.. -

1. 60 0.793 

1. 70 0.767 

1 . 80 0.742 

1 . 90 o. 720 

2.00 0.700 

2. lo -

2.20 -
TABLA A .1 

1 

1 
1 

1 

TOTAL A UNA HILERA 
CUANDO SOLO UNA 

ESTA PRESENTE 

ESP/Do FACTOR a 

1 . 00 1. ºº 
1 • ! o 0.997 

' . 20 0.996 

1 • 30 0.982 

1. 40 0.975 

1. 50 o. 964 

1. 60 0.950 

1. 70 0.935 ! 

1. 80 o. 918 
¡ 
¡ 

1 
1. 90 0.900 1 

1 

2.00 0.883 ! 
¡ 

0.865 
1 

2. 1 o 
1 

2.20 0.847 

TABLA A.2 1 
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1 

TOTAL A DOS HILERAS 
CUANDO DOS ESTAN 

PRESENTES 

¡ ESP/Do FACTOR a 

1 1. 00 1. 00 ¡_ 
1. 1 o 1. 00 

1 1. 20 0.999 

J. 30 0.998 

1 .110 0.997 

1. 50 0.996 

1. 60 0.995 

1. 70 0.993 

1 . 80 0.991 

1 

1 . 90 0.987 

2. 00 0.985 

2. 1 o 0.982 

2.20 o. 977 

TABLA A.3 

A.- EFICIENCIA DE ABSORCION DE LOS BANCOS DE TUBOS 33 
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EXCESO DE AIRE EN PRESION PARCIAL DE 
PORCIENTO C02+H2~ATMOSFERAS 

o 0.288 

10 0.260 

20 o. 2 4 o 

30 o. 22 4 

40 0.208 

50 o. 19 5 

60 o. 18 5 

70 o. 175 

80 o. 165 

90 o. 158 

100 o. 150 

TABLA B 

B.- PRESION PARCIAL DE C0 2 MAS H20 EN EL GAS DE COMBUSTION 33 
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--TEMPERATURA DEL GAS TEMPERATURA DEL GAS TEMPERATURA DEL GAS 
1000ºF 1200ºF 1400ºF 

-~---

PL, EMISIVIDAD PL, EMISIVIDAD PL, EMISIVIDAD 
ATM-PIE DEL GAS ATM-PIE DEL GAS ATM-PIE DEL GAS ------

0.50 o. 2 5 o o. 5 o 0.225 0.50 0.210 

--
1. 00 0.340 1. 00 0.320 1. 00 0.305 

1 

1 . 5 o o. 4 to l. 50 0.380 1 . 50 o. 3 7 o 

2.00 o.450 2.00 o.430 2. 00 0.420 

2. 5 o o. 4 80 2. 50 0.470 2.50 0.455 

3.00 0.520 3. 00 o.495 3.00 o .1180 

·--

3. 5 o 0.540 3 . 5 o 0.525 3.50 0.520 

4.00 0.575 l¡. 00 0.555 4. 00 0.540 

4.50 0.590 4. 50 0.580 4.50 0.570 

5.00 0.620 5.00 0.600 5.00 o. 580 

-· 
5. 5 o 0.640 5 . 5 o o. 6 2 5 5. 50 

1 

0.610 

--
6.00 0.660 

--
6. 00 o.64o 1 

1 

6.00 r 0.625 

----
TABLA C.1 TABLA C. 2 ¡ TABLA C.3 

·-· -· 

C.- EMISIVIDAD DEL GAS DE COMBUSTION 33 
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LEMPERATIJRA DEL GAS 
1600ºF f Pl, EMISIVIDAO 

ATM-PIE DEL GAS -----
' D.50 0.195 

TEMPERATURA DEL GAS 
1800ºF 

PL, EMISIVIDAD 
ATM-PIE DEL GAS 

o. 50 o. 180 

TEMPERATURA DEL GAS 
2000ºF 

PL, EMISIVIDAD 
ATM-PIE DEL GAS 

o.so o. 1 70 

1 • 00 0.290 1. 00 0.275 1 • 00 o. 2 4 5 

'-

1. 5 o 0.350 1 . 50 0.330 1 • so o. 31 o 

2.00 o.4oo 2.00 0.380 2.00 0.360 

2.50 0.440 2.50 0.420 2.so 0.395 

1 

1 
3.00 0.475 3.00 0.455 3.00 0.430 

1 3.50 o.soo i J.50 0.480 3.50 0.460 
l 
1 
! 4.00 o. 530 1 4.00 o. 51 o 4.00 0.490 
¡ 
i 
1 l¡. 50 0.550 ' ¡ 4.50 0.530 4.50 O.SIO 

1 
¡ 5.00 0.575 
' s.oo o. 560 5.00 0.530 
! 

' 5.50 o. 590 i S.50 0.580 5. 5 o 0.555 
,___ 
¡ 
' ó.00 o. 620 ; 6.00 0.595 6.00 0.580 
1 

' TABLA C. L1 TABLA C.5 TABLA C.6 
¡ 

C.- EMISIVIDAD DEL GAS DE COMBUSTION33 
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TEMPERATURA DEL GAS TEMPERATURA DEL GAS TEMPERATURA DEL GAS 
2200º F 2400ºF 2800ºF 

PL, EM 1S1V1 DAD PL, EMISIVIDAD PL, EMISIVIDAD 
ATM-PIE DEL GAS ATM-PIE DEL GAS ATM-P 1 E DEL GAS 

o. 50 o. 1 50 o.so o. 140 o.so o. 1 20 

l. 00 0.230 1. ºº o. 2 1 o 1. 00 o. 180 

1 . 50 0.280 1 . 50 0.270 1 . 50 0.230 

2. 00 0.330 2. 00 o. 3 1 o 2. 00 0.275 

2 . 50 0.375 2.50 0.350 2. 50 o. 3 1 o 

3.00 0.400 3.00 0.380 3.00 0.340 

3 . 50 0.430 3.50 0.410 3. 50 0.375 

4.00 o.46o 4. 00 0.435 4.oo o.4oo 

4. 50 0.480 4. so 0.465 4.50 0.425 

5. 00 0.510 5.00 0.480 5.00 0.445 

5.50 0.530 5. 50 0.510 5.50 0.470 

6.00 O.S50 6.00 0.525 6.oo 0.490 

1 
TABLA C-7 TABL;.O C.8 TABLA C.9 

1 

C.- EMISIVIDAD DEL GAS DE COMBUSTION 33 
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A /aA =o.o 
ú) cp 

