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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Optimización: Término que implica la búsqueda y' aplicación de nu! 

vas y mejores ideas a un algo que redituará el máximo beneficio con el míni­

mo gasto de recursos. Esto será posible sólo como fruto de la conciencia del 

no desperdicio, de la experiencia y, sobre todo, del conocimiento tecnológi­

co que proporcionará las armas para lograrlo. 

En base ~ tales conocimientos, que el estudio de la Ingeniería 

otorga, se analizan e~ esta Tesis, las alternativas de control del calenta­

dor principal de combustible (integrante de un sistema que en la actualidad 

opera problemáticamente y sin un control real), que ofrecen los elementos 

y variables de diseño seleccionadas para su mejor funcionamiento. Este aná 

lisis se realiza dentro del marco que presentan la descripción general de 

una Planta Termoeléctrica y el estudio en el diseño de un intercambiador de 

calor del mismo tipo, que darán un panorama amplio de la raíz, y objeto del 

análisis, y las bases para optimizar la operación y control del calentador 

· en cuestión, y con esto, del sistema del que forma parte. Bajo estos térmf 

nos, cualquier estudio de optimizacjón pretende obtener mayor eficiencia de 

un todo, que en nuestro caso, será la propia Central Termoeléctrica. 

En esencia, la Central Eléctrica es una instalación que transfor­

ma energía natural en energía eléctrica, y el tipo de central eléctrica se 

determina ante todo, por la especie de energía natural que utiliza. Las 

que más divulgación han tenido, son las centrales termoeléctricas, en las 

que se usa la energía térmica liberada al quemar combustible orgánico. En 

las Centrales Termoeléctricas, se genera cerca del 76% de la energía eléc­

trica producida en nuestro planeta. Esto se debe a que en casi todas las 

regiones del mundo existe combustible orgánico, a la posibilidad de trans­

portarlo desde el lugar de su extracción, hasta la Central Termoeléctrica, 

al progreso técnico de las propias centrales que asegurán su construcción 

de gran potencia, etc. Las centrales termoeléctricas comenzaron a desarro­

llarse en los años 80 del siglo XIX, y desde los a~os 20 del presente si­

glo, comenzaron a obtener el aspecto contemporaneo. 
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La exigencia principal que debe satisfacer una Planta o Central 

'Tet'llloeléctrica, es su fiabilidad, es decir, la producción ininterrumpida de 

energía eléctrica en concordancia con la demanda por parte de los consumi­

dores y el diagrama de carga, para lo cual, será indispensable, el óptimo 

funcionamiento de cada uno de los elementos y sistemas de la central. De 

aqu! que· .c.ada d!a se estudien y analicen de mejor forma, las posibilidades 

de aumentar la fiabilidad de las Centrales Termoeléctricas, como se prete~ 

de en esta Tesis. 

Octubre, 1986 
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CAPITULO II 

DESCRIPCION GENERAL DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA 

II.l. GENERALIDADES: 

En la actualidad el hombre recurre a diferentes fuentes de ener­

gía para obtener potencia, de las cuales la más utilizada y, por lo tanto 

la más importante, es la energía calorífica (poder calorífico), propiedad 

de los combustibles. 

Lo anterior.nos sugiere que los sistemas utilizados para obtener 

potencia, (entiéndase como potencia la cantidad de energía que fluye y que 

se asocia primeramente con el trabajo mecánico y posteriormente a la ener­

gía eléctrica) a partir de la utilización de un combustible como materia 

prima, son primero que todo sistemas para producir calor, y si definimos 

una Planta de Fuerza como una unidad que se construye para la producci6n 

y distribución de una corriente de energía eléctrica que puede operar por 

medio de la utilización de combustible, estaremos hablando entonces de 

las características de funcionamiento de las llamadas Plantas Termoeléc­

tricas. 

Por otra parte, atendiendo a las diferentes formas en que el 

combustible es utilizado, las Plantas Termoeléctricas se pueden clasifi-

car en: 

II.1.1. PLANTAS TERMOELECTRICAS QUE UTILIZAN MOTORES DE COMBUSTION INTER­
NA. 

En este caso se utiliza fuerza mecánica, resultado de un motor 

térmico, para mover generadores y obtener fuerza electromotríz. 

Generalmente se usan motores de combustión interna para este 

fin cuando se requieren unidades de reserva para una estación central, 

para generadores portátiles, etc. y su tipo puede variar según su peso, 

combustible usado, arranque, costo, etc. 

Industrialmente se conocen nueve variedades de motores de combustión 

iuterna: de gasolina, de gas, de gas inyectado, de inyecci6n de gasolina, 
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Hesselman, con evaporaci6n de combustible, Diesel, Diesel de gas y de dos 

combustibles, mismos que tienen como detalles comunes: 

l. El uso de un pist6n y cilindro para crear una cámara de volumen varia­

ble en la que se lleva a cabo e~ ciclo térmico. 

2. Un medio de operación gaseoso. 

3. Ciclos térmicos abiertos, lo que implica una corriente de aire y otra 

de combustible dentro del motor y la descarga de los productos gaseo­

- sos de su combustión. 

4. Ciclos mecánicos de dos o cuatro tiempos. 

5. Producción de potencia de magnitud cíclica no uniforme, lo que hace 

necesario la utilización de volantes de inercia o cilindros múltiples. 

Son más usuales las máquinas que utilizan combustibles líquidos 

que gaseosos, por ser más fáciles de transportar líquidos que gases •. Los 

motores de gasolina y de diesel son los que usan combustibles líquidos. 

Debido a que para la generación de potencia eléctrica los moto­

res diese! tienen mayor importancia por el hecho de utilizar combustible 

más barato que los otros tipos de motores y por otras ventajas tales co­

mo: mayor obtención de trabajo de cada unidad térmica de diesel, eficien­

cia uniforme en todos los tamaños, no necesita un período largo de calen­

tamiento, no tiene pérdidas cuando está de reserva, distribución sencilla 

de las Plantas y por ser un motor excelente para la generación eléctrica 

en capacidades de 100 a 5,000 R.P., ea, además, el tipo de motor de com­

bustión interna que más nos concierne, por lo que a continuación se des­

criben sus principios, detalles de funcionamiento y características: 

MOTOR DIESEL 

Es un motor de un ciclo de cuatro tiempos o carreras en que sólo 

se introduce aire al cilindro en la carrera de aspiración. Después se in­

yecta el combustible iniciando esta inyección, teóricamente al final de 

la carrera de compresión, continuándola a tal intensidad, que la combus­

tión prosiga a presión constante. Bajo estos términos, el ciclo de suce­

sos que tienen lugar en un motor Diesel de cuatro tiempos será el siguie~ 

te: 
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1. Una carrera de aspiración que introduce únicamente aire. 

2. Una carrera de compresión. 

3. Encendido del combustible que ha sido inyectado a alta presión al cilin­

dro {idealmente al final de la carrera de compresión), por autoignición 

del mismo. 

4. Una carrera de expansión, o carl'era de potencia, durante la cual, se e­

fectúa un trabajo positivo. 

5. Una carrera de escape o expulsión, en la que la mayor parte de los pro­

ductos de la combustión se sacan del cilindro. 

P r 

4 I 

V 

(Fig. II. l) 

$ 



- 6 -

·En base a la fig, II.l, el ciclo estandar de aire (cerrado) es el 

·1-2-3-4, y el ciclo de aire ideal abierto sería el mismo, con 0-1 como as­

piración, y 1-0 como descarga o expulsión. En consecuencia, para calores 

específicos constantes tenemos: 

con: 

QA • Calor absorbido por el ciclo 

Qa • Calor _que rechaza el ciclo. 

y con esto, la eficiencia térmica estará dada por: 

con: k • ~ • constante 
Cv 

... (U.a.) 

Podemos expresar tres temperaturas en función de la cuarta, por 

ejemplo, en función de T1. Por lo tanto, a lo largo de la isentrópica 1-2 

de la figura I.l. 

...(II.b.) 

en donde: 

rk • V3 • relación de compresión. 
Vz 

A lo largo de la línea de presión constante 2-3, se verifica la 

Ley de Charles: T3/T2 • V3/Vz, y si llamamos "grado de admisión del combus- , 

tible" a la relación V3/Vz '" re, obtenemos: 
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... (II.c.) 

Utilizando la ecuación (II. b.). Para el pr_oceso iaent.ropico 3-4, 

T4/T3 •(V3/V4)k-l. Por definición del grado de admisión, V3 • re Vz. Uti­

lizando este valor de V3, el de T3 de la ecuación (I,c.) y con rk • V¡/Vz, 
obtenemos: 

- V k-l 
T4 • TJ (-1.) • T1 r k 

V4 e 

Sustituyendo en la ecuación (I.a.) los valores de Tz, TJ y T4 ob-

tenemos: 

que es la eficiencia térmica ideal del ciclo. 

El estudio de la ecuación (I.d.) demuestra que cuando el grado de 

admisión re aumenta, el factor entre corchetes también aumenta, y el rendi­

miento disminuye. Por tanto, los grados de admisión del combustible más b! 

jos conducen a más altos rendimientos, pero los grados mayores, dan como r! 

sultado mayor potencia. 