A /aA = 0.5 
úJ cp 

A /c,A = 1.0 
w cp 

EM 1S1V1 DAD FACTOR Df 
1 NTERCAM-DEL GAS BIO F 

EMISIVIDAD FACTOR DE 
1 NTERCAM-DEL GAS BIO F 

EMISIVIDAD FACTOR DE 
l NTERCAM-DEL GAS BID F 

0.20 o. 195 0.20 0.260 0.20 0.320 

0.25 0.245 0.25 0.315 0.25 0.385 

0.30 o. 295 0.30 0.365 0.30 0.440 

0.35 o. 340 o. 3 5 o.420 0.35 o. 490 

o.4o o. 390 0.40 0.470 o. 4 o 0.540 

o. 1,5 o.435 o, 1,5 o. 5 1 5 o. l¡ 5 0.580 

o.so o. 480 o. 5 o 0.555 o.so 0.620 

0.55 0.525 0.55 0.595 0.55 0.660 

0.60 0.565 0.60 0.630 0.60 0.690 

0.65 0.610 0.65 0.670 0.65 0.725 

0.70 0.650 0.70 0.710 0.70 0.755 

-· 
TABLA D.1 TABLA D.2 TABLA D.J 

D.- FACTOR DE INTERCAMBIO RADIANTE TOTAL 33 
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! --
A /o.A = 1.5 

üJ cp 
A /o.A = 2 .o 

w cp 
A /o.A = 2.5 

lll cp 

EMI S IVIDAD FACTOR DE 

DEL GAS 1 NTERCAM-
BID F 

EMI SIVIDAD FACTOR DE 

DEL GAS INTERCAM-
BIO F 

EM 1S1V1 DAD FACTOR DE 
INTERCAM-DEL GAS BIO F -· 

0.20 0.380 o. 2 o o. 1125 0.20 0.475 

-
o. 2 5 0.440 0.25 0.495 0.25 0.545 

0.30 0.495 0.30 0.555 0.30 0.600 

0.35 0.555 0.35 0.610 0.35 0.650 

0.40 0.600 o. 4 o 0.650 0.40 0.695 

-
O, I¡ 5 0.640 o.45 0.690 o.4s o. 730 

0.50 0.675 o.so o. 725 o.so 0.765 

0.55 0.710 0.55 0.765 o. 5 5 0.790 

0.60 0.740 0.60 0.780 0.60 o. 81 5 

1 

0.65 0.765 o.65 0.805 0.65 0.830 

¡--
1 o. 70 0.790 
1 

0.70 0.820 0.70 o. 8115 

r-· TABLA D.4 TABLA D.5 TABLA D.6 

D.- FACTOR DE INTERCAMBIO RADIANTE TOTA~ 3 
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A /rlA = 3.0 
'.JJ cp 

A /aA = 4.0 
w cp 

A /11A "" 5. O 
'JJ cp 

EMISIVIDAD FACTOR DE 
1 NTERCAM-DEL GAS B 10 F 

EMISIVIDAD FACTOR DE 

DEL GAS INTERCAM-
BIO F 

EMISIVIDAD FACTOR DE 
INTERCAM-DEL GAS BIO F 

0.20 o.sos o. 20 0.560 0.20 0.600 

-
0.25 o. 57 5 o. 2 5 0.630 0.25 0.670 

-· 
o. 3 o o .6110 o. 30 0.685 0.30 o. 71 5 

o. 3 5 0.690 o. 3 5 o. 730 0.35 0.760 

o. 40 o. 730 0.40 0.765 o .110 0.790 

o. 4 5 o. 765 o.45 o. 795 0.45 o. 81 5 

o.so 0.790 o. 50 0.820 o.so 0.835 

0.55 o. 815 0.55 o.84o o. 5 5 0.850 
~--

0.60 0.835 0.60 0.855 0.60 o.865 

o.65 
l 

0.850 
>---· 

1 
0.70 

1 
0.860 

0.65 0.865 

0.70 0.870 

0.65 0.870 

0.70 o. 8 80 

TABLA 0.7 TABLA D.8 TABLA 0.9 

D.- FACTOR DE INTERCAMBIO RADIANTE TOTAL33 
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A /aA = 6.0 
LJJ cp 

A /aA = 7.0 
r.1 cp 

EMISIVIDAD FACTOR DE 

DEL GAS 1 NTERCAM-
BID F 

EMISIVIDAD FACTOR DE 

DEL GAS INTERCAH-
BIO F 

0.20 o.630 0.20 0.660 

0.25 0.690 0.25 0.710 

0.30 o. 7 3 5 0.30 0.750 

0.35 o. 770 o. 3 5 0.780 

0.40 0.805 o. 40 0.810 

0.45 0.825 o. 1¡ 5 0.830 

0.50 o.845 0.50 0.850 

0.55 o.855 0.55 0.860 

0.60 0.870 0.60 0.875 

0.65 0.875 0.65 o.878 

o. 7 o o. 882 0.70 0.885 

TABLA D.10 TABLA D. 11 

D.- FACTOR DE INTERCAMBIO RADIANTE TOTAL33 
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·-
TEMPERATURA DEL TUBO TEMPERATURA DEL TUBO TEMPERiíTURA DEL TUBO 

1100º F 600ºF 800"F 

TE11P ERA TURA QR/aA F cp TEMPERATURA QR/aA F cp 

.. 
TEMPERATURA QR/aA F cp 

DEL GAS"F 13TU/HrPIE 2 DEL GASºF BTU/Hr PIE; DEL GASºF BTU/HrPIE 2 

·--

600 2500 600 - 600 -

700 4000 7 00 2000 700 -

800 6000 8 00 3500 800 -
900 8000 900 55 00 900 2000 

-
1000 11 000 1 O DO 8000 1000 l¡ 500 

1100 14000 1 1 00 115 00 11 00 7500 

1200 17000 1200 150 00 1200 11 000 

1300 22000 1300 19500 1 300 16000 

11¡0 o 26500 14 00 2115 00 1400 20500 

1500 32000 1500 2 95 o o 15 00 26000 
>--· 

1600 38000 16 00 3 55 00 1600 32500 

1700 45000 1700 425 00 1700 39000 

1800 54000 1800 515 00 1800 48000 

1900 63000 1900 600 o o 1900 57000 

2000 73500 
2 ººº 700 00 2000 67000 

·-
2100 85000 2 1 00 825 00 2100 79000 

2200 97500 2 2 00 94500 2200 91500 

TABLA E.1 TABLA E.2 TABLA E.3 

E.- ABSORCION TOTAL DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION 13 
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r· -----------
ífMPERATURA DEL TUBO TEMPERATURA DEL TUBO TEMPERATURA DEL TUBO 

900ºF 1000º F 11 OOºF 
·--~---

TrnPrnATURA QR/ciAcp F 
TEMPERATURA QR/aA F cp TEMPERATURA QR/aA F cp 

DEL GASºF BTU/Hr P 1 E2 DEL GASºF BTU/Hr P 1 E2 DEL GASºF BTU/Hr P 1 E2 

r-·--

600 - 600 - 600 -
--·--·---· 

700 - 700 - 700 -
>---

800 - 800 - 800 -
900 - 900 - 900 --- --

1000 2500 1000 - 1000 -
,__. -

11 00 5000 11 00 2500 11 ºº -
o-·-

1200 8500 1200 6000 1200 3000 

1300 13000 1300 10500 1300 7500 

1400 18000 1400 15500 1400 12000 
,__ 

1500 23500 1500 21000 1 500 17500 

1600 30000 1600 27 500 1600 24500 
·-

1700 37000 1700 34500 1 700 31500 

1800 45000 1800 42500 1800 39000 
------- --

1900 55000 1900 52000 1900 48500 
----~ 

2000 65000 2000 62000 2000 58000 
--------------

2 1 00 75500 2100 735 00 21 00 70000 
----------·-

2200 88500 2200 86500 22 00 83000 

TABLA E.4 TABLA E.5 TABLA E. 6 

E.- ABSORCION TOTAL DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION 31 
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-
TEMP ER1UURA DEL TUBO TEMPERATURA DEL TUBO TEMPERATURA DEL TUBO 