6$ 
~ 
.i 
.§ 
'1:1 55 
" t 

~ 

~ 
45 

J5 
o 2 4 6 8 10 

GtadD di Adml1IÓfl 

(Fig.II.2) 
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El tiempo de ignición se regula mediante la inyección del combusti­

ble al aire que ha sido comprimido politrópicamente en el cilindro, por esta 

razón, la gran importancia del Sistema de Inyección de Combustible, radica 

en el hecho de que debe comprimir, dosificar e inyectar el combustible con 

la precisión necesaria para lograr el mayor grado de eficiencia y potencia 

en el motor. 

lq. di com/J • .-------1 

rq. di airl para 

el anonqu11 

PLANTA GENERADORA DIESEL 

(Fig. II.3) 

tM "PUl/lla 

/nt. di ca/O/' 

Bamba 

II.1,2. PLANTAS TERMOELECTRICAS QUE OPERAN POR MEDIO DE TURBINAS DE GAS. 

Se ha mencionado ya a los motores de combustión interna como equi­

pos importantes para la generación de energía eléctrica. La turbina de gas 

también es una máquina utilizada con este propósito y al igual que los mot~ 

res de combustión interna, también obtiene la fuente para la generación de 

potencia, del calor liberado por la combustión de una sustancia determinada. 

En estos dos equipos (motores de combustión interna y turbinas de 

gas), los productos de la combustión constituyen lo que_ se conoce como me­

dio operante, es decir, la sustancia que transportará la energía en for-
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ma adecuaáa para su correcto aprovechamiento. 

En la turbina de gas, la combustión es realizada en una zona ubi­

cada fuera del moto~, es decir, fuera de la región donde se realiza la 

transmisión de la energía térmica de la sustancia hacia el medio transduc­

tor, por lo que este tipo de máquinas no quedan incluídas dentro de las C! 

talogadas ·como máquinas de combustión interna ni dentro de las pertenecien 

tes al grupo de máquinas de combustión externa, donde, como se verá poste­

riormente, el medio operante no serán directamente los gases producto de 

la combustión, sino que éstos se utilizarán para transportar su energía a 

otra sustancia, para que ésta a su vez, como medio operante, interactúe 

con el dispositivo diseñado para transformar la energía que transporta en 

un trabajo de flecha que se puede utilizar para generar potencia eléctrica. 

Las características de una turbina de gas, tal como la concebimos 

actual.mente, comprenden un proceso de compresión y otro de adición de calor 

(combustión) antes de que el medio operante se expansione y produzca traba­

jo neto en lo que sería la turbina propiamente dicha. Para que este siste­

ma produjera cantidades prácticas de energía, se vencieron principalmente 

dos problemas: 

l. Las temperaturas que se requieren al inicio de la expansión deben ser 

bastante altas, lográndose alcanzar en la actualidad hasta llOOºC. en 

esa zona. 

2. Las eficiencias, tanto del compresor como de la turbina, deben ser al­

tas, lo cual se ha logrado gracias a los estudios e investigaciones que 

sobre el diseño aerodinámico se han hecho y que han dado como resultado 

el poder fabricar compresores y turbinas con más de un 80% de rendimie!! 

to. 

Ahora bien, de acuerdo a su funcionamiento, las plantas produc­

toras de energía por turbinas de gas se clasifican en: 

De ciclo abierto y 

De ciclo cerrado 

De ciclo abierto: El aire entra continuamente en el compresor 

en el estado 1, Fig. II.4. Después de la compresión entra a los combusto-
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res del ciclo abierto, circulando parte, alrededor del exterior de la cáma­

ra de combustión y otra parte circulará por el interior de ésta para propo!, 

cionar el oxígeno necesario para quemar el combustible que contínuamente es 

inyectado. Debido a la elevación de su temperatura, los gases se expansio­

nan a presión constante (Ley de Charles) y penetran a la turbina en el est! 

do 3. Después de que el medio operante se expansiona en la turbina, el ci­

clo abierto establece la expulsión a la atmósfera en el estado 4. 

En la forma que comunmente cada una de las partes mencionadas (compre­

sor, combustor y turbina) se encuentran conjugadas, el trabajo que nos en­

trega la turbina (Wt) deberá ser lo suficientemente grande para impulsar el 

compresor y entregar trabajo al freno, es decir: 

Donde Wc.- Trabajo para mover el compresor 

Wf.- Trabajo al freno suficiente para impulsar un generador. 

NOTA: Es.conveniente señalar que para el arranque de este tipo de plantas 

se necesitan medios externos que proporcionen la energía necesaria 

para la compresión del aire y la ignición.de la mezcla aire-combus­

tible. 

COMBUSTOR 

aombu1tlblt.. ____ _ 

TURBINA 

(Fig. II.4) 
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A la parte del equipo que precede a la turbina, el compresor y el 

combustor, se le denomina en ocasiones gasificador o generador de gases, 

por razones obvias. 

Representantdo en un diagrama P-V el ciclo abierto de. la Planta de 

Turbina de Gas, obtenemos lo siguiente: 
p 

b 2 3 
combultib/f _ ____ ...--... 

2 

ain 

4 

(Fig. II.5.) 

Refiriéndonos a este diagrama, el aire que se encuentra en el es­

tado l' en la atmósfera, como ya se mencionó, se lleva al compresor y se com­

prime al estado 2 en donde queda listo para pasar a la cámara de combustión. 

El trabajo de compresión está representado por el área al2b. La relaci5n 

aire-combustible utilizada es la necesaria y suficiente para producir al fi­

nal de la combustión la temperatura T3, que será la. de mayor magnitud en to­

do el ciclo. Ordinariamente, los límites de T3 oscilan entre 649 y 816°C, 

aunque para casos especiales se pueden alcanzar temperaturas mayores. 

Los productos de la combustión a P3 y T3, serán expansionados en 

la turbina pasando a un estado 4 correspondiente a la descarga. Si se su­

pone un ciclo ideal entonces P3 • P2 y P4 • Pl, donde los procesos de com­

presión y expansión serán isentropicos. 

EL COMPRESOR: Los compresores giratorios se encuentran entre 

las máquinas de trabajo y las turbinas entre las máquinas de fuerza en una 

unidad generadora. Estos compresores giratorios pueden, según la direc­

ción del flujo de aire, clasificarse como radiales y axiales. 
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·tos compresores radiales son los que dominan el campo de las pe­

·queñas turbinas, su aplicación es restringida debido a que el desarrollo de 

un compresor de este tipo, es el trabajo más difícil· en el proyecto de una 

turbina de gas por tratarse de corrientes retardadas en contra de lo que s~ 

cede en una turbina. De lo anterior se concluye que los compresores de 

flujo axial serán los más utilizados en Plantas estacionarias debido a su 

eficiencia y a su alta velocidad de rotación inherente. 

Estos compresores son de etapas múltiples y debido a la forma de 

trabajo parecen turbinas invertidas. Los álabes del compresor están dise­

ñados de tal forma que desvían la corriente de aire, disminuyendo su velo­

cidad y aumentando su presión, pero sí la velocidad se mantiene aproximada­

mente constante, entonces, por el principio de continuidad, la altura de 

los álabes disminuye el aumentar el número de etapas de compresión debido 

a la densidad creciente del fluido. 

Es lógico pensar que si los álabes del compresor poseen ángúlos 

de ataque grandes (de menor a mayor para producir un área de salida más 

grande) más rápido será el incremento de presión, pero debe tenerse cuida­

do para no trabajar cerca del ángulo crítico, ya que esto producirá turbu­

lencias peligrosas. 

En la actualidad se han logrado diseñar compresores con eficien­

cias tan altas como de 85% operando a velocidades que varían entre 5000 y 

10000 RPM. La eficiencia adiabática o interna de un compresor se obtiene 

con la razón del trabajo idealmente realizado con una compresión isentr§. 

pica al del realizado con una compresión real. 

tJ • TRABAJO IDEAL DE COMPRESION 
( e TRABAJO REALMENTE REQUERIDO POR LA COMPRES ION. 

EL COMBUSTOR: Como se mencionó anteriormente, los motores actua­

les de turbina de gas trabajan con un ciclo en el cual uno de los procesos 

que lo constituyen es un proceso de adición de energía en forma de calor a 

presión constante. La combustión (característica de este proceso) se rea­

liza ininterrumpidamente por medio de una corriente continua de aire que 

atraviesa la cámara de combustión a presión constante. Pero no toda la 

cantidad de aire impulsado por el compresor toma parte en la combustión. 
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Antes bien, la cantidad total de aire se divide, a la entrada de la cámara 

de combustión, en una corriente llamada primaria y otra secundaria. La co 

rriente primaria será aquella que únicamente tome parte en la combustión y 

la secundaria, que posee una cantidad de aire más del doble de la que co­

rresponde a la corriente primaria, se aporta de una manera.escalonada a la 

mezcla obtenida de la combustión, como aire de refrigeración. De esta for­

ma se reduce la temperatura de dichos gases desde más de 2000°C hasta la 

temperatura T3 de entrada a la turbina. 

Algunas veces, como se verá más adelante, antes del combustor se 

coloca un pre-calentador de aire aprovechando la temperatura de los gases 

a la salida de la turbina. 

.. • Alr• primario 

[::::::::.c::.A/r• Houndarl o 

(Fig. II.6.) 

LA TURBINA: El aspecto crítico y más importante, ya que es el 

que al final de cuentas nos interesa en cualquier Planta de Turbina de Gas, 

es el que se lleva a cabo en la turbina. 

Teóricamente es posible una expansión adiabática y reversible de 

un gas, si éste se hace pasar a través de una tobera de la forma adecuada 

(convergente) de una región de alta a una región de baja presión. La rela 

ción entre la alta y la baja presión se llama Relación de Presión 

(P2/Pl • P3/P4 del diagrama P-V) ya sea que el proceso sea de expansión o 

de compresión. Las expansiones en la realidad son casi reversibles; las 

irreversibilidades que se presentan se pueden deber principalmente a los 

rozamientos y turbulencias que se presenten durante el funcionamiento de 

la tobera. 
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'El resultado de este proceso es un chorro de gases que contienen 

·una elevada energía cinética. Este chorro es dirigido a los álabes de la 

turbina ~ara transformar esta energía cinética en un esfuerzo sobre los 

álabes, lo que trae como consecuencia la producción de un par motor en la 

flecha. 