1200ºF 1300''F 1400ºF 

TEMPERATIJ?J.¡ QR/aA F 
cp TEMPERATURA QR/aA F cp TEMPERATURA QR/aA F cp 

DEL GAS"F BTU/Hr P 1 E2 DEL GASºF BTU/Hr PIE 2 DEL GASºF BTU/Hr P 1 E2 

600 - 600 - 600 -

700 - 700 - 700 -
800 - 800 - 800 -
900 - 900 - 900 -

1000 - 1000 - 1000 -

1100 - 11 ºº - 11 00 -
1200 - 1200 - 1200 -

1300 4000 1300 - 1300 -
1~00 8500 1400 4000 14 00 -
1500 1L1000 1500 9500 15 00 5000 

lóOO 21000 1600 16500 1600 11000 
-

1700 27500 1700 23500 1700 18000 

iSOO 36000 1800 32000 1800 27000 
~-

i30G l¡ 5000 1900 41500 1900 36000 

2)00 55000 2000 51500 2000 46000 

2 1 o o 67000 2100 63500 2100 58000 
-· 

::oo 79500 2200 75000 2 2 00 70000 
,___.. 

TABLA E.7 TABLA E. 8 TABLA E.9 

E.- ABSORCION TOTAL DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION 33 
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EXCESO DE AIRE: 0% l 
t--

TEMPERA- CALOR DEL 1 
TURA DEL GAS/ CALOR I 

GAS, ºF LIBERADO 

EXCESO DE AIRE: 10% ! 
TEMPERA- ¡ CALOR DEL 
TURA DEL GAS/ CALOR 

GAS, ºF ! L 1 BERADO 

t::ESO DE AIRE: 20% 

"'E.~PERA- CALOR DEL 
-:_,<.'\ DEL GAS/ CALOR 

:.íS, ºF L 1 BERADO 
1 

200 0.032 200 1 0.034 1 
1 1 ¡ 

200 0.038 

i ¡ 
' 400 0.075 400 
1 

0.085 ! 400 0.090 

! 
' 600 o' 1 20 600 ! o. 130 6 00 o. 140 

¡ 

800 o. 1 65 800 o. 1 80 1 800 o. 195 
' 

1000 0.210 
1 
! 

1000 0.233 1 
1 

1 o. 25 2 ! !000 t 

1200 0.260 
¡ 

1200 0.285 ¡ l 
1 

1200 0.310 

' 
1400 o. 31 o 1400 0.340 ¡ ' 1 1400 o. 3 70 1 

1600 0.363 
' 

1600 o.4oo ¡ 
l 

t 
! 
1 1 600 o. 4 30 
i 

1800 o. 415 1800 0.455 
l 
' 

1 

1 800 o. 490 
' 
i 

2000 o. l¡ 7 5 2000 o. 51 o 1 2000 o. 5 55 
-----.( 

2200 0.530 2200 o. 5 7 5 2200 o' 6 25 

2400 o. 58 5 2400 0.635 ¡ 2400 o. 685 
1 

! 

2600 o. 64 5 2600 0.690 : 2600 0.750 
-· 

TABLA F. 1 TABLA F. 2 j TABLA F.3 
-

F. - CONTENIDO DE CALOR DEL GAS DE C0r;::;STION 33 
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·---
EXCESO DE Al RE: 30~ EXCESO DE AIRE: 110% EXCESO DE AIRE: 50% 

TEMPERA- CALOR DEL TEMPERA- CALOR DEL TEMPERA- CALOR DEL 
TUf\A DEL GAS /CALOR TURA DEL GAS/ CALOR TURA DEL GAS/ CALOR 

GAS,º F LIBERADO GAS,ºF .. L 1 BERADO GAS, ºF LIBERADO 

200 0.040 200 0.042 200 o. 04 3 

400 0.095 ''ºº 0.098 ~ 400 o. 105 

600 o. 1 50 600 o. 160 600 o. 1 70 

800 0.208 800 0.223 800 o. 23 5 

1000 0.270 1 000 0.290 1 000 o. 305 

1200 0.335 1 200 0.355 1 200 o. 380 

11100 0.395 1 400 O. I¡ 20 1 400 o. 450 

1600 o. 1160 1 600 o.495 1 600 o. 52 3 

1800 0.525 1 800 0.560 1 800 o. 600 

2000 0.595 2000 0.640 2 000 o. 6 7 5 

2200 0.665 2200 o. 71 5 2200 o. 75 5 
'-· 

2400 o. 730 2400 0.780 2400 o. 830 

2600 0.800 2 600 0.855 2 600 -
TABLA F.4 TABLA F.5 TABLAF.6 

F.- CONTENIDO DE CALOR DEL GAS DE COMBUSTION 13 
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-· 
EXCESO DE 1'1. I RE: 60'.{; EXCESO DE AIRE: 70% EXCESO DE AIRE: 80% 

TEMPERA- CALOR DEL TEMPER/1- CALOR DEL TEMPERA- CALOR DEL 
TUHA DEL G/\S /CALOR TUR/\ DEL G/\S I CALOR TURA DEL GAS I CALOR 

-~~º-F __ LIBERADO G/\S, ºF L 1 BERADO GAS ,_:F L 1 BERADO 

2 00 0.045 200 o. ot18 200 o.oso 
~----- --

l¡ 00 o. 1 1 5 400 o. 1 2 o '~ 00 o. 13 o 
--- .,__. ____ 

600 o. 180 600 o. 190 600 0.200 
- --

8 00 0.250 800 0.263 800 0.280 

l 000 0.325 1000 0.390 1000 0.360 

'2 00 o. 400 1200 o .1120 1200 o, 11118 
<----· 

'4 00 0.475 1400 0.500 1400 0.530 

1600 o. 5 5 3 1600 0.580 1600 0.620 

1800 0.635 1800 0.665 1800 0.705 

2000 ~ 
-·--- --

2000 0.755 2000 0.800 

2 20 o 
1 

0.800 
--

2200 0.840 2200 0.885 

21100 
1 

0.880 2400 - 2400 -

2600 - 2600 - 2600 -
...._ e---·---------·-

1 
TABLA F.7 TABLA F .8 TABLA F.9 

--~-' 

F.- CONTENIDO DE CALOR DEL GAS bE COMBUSTION 33 
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EXCESO DE AIRE: 90% EXCESO DE AIRE: 100% 
......__ 