En la turbina de gas una tobera estacionaria descarga un chorro 

de gas (producto de la combustión) contra los álabes colocados en la peri­

feria del rotor de la turbina. En ellos el chorro se desv!a y pierde velo­

cidad mientras que las paletas reciben una fuerza de impulso que se transm! 

te como par motor a la flecha. La velocidad que posee el chorro es a veces 

suficientemente alca para poder dividir la expansión en varias etapas, con 

un juego de toberas y un rodete de álabes para cada etapa y montándose to­

dos los rodetes en el mismo eje. 

A medida que la caída de presión en las toberas disminuye, las 

RPK en la flecha se reducen fácilmente. 

El calor disponible para convertirlo en trabajo durante una expan­

sión isentrópica es: 

!::. h • Cp A T KCal 
Kg 

Donde Cp • Calor específico medio de los gases para una expansión dada. 

AT •Caída de temperatura, oc. 

Como las turbinas de gas trabajan con una sustancia gaseosa a alta 

temperatura, deberán usarse buenos datos experimentales para determinar co­

rrectamente o en lo mejor posible el valor de Cp• ya que éste no es constan­

te para los gases y variará al cambiar la temperatura. 

La eficiencia de una turbina de gas se toma como la relación del 

trabajo real entregado por la turbina, al trabajo que se puede obtener de 

un proceso adiabático reversible. La imposibilidad que tiene la turbina de 

gas de convertir toda la energía disponible en trabajo útil se puede atri­

buir a diversas razones: 

l. Fugas a través del rotor y del estator de la turbina. 

2. Rozamientos y turbulencias irreversibles. 
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J. Veloci~ades residuales de los gases de escape. 

En las turbinas de gas existen también dos tipos: las axiales y 

las radiales, aunque en la actualidad se emplean casi sin excepción las de 

flujo axial para este tipo de Plantas Generadoras. El rendimiento que se 

consigue en las turbinas axiales es superior al 90% cuando son turbinas que 

manejan vapor. Sin embargo, para la constitución de una turbina de gas hay 

otros puntos de vista distintos a los de la turbina de vapor, ya que éstl!JI 

trabajan a temperaturas bastante más bajas, aproximadamente de 530 a 540ºC 

para Plantas como las Del Valle de México, Mazatlán II, Salamanca, Tula y 

Altamira y el "parentezco" es más bien desde el punto de vista de mecánica 

de los fluídos. 

Las exigencias especiales respecto a la constitución de una turbi 

na de gas, se derivan de las elevadas temperaturas de trabajo. En la actua 

lidad existen materiales que, a temperaturas de hasta lOOOºC, poseen aún 

elevada resitencia. Por enfriamiento de los álabes puede conseguirse incl.!! 

so, temperaturas de entrada a la turbina de hasta aproximadamente lJOOºC 

que corresponden a los gases de la combustión. Sin embargo deben evitarse 

cambios bruscos de temperatura porque los materiales empleados tienen ten­

dencia a la formación de grietas (termoshock). Ahora bien, con la introdu~ 

ción de materiales resistentes a laP altas temperaturas, no se solucionan 

los problemas constructivos relativos a éstas. Hay que luchar también con 

las dilataciones térmicas, que exigen una construcción con suficiente gara~ 

t!a de resistencia y rigidez. 

Esta resistencia y rigidez, generalmente se logra conectando la 

flecha de la turbina a la del compresor, de tal manera que los esfuerzos 

axiales que se presentan en la turbina los absorva el cojinete fijo del ro­

tor del compresor, de talmanera que la turbina sólo gira sobre un apoyo li­

bre suplementario colocado normalmente antes del primer disco de la turbina. 

Los cojinetes de la turbina están sometidos a temperaturas de hasta aproxi­

madamente JOOºC. Exigen aceros resistentes al calor y estar bañados por 

lubricantes que sirvan al mismo tiempo como refrigerantes. Para evitar el 

calentamiento excesivo de los cojinetes a causa del calor que almacenan los 

discos, se deja a la turbina trabajar en vacío durante algunos minutos an­

tes de parar la Planta. 
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.Un sobrecalentamiento del rotor de la turnbina, especialmente de 

los álabes, por un exceso, por ejemplo, de alimentación de combustible, debe 

evitarse colocando medios adecuados. Los materiales termoresistentes emple! 

dos adquieren una coloración permanente según la temperatura alcanzada, de 

tal manera que al realizarse las revisiones periódicas puede conocerse si 

han existido sobrecalentamientos. 

En todas las turbinas, al contrario de lo que ocurre en los com~r! 

sores, el fluído de trabajo pasa.primeramente por la corona directriz y des­

pués por el rodete. Los álabes de la corona directriz de loe primeros esca­

lones han de resistir las temperaturas más elevadas p~ro en cambio, están P2. 

co cargadas en relación con los del rodete que están sometidos a grandes 

fuerzas centrífugas. 

Las diferencias de longitud entre el estado frío y el caliente, son 

de sólo décimas de milímetro. Por esta razón, los álabes directores se fijan 

únicamente por un lado a la carcaza, por ejemplo a la pared externa. Por su 

extremo inferiorasientanen forma móvil sobre un anillo interno de la carcaza, 

Los álabes directores están sometido igualmente a elevadas dilata­

ciones térmicas y exigen un huelgo radial, con respecto a la carcaza, relati­

vamente grande. Como protección a la pared interna se coloca, frecuentemente, 

sobre los álabes, un revestimiento a base de material blando, por ejemplo la-

tón. 

Los tres equipos mencionados y estudiados hasta·ahora, como se ob­

servó en un principio, son los integrantes y conformadores de una Planta ge­

neradora de potencia eléctrica que funciona con un ciclo térmico abierto, 11~ 

mado ciclo Brayton, que como veremos a continuación, no presenta una gran ga­

nancia en lo que se refiere a eficiencias comparándolo con los ciclos de fun­

cionamiento de los motores Diesel o de las Plantas de vapor; sin embargo, las 

Plantas de turbina de gas s! presentan ventajas en lo referente al peso, ta­

maño y vibraciones características de su funcionamiento. 

La eficiencia de una Planta como la descrita es muy baja, si se 

ti~ne el arreglo de los equipos dispuesto en la forma común, es decir, sin 

ninguna variante en los procesos que conforman el ciclo; sin embargo, se pu!_ 

den sobrepasar estos límites de eficiencia haciendo varios refinamientos al 
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Regeneración 

Enfriamiento intermedio 

Recalentamiento 

REGENERACION.- Se entiende como regeneración la acción de sumini! 

trar energía por medio de calor al aire que circula del compresor al combus­

tor aprovechando la temperatura de los gases en la descarga de la turbina. 

El enfriamiento resultante de los gases de escape, representa una reducción 

en el desperdicio de calor. 

ENFRIAMIENTO INTERMEDIO.- Consiste en quitar energía al aire que 

se encuentra entre diferentes etapas de compresión provocándole una disminu­

ción a su temperatura. Esto reduce el consumo interno de potencia de la tu! 

bina. Generalmente se utilizan enfriadores de agua y el compresor deberá 

forzosamente, tener las secciones de compresión (alta y baja) separadas, 

RECALENTAMIENTO.- Es un proceso que consiste en aumentar la temp! 

ratura de los gases parcialmente dilatados en una de las diferentes secciones 

de la turbina, esto se logra quemando más combustible y aunque parezca que el 

suministro de energía se hace muy grande, se obtienen ganancias todavía más 

·grandes, ya que el trabajo de la turbina crece y la temperatura de los gases 

aumenta favoreciendo la regeneración. 

Los refinamientos citados, pueden hacerse aislada o conjuntamente, 

llegando a producir eficiencias de hasta 30%, con lo cual este tipo de Plan­

tas pueden competir con las ya mencionadas. 

El diagrama de flujo de una Planta que opera con un ciclo Brayton 

abierto, regenerativo con enfriamiento intermedio y con recalentamiento, se 

muestra a continuaciór, en la Fig. II.7., y el ciclo térmico correspondiente 

a esta Fig. representado ahora en un diagrama P-V queda como se muestra en 

la Fig. II.8. 



. B. P. 

'Afrt 

p 

ComprNOr•• 

,,, lb 

1 
1 
1 
1 
1 

' \ 
1 

.(Fig. II.7.) 

' \ 

(Fig. Il.8.) 

- 18 -

\ 
\ 
• 

Turbinas 

Combu1tor11 

' ' \ 
\ 

\ 

.. -,, 
V 



- 19 -

El ciclo básico senc:illo para la relación de preseions P2/Pl ser{a 

1, 21
, 3, 4'. El Area encerrada representa en el diagrama P-V el trabajo 

neto obtenido con este ciclo para un suministro de color representado con el 

proceso 21-3. Pero con los refinamientos acondicionados, el trabajo neto ob 

tenido es mayor porque el Area 1-2-3-4 es más grande que 1~2 1 -3-4 1 y como el 

efecto de la combustión 2x-3 más 3a-3b es menor que el realizado en el ciclo 

básico por 2~3, entonces se obtiene una mayor eficiencia. Ahora bien, es 

ventajoso disponer de un sistema lo más seccionado que se pueda, es decir, 

no disponer los equipos interconectados todos entre s{, ya que para el caso 

de variaciones de carga resulta más conveniente y más fácil de controlar un 

sistema con dos ejes y además, para el arranque se tiene una disminución de 

la potencia requerida del motor auxiliar, ya que no moverá a todo el sistema 

sino sólo a una parte, la cual va a depender del arreglo que se tenga. 