TEMPE'RA- CALOR DEL TEMPERA- CALOR DEL 
TURA DEL GAS CALOR TURA DEL GAS CALOR 

GAS, ºF LIBERADO GAS,ºF L 1 BERADO 

200 o. 05 2 200 0.055 

400 o. 13 5 l¡ 00 0.142 

600 o. 2 1 5 600 0.225 

800 0.295 800 0.308 

1000 o. 38 3 1000 0.398 

1200 0.465 1200 o.490 

1400 o. 5 5 5 1400 0.585 

1600 0.650 1600 0.680 

1800 o. 7 4 5 1800 o. 775 

2000 0.840 2000 0.880 

2200 - 2200 -

2400 - 2400 -

2600 - 2600 -
TABLAF.10 TABLA F. 11 

F.- CONTENIDO DE CALOR DEL GAS DE COMBUSTION 33 
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-·----
ACEITES COMBUSTIBLES GASES COMBUSTIBLES 

% DE EXCESO GAS DE/CALOR 
COMB./ LIBER. DE AIRE LB/MllBTU 

'.t DE EXCESO GAS DE/CALOR 
COMB./ LIBER. DE AIRE LB/MMBTU -

o.o 8115 o.o 820 

.. -
1 o. o 925 1 o. o 900 

20.0 1000 20.0 975 

30.0 1080 30.0 1 055 

40.0 1160 40.0 1 1 35 

so.o 12 40 so.o 1 21 o 

60.0 1320 60.0 1285 

70.0 1395 70.0 1365 

80.0 14 75 80.0 1 4 l¡ o 

90.0 1555 90.0 1520 

·-

100.0 1 6 3 5 100. o 16 00 

TABLA G. I TABLA G.2 

G.- FLUJO DEL GAS DE COMBUSTION 13 



:me 

O.ALETA/Do = 1 .00 O.ALETA/Do= 1.40 O.ALETA/Do= 1 .60 

X ,rz¡;-- EF 1C1El~C1 A X r2h EFIC 1 EMC IA X l2Fl EFICIENCIA 
kv E ky E ky E 

o.o 1. 00 o.o 1 . 00 o.o 1. 00 

0.5 0.93 0.5 o. 91 0.5 0.90 

1. o o. 77 1. o o. 73 1. o o. 71 

1 . 5 0.60 1. 5 0.57 1. 5 0.54 

2. o o.48 2.0 o. 41¡ 2.0 0.42 

2.5 0.39 2.5 0.35 2. 5 0.33 

3.0 0.33 3. o 0.29 3. o 0.28 

3. 5 0.28 3. 5 0.25 3. 5 0.24 

í 
1 l¡. o 0.25 
1 

4.0 0.23 4.o o. 20 

~ 
l¡ • 5 

1 
o. 2 2 4. 5 0.20 4.5 o. 18 

' 1 
1 

5.0 o. 2 o 1 5. o o. 18 5. o o. 16 

TABLA H. 1 TABLA H.2 TABLA H.3 

H.- EFICIENCIA DE ALETAS ANULARES DE ESPESOR COtJSTANTE 29 
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--
D .1:.1.. ETA/Do = 1 .80 O.ALETA/Do~ 2.00 O.ALETA/Do= 3.00 

X ' 
/~ EFI e 1me1 A X r2FJ" EFICIENCIA X l2h-" EFICIENCIA -

~~ '.f E ky E ky E 

o.() o l. 00 o.o 1. 00 o.o 1 . 00 

-
0.5 0.89 0.5 0.88 0.5 0.87 

1 .. : 0.70 1 .o 0.68 1. o o .611 

1. 5 0.52 1 • 5 o. 51 1. o o.45 

2.0 0.40 2.0 0.39 2.0 0.33 

2. 5 o. 3 1 2 ,5 0.30 2.5 0.25 

3. o 1 0.26 3.0 o. 211 3.0 o. 21 
i 

3 . 5 1 0.23 
1 3. 5 o. 2 1 3,5 o. 18 
1 
1 
1 

/1. o i o. 19 
i 

4.o o. 18 4.0 o. 1 5 
1 

1, • 5 ¡ o. 1 7 
1 

4.5 o. 16 4.5 o. 1 3 
1 
1 

s.o 1 o. 1 6 1 

l 
5.0 o. 1 5 s.o o. 1 2 

-- ·--
TABLA H.4 TABLA H.5 TABLA H.6 

--
EFICIENCIA DE ALETAS ANULARES DE ESPESOR CONSTANTE~ 9 
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O.ALETA/Do= 4.00 

X f2h EFICIENCIA 
ky E 

o.o 1. 00 

o.s 0.84 

1. o 0.60 

1. 5 o.42 

2.0 0.30 

2.5 0.23 

3.0 o. 19 

3. 5 o. 15 

4.o o. 13 

4.5 o. 11 

5. o o. 1 o 

TABLA H.7 

H.- EFICIENCIA DE ALE7AS ANULARES DE ESPESOR CONSTANTE 29 
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X /ffev EFICIENCIA 
ky E 

o.o 1 • 00 

0.5 0.83 

1. o 0.63 

t. 5 o.47 

2.0 0.35 

2.5 0.29 

3.0 0.24 

3. 5 0.20 

4.0 o. 17 

4.5 o. 15 

s.o o. 1 4 

TABLA l. -

1.- EFICIENCIA DE BIRLOS DE DIAMETRO CONSTANTE 29 



212 

TEMPERATURA PROM. DEL 
TUBO: 200°F 

TEMPERATURA PROM. DEL 
TUBO: l;OOºF 

1 TEMPERATURA PROM. DEL 
TUBO: 600ºF 

TEMPERATURA hCR 
PROM. DEL BTU/HR 

TEMPERATURA --hCR 
PROM. DEL BTU/HR 

TEMPERATURA héR-
PROM. DEL BTU/HR 

GAS, ºF P 1E 2 º F ------------ GAS, ºF PIE 2 ºF .__.GAS, ºF PIE 2 ºF 

1; o o o. 5 o 400 - l¡QQ -

6 00 0.70 600 0.90 600 -

800 0.95 800 1. 25 800 1. 55 

1000 l. 30 1000 1. 60 1000 1. 95 

1200 1 . 7 5 1200 2.05 12 00 2.40 

1400 2. 1 5 1400 2. 4 5 1400 2.85 

1600 2.55 1600 2.85 1600 3,30 

1800 2.90 1800 3. 20 1800 3.70 

2000 3.20 2000 3. 5 5 2000 3,95 

TABLA J. 1 TABLA J.2 TABLA J.3 

J.- COEFICIENTE DE RADIACION DEL GAS DE COMBUSTION 29 
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TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL 
TUBO: 800ºF TUBO: lOOOºF TUBO: 1200ºF 

TEMPERA TURA 'hcR 
PROM. DEL BTU/HR 

TEMPERATURA hcR 
PROM. DEL BTU/HR 

TEMPERATURA hcR 
PROM. DEL BTU/HR 

GAS,º F PIE 2 "F GAS,ºF PIE 2 ºF GAS,ºF PIE 2 ºF 

400 - 400 - 400 -

600 - 600 - 600 -

800 2.05 800 2. 75 800 -

1000 2.45 1000 3. 1 o 1000 3.40 

12 00 2.85 1200 3.40 1200 3,75 

JI¡ 00 3. 30 1400 3. 75 1400 I¡. 1 O 

160 o 3.70 1600 4. 1 o 1600 4. 4 5 

180 o 4.05 1800 4. 45 1800 4.80 

2000 4.40 2000 4. 80 2000 5. 15 

·-
TABLA J.4 TABLA J.5 TABLA J.6 

J.- COEFICIENTE DE RADIACION DEL GAS DE COM8USTION 29 



TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL 
TUBO: 1400ºF TUBO: 1600ºF 

TEMPERATURA hcR TEMPERATURA ncR 
PROM. DEL BTU/HR PROM. DEL BTU/HR 

GAS,ºF P 1 E2 ºF GAS,ºF P 1 E2 º F 

400 - 400 -

600 - 600 -

800 - ªºº -

1 000 - 1000 -

1200 3,95 1200 5,30 

1400 4. 35 1400 5,45 

1600 4.80 1600 5. 1 5 

1800 5. 20 1800 5.80 

2000 5. 50 2000 5.90 

TABLA J.7 TABLA J.8 

J.- COEFICIENTE DE RADIACION DEL GAS DE COMBUSTION 29 



h = 9,/16 
Cvl 

(T/1000) 3 

TEMPERATURA h 
PROMED 1 O cw 

DEL TUBO ºF BTU/HR PIE 2 ºF 

200 2.70 

300 4.20 

400 6. 1 o 

;} 

500 8.50 

600 11. 50 

700 14.50 

800 18. 90 

900 24. 00 

1000 29.60 

TABLA K 
; 

K.- COEFICIENTE DE RADIACION DE LAS PAREDES DE LA 
SECCION DE CONVECCIONl9 

215 
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1 
rn1PERATURA PROM. DEL 

TUBO: l100ºF 
TEMPERATURA PROM. DEL 

TUBO: SOOºF 
TEMPERATUHA PROM. DEL 

TUBO: 600ºF --· 
Q

5
J ( 1 -rt) A F TU\? ERA-

TUP,;, DEL 
, cp TEMPERA- QSL/(1-a)A F 

TURA DEL cp 
TEMPERA- QSL/( 1-a)A F 
TURA DEL cp 

u,s''F MBTIJ/HR PIE 2 GASºF MBTU/HR PIE 2 GASºF MBTU/HR PIE 2 

l, 00 o.o 1¡ 00 - 1100 -
---·-· ~----------

'.~o o 1. o ' 1 5 00 o.o 500 -
f---
L---=-~--

1 . 5 600 1 'o 
·-

600 o.o 
! 7 00 2. 5 700 2.0 700 1. o 
---

800 3 . 5 Boo 3.0 800 2.5 

900 5. 5 900 4.5 900 I¡. 0 
,__.. 

1 000 7. 5 1000 6.5 1000 6.0 

1 100 9.5 11 00 9.0 1100 8 .5 
-

1200 12. 5 1200 11. 5 1200 11. o 
-

1 300 1 5. 5 1300 1 5. o 1300 J I¡ . 5 
- --------

1I¡00 20.0 1400 19. o j I¡ 00 18.5 
-· 

1500 24. 5 1500 211. o 1500 2 3. 5 
- ~· -

1600 30.0 1600 29.5 1600 29.0 
·- ·-- . 

i700 36.0 1700 35.5 1700 35.0 

,-- 1 Bo~-- I¡ 3 · 5 
-----·-

1800 1¡ 3. o 
--

--
1800 l¡ 2 . 5 

r------- --------
1900 5 2. 5 1900 52.0 1900 5 1 . 5 

-----·>-· -
2000 6 2. o 2000 61. 5 2000 60.5 

-----·-· ~· 

2100 73. o 2100 72. 5 2100 72 .o 
-----'-· -

27 ºº - 2200 - 2200 -
--

2300 - 2300 - 2300 -
TABLA L. 1 TABLA L.2 TABLA L.3 

L.- FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUD0 29 



TEl·i°VERATURAPP.OM. DEL 
TUBO: 7 O·~'-· F __ -1 

TEMPERA-
TUP.A DEL QSl/(i-.)Ji.coF 

G/1SºF MBTU/HR PIE 2 

I¡()(} 

500 

600 

700 o. o 

800 1 • 5 

900 3.0 

1000 5.0 

11 00 7. 5 

1200 10.0 

1300 13.5 

l l4 o o 1 7 . 5 

1500 22.5 

1600 28.0 

1700 3L;,Q 

1800 ~1.5 

[~;;· ------;;.) 
~~-~_ci__ ·-·- 5 9 . 5 

!---~~o __ ---~u-'_· )_-_ __. 

¡ ___ ~~ 00 
1 

.J. 300 

T1\BU L.. 4 

TEMPEHATURA PRC:·'.. DEC 
TUBO: 800'F 

TEMPERA-
QSL/(l-1)Ac/ TURA DEL 

GASºF M[JTU/HP PIE 2 

400 -

5 00 -
·--------

6 00 -

700 -
--

800 o.o 

900 1 • s 
1000 3. 5 

l l 00 6.0 

1200 9.0 
---·-

1 3 o o 1 3. o 
-

1400 16. o 

l 500 2 1 . o 
---

1600 26.5 
--

1700 3 3 . 0 

1 800 l¡Q. 5 
---·->-·----·-

1900 /¡9. s 
------

2000 58.5 

2 1 00 6 9 . ~ 
-· 

2 2 00 -
·-----------·-

2300 -
--

TABU\ L.5 
·-----
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TEHPERATUHA PROM. DEL 
TUBO: 900ºF 

TEMPERA-
QSL/(1- t}A F re;.;. DEL . cp 

G/ .. SºF MBTU/HP. Ple? 

'400 -
-------

50 o -
600 -
700 -
800 -
900 o.o 

1000 z.o 
·-

1 100 I¡. 0 

12JO 7,5 

1300 1 o. 5 
·-· 

l !. :JO l 5. o 
--

1500 l 9 . 5 
·-

16CC 25.0 

1 7: o 3 1 e . .; 
--------------

1 s:) 39 .o 
----'----.. -

1 9: C1 1¡ 7 . 5 
----·---------

2 o~:) 57 .o 
----·--

2 1 :: = 68.0 

2 1 ,". - .. -~~-

2L:J -

TABLA L .6 
1 

L.- FUGA DE RADIACIOH A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUD0 2s 



rT:YPERATURA PROM. DEL 
TUBO: lOOOºF 

TEMPERA- QSL/(l-0)A. F 
- '"t DEL cp 
1-;;~·~"F MIHU/HR P IE 2 

-'JI\ ·-
400 -

~----· 

5 00 -
-------

,___ _______ 
600 -

r 
--

700 -
-

800 -

900 -
1000 o.o 

--
11 00 2 • 5 

'--· 

1200 5. o 
--

1300 8. 5 

1400 1 2 . 5 
--

1500 1 7. o 

1600 2 2. 5 
---- L .• 

1700 29.5 
1 

1 1300 37.0 
1 

-

R1º' l¡ 5 . 5 

00 55.0 

1 
-----

2100 66.o 

! 2200 -¡ ____ 

~ 
2300 -

TABLA L.7 

~-

TEMPERATURA PROM. DEL 
TUBO: 11 OOºF 

TEMPERA- Q !\ 1- :! A F SL cp 
TUR!A DEL MBTU/HR p 1 (' 