A continuación se muestran algunos de los principales arreglos de 

Plantas con.dos ejes y con compresores y turbinas de varias etapas 

alimMación 

alil'Mlltaclón 

(Fig. II.9.) 
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~ICLO CERRADO.- Supongamos ahora que el combustor utilizado en el 

proceso de suministro de calor durante el desarrollo del ciclo abierto es 

sustituído por un cambiador de calor y admitamos que la cantidad de calor 

añadida a la sustancia de trabajo es igual a la cantidad de calor que se de~ 

prende de la combusti5n y también consideramos que el gas expulsado por la 

turbina pasa también pe~ el cambiador donde se retira energía a éste hasta 

llevarlo a alcanzar las condiciones representativas del estado inicial, es 

decir, el estado en que se encontraba el gas a la entrada del compresor. 

Al ser enfriado el gas en este intercambiador (sumidero) el gas e~ 

mienza otra vez a ser sometido a los diferentes procesos que conforman el el 
clo que en esta ocasi5n y por lo antes mencionado, será cerrado. 

FUENTE 

2r------t:::~~:::r----,3 

o, SUMIDERO 

(Fig. II.10.) 

4 

Si el fluído de trabajo es una masa constante de aire, entonces se 

tratará con un ciclo de aire estándar representado en los diagramas P-V y T-S 

como se ilustra a continuación. 
p T 

• 3 
T3 ---d:;¡·-------

f 1 
1 1 
1 1 

...... ~~~~~~~~~~ ...... v 
(Fig, II .11 • ) 

_2 
1 1 
1 1 

lt'c _, .._ ____________ $ 
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Como se ilustra en la figura anterior, en el ciclo ideal la com­

presión 1-2 y la expansión 3-4 son isentrópica y el suministro de calor 

2-3 y el rechazo de calor 4-1 son dos procesos a presión constante, por lo 

tanto, si admitimos que el calor específico del aire se mantiene constante, 

al final tenemos: 

QA "' h3 - h2 • J Cp 

Qa '" hl - h4 • f Cp 

J T • cp (T3-T2) 
2-3 

JT • cp4_1 (Tl-T4) 

Para simplicar el análisis: cp2_3 '" cp
4
_

1 
• Cp 

W • QA + QR • .h3 - h2 + hl - h4, ya que Qa tiene signo negativo. 

W Cp (T3-T2) + Cp (Tl-T4) 

Si def.inimos la eficiencia del ciclo como: 

h .. _Ji_ .. h3-h2+hl-h4 • 1 + ~ • l - h4-hl 
l QA h3-h2 h3-h2 h3-h2 

como: h4-hl • cp (T4-Tl) y h3-h2 • cp (T3-T2) 

Obtenemos: 

h • l _ T4-Tl 
1 T3-T2 

••• (II.e.) 

Esta expresión nos determina el rendimiento térmico del ciclo y, 

como se puede observar, se podrá tener un·mayor rendimiento a medida que la 

temperatura de entrada a la turbina se haga más grande (T3) y la emperatura 

de escape de ésta (T4), más pequeña. 

Esta ecuación puede disponerse en diversas formas significativas, 

por ejemplo, si utilizamos la definición de relación de presiones rp • p2/Pl 

y la relación entre P y T para un proceso isentrópico tenemos: 

Pl/(Tl)k/(k-l) • P2/(T2)k/(k-l) 
T2 · (P2) (k-1) /k • (rp) (k-1) /k 
Tl • Pl . 

y también: 

TJ p3(k-l)/k P2)(k-l)/k (k-1)/k 
- •(-) •(- • (rp) 
T4 P4 Pl 
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Concluúnos: 
T2 T3 
Tl • T4 para k • cte. 

Reordenando tenemos: 

T4 T3 T4 T3 
TT • T2 y Tl l - T2 - l 

T4-Tl • T3-T2 • T4-Tl • Tl • T4 
Tl °T2 ' T3:rz T2 T3 

Sustituyendo en la ecuación (Il.e.) 

h• l _ Tl • ~ T3-T4 
l T2 T2 • TJ ... (Il.f .) 

En la ecuación II.f. se puede apreciar más claramente como aumen­

ta el rendimiento al incrementar T3 y T2 y al disminuir T4 ó Tl. 

Por otra parte si: 
T2 Vl k-l 
Tl • <v2> 

Donde rk • Vl/V2 • Relación de compresión, tenemos entonces que: 

1 
~· l - T2/Tl • l -

1 
~- l - T2/Tl • l -

(r fk-ilfk 
p 

... (II.g.) 

... (II.h.) 

Un análisis cuidadoso de las dos últimas expresiones obtenidas, 

nos sugiere que el rendimiento posible.de obtener será mayor cuando la rel_! 

ción de compresión (rk) crece y también cuando la relación de presiones (rp) 
aumenta. 

Al observar detenidamente la ecuación II.f., podría confundirse con 

el rendimiento obtenido operando con un ciclo de Carnot, pero ésta no corres­

ponde, porque para un ciclo de Carnot operando entre los mismos límites de 

temperatura, la eficiencia está dada por: 

n .. '.Q.:!!. 
l CARNOT T3 

En el diagrama T-S mostrado anteriormente, sea el ciclo considerado 

1-d-e-f, en el que la relación de compresión (1-d) es grande y el rendimiento 

del ciclo tiende al Carnet (si d-e es muy pequeño, el calor se suministra a 

T •Cte.), es fácil ver que el trabajo neto efectuado tiende\a cero. 
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~omo es lógico pensar, en la realidad el rendimiento será menor al 

obtenido por cualquiera de las expresiones anteriores, ya que en éstas se co~ 

sideraron solo circunstancias especiales, pero, para fines de aumento en el 

rendimiento mediante soluciones prácticas, existen los arreglos ya menciona­

dos en los cic1os abiertos y que para este tipo de sistemas cerrados también 

proporcionan grandes ventajas, nos estamos refiriendo a la regeneración, rec! 

lentamiento y enfriamiento intermedio ya descritos. 

En el proceso de regeneración, el gas de salida de la turbina se 

utiliza para precalentar el gas procedente del comp~esor y en consecuencia se 

reducirá la cantidad de energ!a requerida en el calentador. Con un regenera­

dor (Intercambiador de calor) a contracorriente es posible, en teoría, calen­

tar el gas desde el estado 2 qasta la temperatura correspondiente al estado S 

mediante la transferencia de energía por medio de calor (figura II.12) 

rtgtHJfltador 
3 

Qr 

4 T 

4 

(Fig. II.12,) 

s 
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Esto a su vez provocaría un enfriamiento de los gases de escape de 

la turbina hasta alcanzar la temperatura del estado 2, pero requeriríamos un 

calentador enorme, es decir, es muy poco factible de realizar todo este pro­

ceso tal cual; sin embargo, en la actualidad se construyen ya calentadores 

con eficiencias de hasta 95%. 

La máxima regeneración posible, como puede observarse en el diagr! 

ma T-S de la figura II.12., se podría lograr con relaciones de presión bajas 

ya que en este caso la diferencia de temperaturas entre T2 y T5 sería menor, 

por lo que en el ciclo Brayton con regeneración se obtiene la máxima eficien 

cia cuando las relaciones de presión son mínimas. 

En las grandes centrales eléctricas que utilizan turbinas de gas, 

se sirven en ocasiones, del interenfriamiento y el recalentamiento. En la 

figura II.13. se muestra un sistema con una sola etapa de interenfriamiento 

y dos de recalentamiento. 

ªª 4 T 

Wc2 
5 

3 

2 
Wt2 

inttrenfri 8 
wc, 4 

,, 
wt3 

10 

.Qc 

(Fig. II.13.) 

' 
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Como se aprecia en la figura, el interenfriamiento entre las eta­

pas del compresor reduce el trabajo requerido por éste. A medida que aume~ 

ta el número de etapas de interenfriamiento, el trabajo requerido para di­

cha compresión se acerca al mínimo representado por la compresión isoté:ini­

ca. En forma similar, el recalentamiento entre las etapas de la turbina i~ 

crementa el trabajo de salida para una relación determinada de entrada y ª! 

lida de la temperatura y presión. En consecuencia el trabajo de salida ob­

tenido aumenta ya sea por recalentamiento o por interenfriamiento. Sin em­

bargo, la eficiencia de un ciclo Brayton de est.e tipo no mejora e incluso 

puede ser menor a la obtenida con un ciclo simple de Brayton, ya que se su­

ministra mucha energía en forma de calor. 

Este sistema de recalentamiento e interenfriamiento se utiliza 

principalmente para aumentar el potencial de regeneración al elevar la te.!!! 

peratura a la salida de la turbina y disminuir la de la salida de las eta­

pas de compresión. Por lo tanto, estos dos procesos se utilizan, general­

mente, conjuntamente con el de regeneración. 

A pesar de que los sistemas que operan exclusivamente con gas ti! 

nen teóricamente ciertas desventajas, como se verá posteriormente, compara­

dos con los que involucran un cambio de fase del medio operante en el tran!. 

curso de su funcionamiento, presentan en la práctica ciertas ventajas: 

l. Arranque rápido a plena carga.- El sistema energético de vapor requiere 

hasta de 24 horas para alcanzar su potencia total desde el arranque en 

frío. 