G/1SºF ' --
400 -

5 00 -
600 -
700 -
800 -
900 -

1000 -
11 00 o. o 

1200 3 . ;J 

¡ 3 00 6 . 5 

11100 1 o. o 

1500 ¡ 5. o 

1600 2 o. 5 

1700 2 7 . 5 

1800 3 5 . o 

1900 4 3 . 5 

2 000 5 2. 5 
'------------

2100 6 3 . 5 

2200 71• • 5 
·-

2300 -
--

TABLA L.8 

TEMPERATURA PROM :üfl 
TUB0:1200ºF 

i-T-E_M_P E-. R-A---Q
5 

L / ( hr) llcp F 

TUP.A DEL MBTU/HR p IE2 
GASºF 

1100 

500 

600 

700 

Boo 

900 

1 000 

1 1 ')o 

1200 o.o 

1300 3. 5 

1400 7,5 

1500 1 2. 5. 

1600 18. o 

1700 24. 5 

1800 3 1 • 5 

1900 40.5 

2000 50.0 

2100 60.5 
1------· ----4'------

2200 7 1 • 5 

2300 

1 

TABLA L.9 ______ ______, 

L.- FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUD0 79 
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TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL 
TUBO: i300"F TUBO: 1 l1QOºF 

TEMPERA- QSL/ ( h:t)AcpF 
TURA DEL MBTU/HR P 1 E2 

GASºF 

TEMPERA- QSL/ ( 1-o.)AcpF 
TURA DEL MBTU/HR PIE 2 

GASºF -- ----------~-

400 - I¡ 00 -
--

500 - 500 -
..,___ 

600 - 600 -

700 - 700 -
800 - 800 -

,______. 

900 - 900 -
1000 - 1000 -
11 00 - 11 00 -

1200 - 1200 -
1300 o.o 1300 -
1400 4.0 111 00 o.o 

1500 8.5 1500 5. o 

1600 111. o 16 00 1o.5 
>----· 

1700 2 1. o 1700 17. o 
-- ..---·----

1800 28.5 1800 211 . 5 
-·-- e---- ------

1900 3 6. 5 19 00 3 2. 5 
-----

2000 46.5 2000 l¡ 2. o 

2100 57.0 2100 5 2 . 5 
-- --

2200 68.0 22 00 b L¡ • 5 

1 

--
2300 80.0 

..___. 
¡ 

-
2300 7 1 . 5 

TABU\ L.10 TABUi L. 11 

L.- FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUDO~? 
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·-

TEMPERATURA DENSIDAD A NIVEL 
ºF DEL MAR, LB/PIE 3 

400 o. 01148 

500 0.0400 

600 0.0360 

700 0.0330 

800 0.0304 

900 0.0282 

1000 0.0262 

1100 0.0245 

1200 0.0232 

1300 0.0218 

1400 0.0206 

1500 o. o 196 

1600 0.0187 

1700 o. o 177 

1800 0.0170 

TABLA M. -

M.- DENSIDAD DEL GAS DE COMBUSTIOM 33 



ALTURA FACTOR DE 
PIES CORRECC 1 ON 

o 1 .000 

1000 0.963 

2000 0.926 

3000 0.892 

4000 0.862 

5000 0.827 

6000 0.797 

7000 o. 765 

8 000 o. 737 

TABLA N. -
--

N.- FACTOR DE CORRECC!ON DE LA DENSIDAD DEL GAS DE 
COMBUST ! OIJ POR AL TURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR29 

221 



2 :?.2 

NUMERO DE REYNOLDS FACTOR DE 
DvGmax / µ 1-R 1CC1 ON F 

1 1él5 
3 130 

i--~---~5------1-·--,7~5,__ __ _ 
i---~--~7'---~-+--~--1¡~6-·~ 

9 2 6 1-----4:-1 o-------~--..........,1 8~----i 
1---------~-·~--------l 
1------~3-º--~~--~-·-_1_1 -----< 

50 7 1----------·---·--------< 70 4 . 5 
t-----~------ -·--·----< 

90 2.5 
1 00 2. o 
300 1.25 
500 -~=~-5---

l~----'-7-0-0--~ o.so 
1~----'-----~-------i 900 0.75 
¡~--~---------+-----~-~ 1000 0.70 

3000 0.67 
5000 0.62 
7000 0.57 

-·----'9'-0_0_0 ____ _, ___ 0 __ . 5 I¡ 
10000 0.50 
30000 n.46 

1----~5-o_o_o_o _________ n_J -. ,-i 4-¡ 
70000 o.4o--¡ 

1-----'-'-'--'-'---------------i 
9000~º-----lt----º~·~3_8 ___ 1 

i-----1~º~º-º-ºº-·----l~--º--'·3~6---< 
300000 0.34 

1----~5_0_0_0_0_0. ___ -+-__ o_.3~2----i 
700000 O.JO 
900000 0.27 

TAllLA O.-

O.- FACTOR DE FRICCION DE FLUJO CRUZADO DEL GAS DE COMBUSTION29 
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r--~-EMP ERATUi'.A A 1 RE 
EXTERIOP.: 60ºF 