2. El consumo de agua las favorece. 

3. Presentan menos vibración que los motores de combustión interna. 

4. La rela~ión potencia-peso aumenta. 

A las ventajas expuestas se debe, básicamente, la utilización de 

Plantas de este tipo principalmente para cubrir las variaciones de la dema~ 

da que no puedan ser cubiertas por las unidades generadoras que utilizan 

vapor. 

Plantas termoeléctricas como las de Salamanca, la del Valle de 

México y la de Dos Bocas, Veracruz, que incluso operan con ciclo combinado, 
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utilizan las turbinas de gas para el aporte de potencia necesario. 

En la actualidad la potencia instalada en el país correspondiente 

a las turbinas de gas asciende a 2822 MW, 

II.l.3. PLANTAS GENERADORAS POR COMBUSTION EXTERNA (CICLO DE VAPOR). 

Como hemos podido apreciar, los dos anteriores medios descritos 

para la generación de energía eléctrica producen buenos resultados, y de he­

cho son bastante a~licables para solucionar ciertos problemas de demanda 

con.mucha aceptación, pero nunca llegarán a ocupar el lugar de importancia 

que actualmente poseen las Plantas Termoeléctricas que utilizan el vapor de 

agua como medio operante (sustancia del trabajo) del ciclo térmico. 

Este tipo de Plantas se clasifican como de combustión externa, ya 

que a diferencia de los motores Diesel y las turbinas de gas, los gases re­

sultantes de la combustión de una sustancia (combustible) no son los que 

se someten al ciclo térmico para la obtención de trabajo, sino que, son u­

tilizados para ceder energía por medio de calor al agua y que ésta sea la 

que realice la función de ser sometida a diferentes procesos, necesarios 

para la obtención de trabajo útil. 

Ahora bien, hemos mencionado al agua como medio operante y realme~ 

te esta función la podría realizar aún una sustancia gaseosa cediéndole a 

ésta, calor por medio de la alta temperatura a la que se encuentran los ga­

ses producto de la combustión de otra sustancia, pero como ya se ha apreci!_ 

do y como se demostrará posteriormente con más detalle, el trabajo requeri­

do para el proceso de compresión, indispensable para el ciclo, es muy grande 

y, por lo tanto, el rendimiento de operación disminuye, sin embargo, con la 

utilización del agua se aprovechan dos características que resultan ventajo­

sas, éstas son, su punto de ebullición y de condensación a presiones y tem­

peraturas moderadas. 

El ciclo más elemental al que es sometida el agua mostrará los elemen­

tos básicos e indispensables que componen una Planta termoeléctrica. Este 

ciclo se inicia en el generador de vapor, dispositivo que se encarga de su­

ministrar al agua la energía necesaria para, en primera instancia, elevarle 

la temperatura y posteriormente cambiarla de fase líquida a vapor. El va­

por obtenido pasa ahora a un motor o turbina donde se expansionará produ-
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ciendo por este cambio de volumen un trabajo que es posible utilizar, es d!_ 

cir, es aquí donde la energía que posee la sustancia de trabajo es transfor 

mada en trabajo mecánico. 

El vapor que se descarga por el motor o turbina es fácilmente con­

densable, operación que se realiza en el condensador; a la salida de éste, 

se conecta una bomba para regresar el agua condensada al interior del gene­

rador de vapor, para lo cual la bomba utiliza parte del trabajo mecánico 

entregado por la turbina, produciéndose de esta manera un ciclo cerrado. 

El ciclo termodinámico que realiza la sustancia de trabajo se de­

fine como "una suce.sión de procesos termodinámicos que sufre un fluido vap2 

rizable, por medio de los cuales se produce trabajo mecánico de la energía 

térmica y después de esta conversión, el flu!do vuelve a su estado inicial 

listo para comenzar otro ciclo". 

Es importante señalar ahora, antes de profundizar en el análisis 

de los sistemas reales de generación de potencia por medio de vapor, algu­

nos de los criterios a considerar para la selección del medio operante y 

que dan como resultado al agua como la sustancia óptima de operación. 

El Medio Operante debe de poseer: 

l. Bajas presiones de saturación a temperaturas máximas para reducir al mí­

nimo la presión en el recipiente (caldera) y los costos de tubería. 

2. Presiones poco menor a la atmosférica para una temperatura de condensa­

ción dada, a fin de eliminar los problemas de filtraciones de aire. 

3. Las líneas de presión en el diagrama h-s deben diverger rápidamente para 

reducir al mínimo la energía requerida por la bomba y mejorar las condi­

ciones en el recalentamiento. 

4. Un valor elevado de la entalpía de vaporización con el fin de reducir al 

mínimo el flujo de masa para una potencia de salida dada. 

5. Debe de poseer aspectos no degradantes, es decir, no corrosivos ni in­

crustantes. 

6. Debe de poseer rasgos no peligrosos, no tóxico ni inflamable. 

7. Se deberá poder disponer de él en cantidades abundantes a bajo costo. 
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8. Debe ·ser estable químicamente a las máximas temperaturas de trabajo. 

9. Debe disminuir considerablemente su volumen al condensarse. 

Es evidente que el agua satisface los incisos 3, 4, 6, 7, 8 y 9, 

y aunque existen sustancias con propiedades suficientes para satisfacer co­

rrectamente y en mejor forma los demás incisos, el agua es el fluido predo­

minante en las Plantas de Generación de Energía. 

Para dar una idea general acerca de la importancia que actualmen­

te tienen los sistemas de generación de potencia que utilizan la combustión 

externa y al agua como medio operante, podemos mencionar que a finales de 

1983 existían 87 centrales termoeléctricas en nuestro país. De estas 87 

centrales en las cuales se engloban también las que utilizan turbinas de 

gas y motores de combustión interna, 34 son Plantas Termoeléctricas que tr~ 

bajan con el vapor de agua, dando como resultado una capacidad de genera­

ción instalada de 10053 MW de donde si descontamos también la capacidad de­

bida a las Plantas Carboeléctricas y Geotermoeléctricas, quedando sólo las 

Plantas Termoeléctricas que utilizan combustibles fósiles y las que traba­

jan con ciclo combinado, tendremos una capacidad instalada de 9548 MW, lo 

que nos representa el 52% de la capacidad de generación total instalada en 

el país. 

Debido a esos resultados, se 'entiende el porqué de la importancia 

de analizar y estudiar cuidadosamente el funcionamiento, diseño y perfecci2 

namiento de los procesos, sistemas y elementos que componen, o mejor dicho, 

que son necesarios para el mejor funcionamiento de estas Plantas. 

II.1.4. PLANTAS TERMOELECTRICAS OPERADAS POR CICLOS COMBINADOS. 

Generalmente se han usado modificaciones del ciclo básico de vapor, 

con la finalidad de alcanzar la mayor economía de operación con la mejor ef! 

ciencia posible. 

El recalentamiento y la regeneración son dos de los recursos que 

se combinan fácilmente con el propósito mencionado y en términos generales 

podemos decir que la tendencia es la de aumentar la diferencia de temperatu­

ra entre la salida del sobrecalentador y la entrada al condensador, para lo 

cual se podría pensar, por ejemplo, en un aumento del grado de recalenta-



- 29 -

miento, lo que traería como consecuencia lógica una mayor inversión en re­

calentadores. Otra solución podría ser el aumento de presión en la calde­

ra, pero esto a su vez requeriría de una construcción más pesada y costosa 

de caldera, tuberías y turbina, además, como se sabe, a mayor presión mayor 

temperatura y provocaríamos entonces debilidad en el metal para resistir 

esfuerzos de tensión. 

Además de las alternativas descritas se plantea también la op­

ción de disminuir la presión en el condensador, pero esto, debido al gran 

aumento en el volumen específico del vapor por la baja presión, traería como 

consecuencia la necesidad de construir un condensador más grande del cual 

se requeriría también mejor calidad para evitar las infiltraciones de aire 

y gases no condensables en el agua de alimentación. 

Ahora bien, analizando teóricamente los ciclos térmicos, se obser­

va que en las Centrales de Vapor se manejan dos flu!dos principales: una 

mezcla en combustión para el generador de vapor, y vapor para su expansión 

en una turbina. 

Con el desarrollo de ciclos con presiones supercríticas y los in­

crementos de temperatura hasta límites prácticos, se observa que las mejo­

zaa del ciclo por el lado del vapor se puede decir que no existen o que son 

mínimas. Como consecuencia, la parte del ciclo donde pueden conseguirse 

mejoras es en el lado del aire-combustible. 

En el caso de la turbina de gas, el factor determinante que afec­

ta grandemente la eficiencia del ciclo de operación, es la gran cantidad de 

energía que se envía a la atmósfera en los gases de escape de la misma. Pa­

ra la turbina de vapor el punto de pérdida ilnportante, es el calor que se 

disipa en el condensador, es decir, en el agua de circulación, y de aqu! a 

la atmósfera. 

Al combinar ambos ciclos, parte de la energía calorífica que se 

enviará a la atmósfera en los gases de escape del turbogas, se aprovechan 

para producir vapor en un generador de vapor para usarse como f lu!do de 

trabajo en una turbina de vapor. Esta combinación mejora enormemente la e­

ficiencia de los ciclos. 

En México actualmente se cuenta con S Plantas Generadoras que ope-
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ran con este ciclo combinado de generación, es decir, con un arreglo gas­

vapor, dichas Plantas son: 

CENTRAL 

Dos Bocas (Veracruz) 

Huir alá 

Gómez Palacio (Durango) 

Francisco Pérez Tíos (Hidalgo) 

El Sauz 

POTENCIA INSTALADA (MW) 

360 

252 

180 

278 

..ill.... 
1223 (Datos 1983) 

La capacidad de generación instalada en Plantas de este tipo re­

presentaba para 1983 el 6.7% del total instalado en ese año. 