t TEMPERA- TIRO POR 
TURA GAS 100 PIES 

DE COM!3US- PULGADAS 
TIONºF DE AGUA 

TEMPERATURA AIRE 
EXTEfl.IOR: JOºF 

TEMPEP.A- T 1 RO POR 
TURA Gf\S 100 P 1 ES 

DE COMBUS- PULGADAS 
TIONºF DE AGUA 

- -----
TEMPERATURA AIRE 

EXTERIOR: 80ºF 

TEMPERA- TIRO POR 
TURA G1\S 100 PIES 

DE COMBUS- PULGADAS 
TIONºF DE AGUA ------·---

5 00 O.JOS 500 0.680 500 0.655 

t-· -
600 O.J80 600 0.750 600 O.J25 

.... --
JOO 0.835 JOO 0.810 700 O.JB5 

800 0.890 800 0.865 800 0.835 

-· 
900 O.~JO 900 0.905 900 o. 88 o 

1000 o. 965 1000 0.940 1000 o. 91 5 

1 1 00 1. 000 11 00 0.975 11 ºº 0.945 

~ 1. 020 1200 1. 000 1200 0.9JO 

1300 1 • o 5 o 1300 1 • 020 1300 1 • 000 

JI¡ 00 1. OJO 1/¡00 1 • 050 11100 1 . o 1 5 

--
1500 1 . 095 1500 1 • 070 150 o 1 • Qlf 5 

-, --
1600 1 • 115 ¡ 

-· 

16 00 1 • 090 1600 1 • 060 

' ¡--------
1 

TllBLA P. 1 1 

¡ TABLA P.2 TABLA P.3 
,_____ 

P.- TIRO DISPONIBLE POR 100 PIES DE ALTURA33 



--. ---~ -
TEMPERATURA AIRE TEMPERATURA Al RE TEMPERATURA AIRE 

EXTER 1 OR: 90ºF EXTER 1 OR: 1 00" F EXTEf{IOR: 11 Oº F 

TEMPEHA- I TIRO POR 
J 

--TEMPERA- TIRO POR TEMPEHA- TIRO POR 
TURA GAS 11 00 P 1 ES 

DE COMBUS- PULGADAS 
TIONºF DE AGUA 

TURA GAS 100 PIES 
DE COMBUS- PULGADAS 

T 1 ONº F DE AGUA 

TURA GAS 100 PIES 
DE COHBUS- PULGADAS 

TIOtJºF OE .LIGUA 

500 
1 

0.635 500 o. 61 o 500 o' 58 o 
'----

1 

-1 
600 0.700 1 600 o. 6 75 600 o.65o 

,__ 

700 0.760 700 0.735 700 0.705 

-------~--- -----
800 0.815 800 o. 78 5 Buú 0.755 

900 0.855 900 0.830 900 0.800 

1 000 0.890 1000 o. 865 1000 o.84o 
1 .___ 

1 1 00 0.920 1100 0.895 11 ºº 0.865 
.____. 

1200 0.945 1200 0.920 1200 o.895 
~ 

1 3 00 1 o. 9 70 

~----
1300 0.945 1300 0.915 

11¡ 00 
1 

0.990 

! --

--~ 1'o1 o 

1400 o. 965 

1500 0.990 

--

1400 o' 91¡ o 
,_ ____ 

1500 0.960 

1 
16 00 

1 

1. o 30 1600 1. o 1 o 1600 0.985 

TABLA P .11 TABLA P.'.í TABLA P.6 
~--- '---

P.- TIRO DISPONIBLE POR 100 PIES DE ALTURA 33 
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11 TEM COD SIMBOLO UNIDAD DESCRIPCION l COLUMNA DATOS 

TARJETA 1 o ~.Tt)(.'" 
t"'"I V.) DEL COMBµSTIBLE 

1 

1 t. TIPCOH - Tipo de combustible 1 1-10 2 

2 ·'· PCA BTU/LB Poder cillorífico a 1 to l l-20 1 9 l o o 
3 ;¡; PCB BTU/Pie 3 Poder calorífico bajo 21-30 o 
4 ¡~ PCC % Por ciento en peso de cifrbon 31-40 o 

5 ;'• PCH2 % Por cien tu en pe~u Je hidrógeno 41-50 o 
6 ;'• PC02 % Por ciento en peso de oxígeno 51-60 o 
7 * PCS % Por ciento en peso de azufre 61-70 o 
8 - - No usado 71-80 

1 

TARJETA 2 D.t_TQS DEL FLUIDO DE PROCESO 
1 

1 ·'· GrP LB/HR Gusto 1-10 7 7 o 2 l¡ l¡ 

2 {; CPFSCl BTU/LBºF Calor específico en convecc i 611 a -TlFSC· J 1-20 o 6 o 5 

¡ 3 ;'; CPFSC2 BTU/LB º" Calor específico en convección a -T2FSC- 21-30 o 7 2 

1 l¡ ;'; CPFSC3 BTlJ/LB '' F Calor específico en convección a ·T3FSC· 31-40 o 8 3 

5 ·'· CTFSC1 BTU/HR Pie¡'F/Pie Conductividad térmica en convección a -TlFSC- I¡ l-50 o o 6 4 2 

6 ·'· CTFSC2 BTU/HR Pie 2 'F/Pie Conduct ividíld térmica ;;n convección a -T2FSC- 51-60 o o 6 o o 
7 .. CTFSC3 BTU/HR Pie 2 ºF/Pie Conductividad térmica en convección a -T3FSC- 61-70 o o 5 5 8 

8 ;': RESC HR Pie 2 "F/BTU Resistencia por ensuciamiento en convección 71-80 o o o 4 

NOTAS: 

1) Tipo de Cornbust ib le: 1 Gas ti Entero 

2 Líquido * Real 



ITEH COD SIMBOLO UNIDAD 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

TARJETA 3 

TEFC 

iSFR 

VISSCl LB/Pie HR 

VISSC2 LB/Pie HR 

VISSC3 LB/Píe HR 

Tl FSC 

T2FSC 

TJFSC 

DESCRIPCION 

DATOS DEL FLUIDO DE PROCESO 

Temperatura de entrada a convección 

Temperatura de sal Ida de radiación 

Viscosidad en convección a -TIFSC-

Viscosidad en convección a -T2FSC

Viscosidad en convección a -TJFSC-

Temperatura 1 para interpolación en convección 2 

Temperatura 2 para interpolación en convecci6n 2 

Temperatura 3 para interpolación en convecclón 2 

COLUMtlA DATOS 

l-10 632 

11-10 757 

21-30 

3 l-40 

41-50 

51-60 

6 l-70 

71-80 

o 9 8 

o 3 8 

o 1 9 

4 o o 
6 o o 
8 o o 

1 

.---~-t--T-AR~J_E_T_A_4__,r-'~~~-r-º-A_T_o_s_o_E_L~CA~l·-F.-N_TA_o_o_R~~~~~--~~~~~-....~~~~-~~~~~~~'~ 
1 

2 

l 

3 ti 

4 " 
5 

~ 1 : 

TIPCAL 

ETC 

NUPASO 

ALTURA 

ANCHO 

CHLARA 

CONV 

DIAM 

NOTAS: 

Pie 

Pie 

Pie 

Pie 

Pie 

Tipo de calentador 1 

Eficiencia total 

Número de pasos 
Al tura de la sección de radiación. Calentador 
horizontal 
Ancho de la sección de radiación. Calentador 
horizontal 
Largo de la sección de radiación. Calentador 
horizol"tal 
Ancho de la sección de convección 
Diámetro de la sección de radiación. Calentador 
vertical 

1) Tipo de calentador: 1 Horizontal 

2 Vertical 

2) T1FSC < T2FSC < T3FSC 

1-10 

11-20 

21 -30 

31-40 

l¡ J -50 

51-60 

61-70 

71-80 

8 o 

3 o 
1 5 5 

4 9 
4 5 

o 

/'. Entero 

'" Real 

4 



ITEM COD SIMBOLO UNIDAD 

TARJETA 5 

1 .•. ZCVRA Pie 

2 - -
3 - -
4 - -
5 - -
6 - -
7 - -
8 - -

TARJETA 6 

1 * PCEA % 

2 .. ~ TAIREX ºF 

3 - -
l¡ - -
5 - -
6 - -
7 - -
8 - -

NOTAS: 

DESCRIPCION 

DATOS DEL CALnHADOR 

Altura de la sección de rad i ac l ón. 
Calentador vertical 

No usado 

No usado 

No usado 

No usado 

No usado 

No usado 

No usado 

DATOS DEL AIRE 

Exceso de aire 

Temperatura del aire exterior 

No usado 

No usado 

No usado 

No usado 

No usado 

No usado 

1i En tero 

COLUMNA 

1-10 

11-20 

21-30 

31-40 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

1-1 o 
11-20 

21-20 

31-40 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

* Real 

o . 