A continuación se da la descripción general del acoplamiento, fun 

cionamiento y características principales de la Central Generadora Gómez 

Palacio para que se tenga presente la forma real de interacción entre.los 

dos ciclos de generación. 

La Central está integrada por dos turbinas de gas con capacidad 

nominal de 85 MW cada una, dos unidades recuperadoras de calor generadoras 

de vapor a las cuales se les proporciona calor adicional mediante quemadores 

que se encuentran dentro del dueto de gases, una turbina de vapor y un con­

densador axial. 

Las tres unidades motrices se acoplan a sus respectivos generado­

res enfriados por cierto con hidrógeno y cuyo estator gira a 3600 RPM. 

Siguiendo la trayectoria de los diferentes· fluidos el sistema se 

comporta de la siguiente manera: 

El aire ambiente es aspirado por el compresor comprimiéndolo a 

9.8 kg/cm2, de ah! se mezcla con combustible y se enciende, los gases de la 

combustión se expanden en la turbina de gas que produce trabajo aprovechado 

para la generación de energía eléctrica, los gases de escape a alta temper! 

tura se hacen pasar por el recuperador generador donde ceden gran parte de 

su energía para producir vapor, después de este punto el ciclo de vapor si­

gue su comportamiento normal como tal y los gases de escape del recuperador 

generador son aprovechados al máximo por medio de un economizador. 
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II.1.5. PLANTAS NUCLEOELECTRICAS 

Uno de los proyectos más importantes que actualmente desarrolla el 

Sector Eléctrico Nacional es el de la Planta Nucleoeléctrica de Laguna Verde, 

Veracruz. Pese a las dificultades que el proyecto ha encontrado, se espera 

que esta planta sea la primera que en Méxcio utilice combustible nuclear, ge­

nerando entre sus dos unidades, una capacidad de un millón 300 mil KW, lo que 

representará el 8% de toda la energ!a eléctrica que entonces se produzca en 

el pa!s. 

Como es sabido, los países alt8.111ente industrializados, deben el su­

ministro de la mayor parte de energ!a eléctrica a la utilización de Plantas 

Nucleoeléctri~as, lo que habla del alto nivel tecnológico que ha de tenerse 

para el empleo de las mismas, 

La utilización de calor en la producción de electricidad a partir 

de combustibles fósiles (carbón, petróleo, gas) tiene un proceso muy similar. 

al de una Planta Nuclear, a excepción de que la caldera es sustituida por el 

reactor, y el combustible es uranio. La energía liberada por la fisión del 

átomo del combustible nuclear, proporciona una nueva fuente de calor que re­

duce la contaminación atmosférica (los residuos de la fisión quedan en el 

reactor hasta que son retirados, y el agua usada para enfriamiento circula 

por separado, sin entrar en contacto con materiales radioactivos), produce 

más energ!a eléctrica a menor costo potencial (1/2 kilogramo de uranio del 

tamaño de un limón, tiene el mismo potencial de energ!a de 150 toneladas de 

carbón, equivalentes a 25 furgones de ferrocarril llenos, aproximadamente) 

y conserva las reservas de carbón, petróleo y gas. 

En esencia, una Planta Nucleoeléctrica funciona como se muestra en 

el esquema de la (F,igura II.14). 

Como podrá observarse, el reactor es la parte distintiva y la más 

importante de la planta por lo que el propósito de esta sección, es dar una 

descripción general de los reactores nucleares utilizados en la operación de 

las plantas nucleoeléctricas, y sus especificaciones básicas, debido al gran 

desarrollo que estas plantas están teniendo e.n el mundo entero. 

El tipo de reactores a que nos referimos, son llamados "reactores 

nucleares comerciales", atendiendo a su disponibilidad en el mercado comer-



ruróina 

Bomba 

(Fig. II.14) 

cial de los pa!ses que actualmente los fabrican, como son u.s.A., U.R.S.S., 

Alemania, Canadá, Inglaterra, Francia, Japón y Suecia. Tales reactores se 

dividen en las siguientes variedades: 

- Reactores de agua ligera (LWR), que a su vez pueden ser reactores de agua 

-presurizada (PWR) o reactores de agua hirviente (BWR). 

- Reactores de agua pesada (HWR), particularmente el construido en Canadá 

(CANDU). 

Existen otros tipos de reactores comerciales llamados "convertid~ 

res" ya que producen material fisionable (239pu ó 235u) a partir de materi! 

les fértiles (enriquecidos de uranio). 

La gran mayoría de los reactores nucleares utilizados actualmente 

(y aún de los que están en construcción) para la generación de energía elé_s 

trica, son reactores de agua ligera, y de éstos, una mayor parte, reactores 

de agua presurizada. 

- 33 M 
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REACTORES DE AGUA LIGERA (LWR): 

1. REACTORES DE AGUA PRESURIZADA (PWR) 

El elemento principal del reactor lo constituye el conjunto de vás­

tagos o pernos en los que se inyecta el material combustible (dióxido de ura­

nio UOz) en cámaras cilíndricas de aproximadamente 0.5" de diámetro por 0.5 11 

de altura, a lo largo de dichos vástagos (de aproximadamente 12 pies de lon­

gitud). En estas cámaras se lleva a cabo la reacción en cadena bajo una at­

mósfera de gas helio (que se inyecta también eu las cámaras). Los vástagos 

de combustible están recubiertos de circonio y se ensamblan en arreglos cua­

drados de 15 x 15 en una matriz sin cubierta exterior, sujetos por pequeños 

ganchos y boquillas en.la parte superior e inferior, como se muestra en la 

siguiente figura: 

CpnfunlO di Y0$10t¡O$ 

di/ sis. tte control 

Boqu//lo suptrlor 

Boqul/lo lnf1rlor 

(Fig. II.15) 

R11or11 di 
1xponlián ---rf' c;;I\ 

R1vntlml1nto ti• 
0/1011/on dt1 circonio 
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Como la estructura es abierta, permite el flujo del agua refrige­

rante para generación de vapor vertical y horizontalmente a través del 

"panal" que forman los vástagos. 

El agua refrigerante entra al reactor a través de boquillas ubica­

das en la parte superior, y desciende entre la pared exterior del reactor 

(cuerpo) y una segunda pared que forma una especie de barril entre el ele­

mento principal y el cuerpo del reactor. Al llegar a la parte inferior, 

el agua fluye hacia arriba a través del elemento principal (conjunto de vás­

tagos de combustible) y sale del reactor nuevamente por la parte superior de 

éste hacia el generador vapor-vapor. De aqu!, el refrigerante se recircula 

hacia el elemento principal del reactor mediante bombas. El circuito menci~ 

nado, constituye el sistema primario de enfriamiento, y los elementos que lo 

conforman, se ubican dentro de una estructura de seguridad hecha de acero en 

la parte interior y de concreto en el exterior. El .Sistema secundario lo 

comprende el trayecto del vapor procedente del generador vapor-vapor hacia 

el turbogenerador (saliendo de la estructura), después de lo cual esconden­

sado y regresado a los generadores de vapor mediante bombas de alimentación. 

Cont:r•lo 

:· :· .. ~:·.:·.:·:·.·.".': ·.~·.,~· ... ··.·.,::::·:···,,,.,\:·:: .. 
C11bi1rlo 
pr1inorla 

. ···········. 

:· 
-.: 
:· .. ·. 

.. .. 

fi•nlfO~ 
YO por- VII par 

/JO mbtt d• 0111(/ 

d• o/l1111nlttt:/Óir 

____ ., S/1, pr/lftorlo 

-----... S/1. 11t:1111tlttr1-

(Fig. II.16) 
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La temperatura del agua durante la operación del reactor, es de 

aproximadamente 315°C. (600°F.), la cual mantiene la cubierta de los vásta­

gos de combustible a una temperatura ligeramente menor de 371ºC.(700°F.). 

En el caso de que el flujo de agua refrigerante hacia el reactor 

se interrumpa o disminuya, se cuenta con un sistema de inyección de emerge_!! 

cia que provee enfriamiento continuo al elemento principal del reactor. 

Este sistema de enfriamiento de emergencia, también se encuentra dentro de 

la estructura de contención acero-concreto, la cual está acondicionada para 

minimizar la cantidad de radioactividad que pudiera escaparse en caso de 

escurrimiento del combustible. 

La siguiente figura muestra la disposición del sistema de enfria­

miento de emergencia al reactor y del sistema primario de enfriamiento: 

Tub.rl a "-/ $/1t1ma 
pr/ma11a 

T11/J1r/a 1111 •l•f1mt1 

6'r:1mdorlo 

- f11170 normol di rtfrl1J1tf't11111 

- - •• ,. flujo <N '""IV#Nlt:fo 

agua 

1 1 

_Aj
rro 

1 
1 
1 
1 

1 

11J 

bd 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
11 
1 1 
1 1 

r-i 1 1 i ¡ 1 1 1 
11 : : i: 
11 1 L--------------..J, 
11 L----------------' 

"'ºº'" 1 L - - --g ,,.._.,.,. "" '''· "" '------.A ,,,._._ ,,,,,,.,,.. 

(Fig. Il.17) 

,.frl,,rortfl l/f. 