3 o 
9 5 

DATOS 

. 

N 
N 
co 



ITE11 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 

2 

3 
lj 

5 
6 

7 
8 

COD SIMBOLO UNIDAD DESCRIPCION COLUMNA DATOS 

TARJETA 7 DATOS DE CALOR 
1 

•/\ FOCA 1 - Factor de distribución de calor adquirido 1-10 o 7 o 
-·- FLUXPR BTU/HR Pie 2 Flux promedio recomendado en la secc i 6n de 11-20 1 o 5 5 o 

1 radiación 

"' QA BTU/HR Calor total adquirido 21-30 85000000 

- - No USiJdO 31-40 

- - No usado 41-50 

- - No usado 51-60 

- - No usado 61-70 

- - No usado 71-80 

TARJETA 8 DATOS DE TUBOS SECCION DE RADIACION 
1 

... , ALTESC Pie A 1 tura de los tubos escudo 1-10 3 1 • 2 

11 NTE - Número de tubos escudo 11-20 8 

11 NTPSR - Número de tubos frente a pared 21-30 6 4 
... DEXSR Pie Diámetro exterior 31-liO o 5 5 2 1 
..... ESPSR Pie Espaciamiento de tubos 41-50 1 
;'; APPLSR Pie 2 /Pie Area por pie lineal 51-60 1 ., 3 4 I 

.. ~ TULEXR Pie longitud expuesta 61-70 /~ 8 6 7 
11 ILTUP - Arreglo de tubos. Cálculo de -ALFA- 1 71 -80 2 

NOTAS: 

1) Arreglo respecto a las paredes: 1 Directo ¿¡ la primera h i 1 era ¡~ Entero 
2 Totul a una hilera cuando solo una esta presente .. Real 
3 Total a dos hileras cuando dos están presentes N 

N 
Ul 



ITEM COD S IMBDLO UHIDAD Df.SCRIPCIOtl COLUMNA DATOS 

TARJETI\ 9 DATOS DE TUBOS SECCION DE CONVECCION 

1 <;'• ATTDPP Pie'/Pie Area to ta 1 de tub0s desnudos por pie lineal 1-10 1 7 3 4 
2 ·'· DEXSC Pulg Diámetro exterior 11-20 6 6 2 5 

3 ;\' DITSC Pie Diá111etro interior 21-30 o 5 o 5 4 
4 ;';, ESPSC Pie Espaciamiento de tubos 31-40 1 

5 t. NTHSC - NOmero de tubos por hilera 41-50 4 

6 ú TULEXC Pie Longitud expuesta 51-60 4 8 • 6 7 

7 - - No usado 61-70 

8 - - No u-; a do 71-80 

TARJETA 10 DATOS DE QUEMADORES 

1 1': DPQUEM PLil 9 H20 Caída de presión del gas de combustión 1-10 o . 3 8 

2 - - No usado 11-20 

3 - - No usado 21-30 

4 - - No usado 31-40 

5 - - No usado 41-50 

6 - - No usado 51-60 

7 - - No usado 61-70 

8 - - No usado 71-80 

NOTAS: 
!:. Entero * Real 



ITEM COD SIHBOLO UNIDAD DESCRIPCION 

TARJETA 11 DATOS DE LA CHIMENEA 

1 ... ALCHIM Pie A 1 tura 

2 ·'· DICHIM Pie Di árnet ro 

3 - - No usado 

4 - - No usado 

5 - - No usado 

6 - - No usado 

7 - - No usado 

8 - - No usado 

TARJETA 12 DATOS DEL GAS DE COMBUSTION 

1 ~~ CORALT - Factor de corrección de la den'>idad 

2 -,~ VISGAl CENTIPOISE Viscosidad en convección a -TlGSC-

3 ·'· VISGA2 CENT 1PO1 SE Vi seos idad en convección a -T2GSC-

4 1\ VISGA3 CENTIPOISE Viscusidad en con vece i ón iJ -T3GSC-

s ·'· T!GSC ºF i empe ra tura 1 para interpolación en 
, 

¡~ T2GSC ºF Temperatura 2 para interpolación en (" 

7 -!: T3GSC ºF Temperatura 3 para interpolación c•n 

iª 
- - No usado 

NOTAS: 

1) TI GSC < T2GSC < T3GSC fJ Entero 

*real 
1 

COLUMNA 

1-10 4 3 

11-20 8 

21-30 

31-40 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

1-10 o 
11-20 o 
21-30 o 
31-40 o 

convecc i 6n 1 41-50 7 o 
convecci6n 1 51-60 9 o 
con vece i ón 1 61-70 1 1 

71-80 

DATOS 

. 5 

o 

9 6 o 
o 2 2 s 
o 2 5 

o 2 6 5 

o 
o 
o o . 

1 

1 

. 

1 

N 
w 



1 TE/1 COD SIMBOLO.I UH 1 DAD 
1 

DESCRIPCION 

TARJETA 13 DATOS DE SUPERFICIE EXTENDIDA 

1 ¡\ BIRALE - Tipo de superficie extendlda 1 

2 .•. ALALBI Pu 1 g Altura de aleta o birlo 

3 .•. DALE TA Pulg Diámetro de aletas o birlos 

/.¡ ·' ESADBI Pulg Espesor de aleta o diámetro de birlo 

5 l X NA PUL - Número de aletas por pulgada o birlos por 
plano por pulgada 

f. L NSP - Número total de birlos por pie Ji nea l 

7 - - No usado 

L 8 - - No usado 

TARJETA JI¡ DATOS DE SUPERFICIE EXTENDIDA 

1 ·'· PASAL Pulg Espaciamiento de aletas o birlos 

2 * CTALI BTU/HR Pie 2 ºF/Pie Conductividad ténnica de aletas a -TIGSC-

3 ~·: CTAL2 BTU/HR Pie 2 ºF/Pie Conductividad térmica de aletas a -T2GSC-

/.¡ ~ .. CTAL3 BTU/HR Pie2 ºF/Pie Conductividad térmica de aletas a -T3GSC-

5 ....... CTB 1 R7 BTU/HR Pie 2 ºF/Pie Conductividad térmica de birlos a -TlGSC-

6 ~·; CTBIR2 BTU/HR Pir./ºF/Pie Conductividad térmica de birlos a -T2GSC-

7 ·'· CTB 1 R3 BTU/HR Pic 2 ºF/Pie Conductividad térmica de birlos a -T3GSC-

8 - - No usado 

NOTAS: 

1 ) Tipo de superficie extendida: 1 Aletas 6 Entero 

2 Birlos ,~ Rea 1 

COLUMNA 

1-1 o 

11-20 1 

21-30 1 

3Hio o 
41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

1-1 o o 
11-20 o 
21-30 o 
31-40 o 
41-50 2 

51-60 1 

61-70 1 

71-80 

DATOS 

7 5 
o 1 2 5 

5 

5 

o 
9 

9 

1 

2 

1 

2 

1 

6 4 

1 

N 
w 
N 
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ANEXO I I 1 

HOJAS DE ESPECIFICACIONES Y PLANO DE ARREGLO GENERAL 

DEL PROBLEMA 
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