* ,,,,.,.,,ntlo 
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'El aistema de enfriamiento de emergencia opera mediante válvulas 

check que abren tan pronto como la presión del sistema primario de enfria­

miento baje de 1 0 000 psi (7 MPa). Cada reactor cuenta con dos o mas unida­

des refrigerantes de emergencia. conteniendo cerca de 1,000 ft3 (28 m3) de 

líquido por unidad • 

. Los reactores de agua preaurizada cuentan con diversos sistemas 

auxiliares para su mejor funcionamiento, que proveen servicios básicos, como 

son enfriamiento de componentes específicos. suministro de potencia, y los 

principales que son: 

- Sistema de control qu!mico y volumen del agua que se suministra al sistema 

primario de enfriamiento. Reduce la concentración de agentes corrosivos y 

deshechos de la fisión nuclear. mediante la acción de ácido bórico. desmi­

neralizadores y tanques de control de volumen. 

- Sistema de elilllinación de calor residual. que funciona cuando el reactor 

deja de operar. Inicialmente, el calor es absorbido por el generador de 

vapor. y posteriormente, la carga térmica residual es eliminada por este 

sistema, descargándola directamente al condensador sin pasar por la turbi-

na. 

2. REACTORES DE AGUA HIRVIENTE (BWR) 

La característica distintiva de este tipo de reactores. es el cuer 

po o carcaza de los mismos, el cual sirve como recipiente de ebullición del 

sistema nuclear de suministro de vapor. Al fluir el agua a través del con­

junto de vástagos de combustible (elemento principal del reactor), se gene­

ra el vapor que moverá al turbogenerador (después de pasar por dispositivos 

de secado de vapor. que también son parte del reactor) para ser posteriorme_!! 

te condensado y regresado al reactor como agua de alimentación, 

La constitución de cada vástago de combustible es muy similar a la 

descrita para los reactores de agua presurizada y son ensamblados en un arr!_ 

glo llamado cruciforme, como se ilustra en la (Figura II.18). 

Los pernos de sujeción funcionan también como espaciadores, y los 

de agua (pernos con agua en lugar de U02) actúan como moderadores dentro del 

arreglo. 
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(Fig. II.18) 

El sistema del reactor de Pgua hirviente se mantiene a una presión 

de 1000 psi (7MPa) aproximadamente, a la cual el agua hierve a una tempera­

tura de 545°F. (285ºC.). Por supuesto, no toda el agua que pasa a través 

del elemento principal del reactor es vaporizada. Sólo un 13% de esta agua 

sale como vapor del reactor, el resto es recirculada hacia la parte inferior 

del mismo mediante bombas, pesando por el espacio existente entre el cuerpo 

y el conjunto de vástagos de combustible, para fluir nuevamente a través de 

éstos, como se muestra en la (Figura II.19). 

El elemento principal del reactor genera un promedio de 51 KW/litro 

de combustible, con un rango de flujo de agua refrigerante de 105 x 106 

lb/hr (13 Mg/s), alimentada del condensador a una temperatura aproximada de 

19lºC. (376ºF,). 

Al igual que los demás tipos de reactores enfriados por agua, 

los reactores de agua hirviente, poseen sistemas de control químico y volu­

aen de agua, de rechazo de calor residual y de filtración y desalojo de im­

purezas, productos corrosivos y deshechos de la fisión. 



(Fig. II.19) 

Lin11a da vapor 

(hacia lo turbina) 

Aguo de ol/mantociÓn 

( da/ cond1nsodor) 

Bombos d11 

recirculac/Ón 

Otra caracter!stica disti,tiva de los rtactores de agua hirviente 

es la piscina supresora de presión, que for1118 parte del sistema de enfria­

miento de emergencia. Esta piscina es parte integral de la estructura de 

contención del reactor y conecta con el' interior del compartimiento donde 

se encuentra el reactor por medio de canales horizontales; En caso de fa­

llar el sistema primario de enfriamiento, el aumento de presión por genera­

ción excesiva de vapor, será controlado por la piscina al condensar el vapor 

sobregenerado. 

El reactor en su totalidad, incluyendo la piscina reductora de 

presión, se encuentra protegido por una carcaza de acero que impide la fuga 

de radiación y es capaz de soportar las altas temperaturas y presiones qua 

pudieran surgir en caso de accidente por pérdida de agua refrigerante al 

reactor. 

El espacio existente entre esta carcaza da acero y la contención 

del reactor, se. mantiene a una presión negativa, lo cual actúa como un co­

lector de radioactividad en condiciones de accidente. La atmósfera de este 
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espacio es filtrada para eliminar materiales radioactivos en suspensión. 

Conf11ncic1n 

~ 

vapor 
R11oc. 

Bom/Ja 

rur/Jlna 

piscina suprl$11ra 
di! P''11Óll 

(Fig. II.20 y II.20a.) 

REACTORES DE AGUA PESADA (HWR) O TIPO CANDU: 

(1) So/JrfPrl$íÓn hacia la 
p/$C//111 

(2) Atam/111cíÓn di alfa pruiÓn 

(J) " /Jo/o " 
(4) 1,,,cc1o'n di r1frig,,onl11 

Esta clase de reactores, son esencialmente reactores de agua pre­

surizada, con la distinción, por supuesto, de emplear agua pesada como mode­

rador, circulando a través de canales individuales entre los pernos de com­

bustible del alma del reactor. 

Como puede observarse en la Figura II.21 , el agua pesada que 

circula por los canales del reactor, produce vapor a partir de agua ordina­

ria en los generadores de vapor, el cual hará funcionar el turbogenerador. 

E.u la misma figura se muestran dos de los cientos de canales que existen e!!_ 

tre los pernos de combustible. Estos pernos, a su vez, se ensamblan en atr! 
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~-os de 37 generalmente, formando un conjunto de racimos llamado Calandria. 

El agua moderadora posee su propio sistema de enfri8.llliento (que 

incluye dos bombas y dos intercambiadores de calor) y mantienen a la misma 

a una temperatura de 70ºC. (l60ºF.) aproximadamente, y a una presión cerca­

na a la atmosférica, por lo que no requiere recipiente de presión. El agua 

pesada que sirve de enfriamiento al agua moderadora, circula a traves de 

tubos a una presión de aproximadamente 1,500 psi (10 MPa) alcanzando tempe­

raturas de 310ºC. (590ºF.) sin alcanzar el punto de ebullición a esa pre­

sión. 

El sistema primario de enfriamiento es relativamente simple: el 

agua de enfriamiento proveniente de la bomba primaria pasa a través de tomas 

de distribución hacia los tubos individuales, circulando por el reactor, 

después por las tomas a los generadores de vapor y por tubos en "U" a través 

de éstos, y de aquí, hacia la bomba primaria. El rango de flujo es de cerca 

de 60 millones de libras por hora (7.6 Mg/s). 

El flujo de enfriamiento secundario es de agua ligera, y como en 

cualquier Planta, este vapor es el que mueve a la turbina, se condensa y es 

recirculado a los generadores de vapor como agua de alimentación. 

La eficiencia térmica de los sistemas CANDU es de aproximadamente 

29%, significativamente menor a la mayoría de las Plantas Nucleoeléctricas. 

El combustible empleado en los reactores tipo CANDU es similar al 

de los reactores de agua ligera (LWR) sin embargo, el uranio de los reacto­

res de agua pesada contiene únicamente la concentración natural de 235u,0.7%. 

Los sistemas auxiliares y de seguridad de los reactores CANDU, son 

similares también a los utilizados en los reactores de agua presurizada, 

salvo las diferencias requeridas por tener seaparados al sistema moderador y 

al de enfriamiento. 
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(Fig. II.21) 
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Il.2. EL rICLO TERMODINAMICO: 

En las Plantas Generadoras de Electricidad, el objetivo principal, 

como se ha venido mencionando, es el de convertir la energía interna de las 

moléculas de combustibles compuestos por hidrocarburos, y en la actualidad 

la energía atómica de algunas sustancias, para producir energía mecánica a­

provechable y generar así energía eléctrica. 

Esta energía disponible en los combustibles ya sea fósiles (hidrE_ 

carburos) o atómicos, será recogida y aprovechada por la sustancia de trab! 

jo, la cual nos entregará la potencia requerida al ser sometida a los proc~ 

sos y en los dispositivos ya mencionados. 

Es obvio que· las Plantas Termoeléctricas actuales no operan con un 

ciclo tan sencillo como el descrito, pero los cuatro procesos (2 isobáricos 

y 2 adiabáticos) que conforman el ciclo Rankine mas elemental, son la base 

para todas las modificaciones que de éste se puedan obtener. 

Si analizamos un poco más detenidamente este ciclo, podremos apre­

ciar cómo se logran las mejoras,en cuanto a.eficiencia se refiere, en el fun­

cionamiento integral de los equipos que conforman una Planta Termoeléctrica, 

Analicemos ~::,imero la turbina; si ésta opera en un intervalo amplio de pre­

sión, la variación de las densidades internas puede ser enorme, para soluci.2 

nar este problema las turbinas actuales se construyen en etapas múltiples 

que operan con intervalos más reducidos de presión, inclusive, cada etapa se 

puede fabricar por separado, pero en cada una de ellas se obtendrá aproxima­

damente la misma potencia. Otro problema que se presenta en la turbina es 

la formación de gotas de agua líquida, las cuales debido a la gran energía 

cinética que poseen pueden, y de hecho se presenta este caso en la realidad, 

erosionar los álabes de ésta. Este problema se presenta cuando la presión 

en el condensador es demasiado baja, provocando que la expansión del vapor 

en los Últimos pasos de la turbina sea tal que exista una cantidad de agua 

líquida presente en el vapor. La solución a esta inconveniencia, no es au­

mentar la presión en el condensador ya que conviene expander lo más posible 

el vapor en la turbina para obtener de él, el máximo de trabajo por trans­

formación de su energía de presión en energía cinética, lo que se hace ac­

tualmente es sobrecalentar el vapor ya sea dentro de la misma caldera o me­

diante un interca.mbiador de calor separado y con ello conseguir un aumento 
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de la temperatura del vapor, a presión constante, a la entrada de la turbi-

na. 

Otra modificación del ciclo Rankine que normalmente se emplea en 

las Plantas Termoeléctricas es el recalentamiento, El vapor que sale de 

la primera etapa de la turbina se recalienta antes de ser inyectado a la si­

quiente etapa, lo cual proporciona un mayor cambio de entalpía en toda la 

turbina; ésto trae como consecuencia un aumento de la potencia obtenida, pe­

ro la eficiencia de todo el ciclo aumentará o disminuirá dependiendo de la 

temperatura y presión del recalentamiento. Las grandes centrales eléctricas 

utilizan una o dos etapas de recalentamiento, cada una de ellas aumentando 

la eficiencia una cantidad pequeña, que podría ser insignificante, pero se 

ha observado que con aumentos de eficiencia de un sólo punto se logra gran 

economía, sobre todo en el consumo de combustible. 

Una de las modificaciones más importantes es la regeneración, o 

sea el aprovechamiento de parte de la energía del vapor para calentar el agua 

de alimentación a la caldera. Esto se logra extrayendo vapor parcialmente 

expandido en diferentes zonas de cada una de las etapas de la turbina, la e­

nergía transferida por este fluido se suministra en forma de calor al líqui­

do de baja temperatura que sale de la bomba de condensados o de la bomba 

principal de agua de alimentación, dependiendo de la presión y temperatura 

del vapor extraído. De esta manera, la única energía que se debe suminis­

trar al agua por medio externo, es decir, la liberada por .el combustible, 

será casi únicamente la suficiente para cambiar de fase al agua líquida a una 

presión determinada (proceso S' a 6 de la Fig. II.2la). Con el recalentamie~ 

to se necesita suministrar calor para lograr, por una parte, el recalenta­

miento y por otra el cambio de fase de la sustancia de trabajo, se gana en 

potencia obtenida en la turbina y a pesar que parte de este trabajo es uti­

lizado para mover las bombas de agua de alimentación, la relación entre tra­

bajo neto obtenido y calor total suministrado crece debido a que el trabajo 

requerido para bombear el agua es muy pequeño comparado con la ganancia de 

trabajo en la turbina. Este aspecto es uno de los más importantes para que 

se dé en la actualidad gran importancia a las Plantas Generadoras con ciclo 

do vapor. 



(Fig. II.2la) (Fig. II.2lb) 

Hay que hacer notar que existen dos tipos de regeneradores: el 

cerrado y el abierto, en este último, el vapor extraido se mezcla directa­

mente con el líquido que pasa por el intercambiador. 

Ahora bien, nos podríamos preguntar cual es el número de extrac­

ciones necesarias para hacer al sistema lo más eficiente que fuese posible, 

y la respuesta a este cuestionamiento es que se necesitarían Codas las ex­

tracciones posibles, ya que con cualquier paso de regeneración la eficiencia 

del ciclo siempre se verá beneficiada y lo que restringe aquí el grado de 

regeneración es el aspecto económico relacionado con la potencia generada. 

As!, por ejemplo, una Planta Generadora de 300 MW aprovecha el calentamien­

to con vapor obtenido de 6 extracciones, 2 de alta presión y 4 de baja, re­

firiéndose la alta o baja presión a la que posee el agua de alimentación Y. 

y no la zona de extracción del vapor. 

El arreglo general del ciclo del vapor en una Planta de este tipo 
se llt'~estra en la (Figura II.22). 
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(Fig. II.22) 

De igual manera, para Plantas de 150 MW se pueden tener 2 calenta­

dores de alta presión y 2 de baja más el deareador y para Plantas de 84 MW 

se tienen usualmente un calentador de alta presión y uno de baja. 

En teoría, si se pudiera utilizar un número infinito de etapas de 

extracción y regeneración, el suministro externo de calor se realizaría a 

una sola temperatura y como el intercambio de calor en el condensador es 

también a temperatura constante, el funcionamiento del sistema sería como 

una máquina de Carnot en donde obtendríamos por lo tanto la máxima eficien­

cia posible de alcanzar. 

Analizando ahora el generador de vapor, podemos decir que no exis­

ten en la actualidad generadores con eficiencias de aprovechamiento de ener­

gía igual al 100%, es decir, parte de la energ!a del combustible será des­

perdiciada (aproximadamente del 5 al 10%) y para evitar esto al máximo posi­

ble, existen economizadores que calientan el agua de alimentación y precalen 

tadores de aire que utilizan también la temperatura de los gases de la com-
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bustión a la salida del generador para precalentar el aire requerido para la 

combustión, lográndose así un mejor aprovechamiento de la energía disponible 

y liberada por el combustible. 

La complejidad con que en la realidad se llevaría a cabo cada uno 

de los procesos mencionados, hace necesario el estudio de las Plantas Termo­

eléctricas por sistemas independientes e interconectados entre sí ya que una 

modificación como el recalentamiento o la regeneración implica variaciones en 

el comportamiento y características de.trabajo de todos y cada uno de los 

elementos que integran el ciclo así como de las sustancias involucradas en 

él, es decir, vapor, agua y combustible. 
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II.3. PRINCIPALES SISTEMAS DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA. 
ti, 3. l. S. IS TEMA DE VAPOR PRINCIPAL 

El sistema de vapor principal, como su nombre lo sugiere, es el 

que promueve la generación de energ{a eléctrica, finalidad de la Planta. 

La extensión del sistema, comprende desde la formación del vapor 

en el domo del generador de vapor, hasta el escape de la turbina de baja 

presión, pasando por el sobrecalentador, la turbina de alta presión, el r_!!. 

calentador, la turbina de presión intermedia, y por supuesto, la turbina 

de baja presión, como se ilustra en el diagrama de flujo de la Fig. Il.23. 

Durante su operación en el sistema de vapor principal, el vapor 

generado en el domo, pasa en seguida de éste, a través del sobrecalentador, 

resultando el vapor sobrecalentado seco, que hará funcionar a la turbina de 

alta presión. A la salida de la misma, el vapor regresa al generador de vapor 

para circular a través del recalentador, en el que recuperará carga térmica 

antes de mover los álabes de las turbinas de presión intermedia y de baja 

presión. 

El generador de vapor es la parte del equipo que más restringe la 

capacidad de la planta, ya que proporciona los parámetros iniciales del va­

por que provocará el funcionamiento del turbogenerador. Estos parámetros 

son la temperatura y la presión del vapor a la entrada de la turbina y sus 

parámetros correspondientes a la salida de los generadores del vapor. 

Las centrales eléctricas con turbinas de vapor que usan combusti­

ble orgánico emplean el vapor recalentado, cuyo estado se determina por la 

temperatura y la presión. La elevación de los parámetros iniciales de va­

por, aumentando su capacidad de trabajo y la ca{da disponible de calor.• es 

una de las fuentes principales de econom{a de combustible en las centrales 

eléctricas. 

La eficacia energética de la elevación de la temperatura inicial 

del vapor se puede ilustrar en la expresión del rendimiento del ciclo de 

Carnot: 

donde T0 y Tf son respectivamente, las temperaturas inicial y final del ci­

clo de Carnot con las cuales el calor se suministra al cuerpo de trabajo (v! 
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por), y se extrae de él. La elevación de la temperatura inicial del vapor, 

que también es favorable en el ciclo Rankine, está limitada prácticamente 

por las propiedades de resistencia y tecnológicas de los metales, por su 

fiabilidad en el trabajo, por su encarecimiento con el aumento de la tempe­

ratura, particularmente al pasar de una clase de acero a otra más perfecci~ 

nada. Así, hasta 725ºK se pueden emplear los aceros al carbono; hasta 

825°K, los aceros de baja aleación de la clase perlítica; hasta 870 y 970ºK, 

los aceros de las clases ferrítico-martens!tica y austenítica, respectiva­

mente. El paso de cada una de estas clases de acero a la siguiente, más re­

sistente a altas temperaturas y al fuego, va acompañado de un aumento de 2 

a 5 veces su precio. 

La necesidad del paso de una clase de acero a otra, depende tam­

bién de la presión del vapor. 

La elevación de la presión inicial del vapor, como regla, contrib~ 

ye al aumento del rendimiento del ciclo del vapor de agua. Es una excepción 

la zona circuncrítica de los estados del vapor, en la cual se puede observar 

una dependencia inversa: la disminución del rendimiento, con el aumento de 

la presión, tanto del vapor saturado, como la del vapor recalentado a la 

.temperatura dada. 

Lo más eficaz desde el punto de vista termodinámico, es el aumento 

simultáneo de la temperatura inicial y de la presión inicial del vapor. 

El aumento de la densidad del vapor con la elevación de su presión, 

permite aumentar esencialmente su consumo en masa y el trabajo realizado por 

él en la turbina, que como sabemos, es una máquina en la cual, toda la caída 

de presión del vapor, se transforma en carga de velocidad de los álabes de 

la misma, y cuyas dimensiones están limitadas por las condiciones construct! 

vas. 

Al fluir el vapor a través de las turbinas, un paso en donde el 

álabe fijo cambia de dimensión, y el móvil sólo de posición, se llama paso 

de acción o impulso, como sucede en el paso Curtis de la turbina de alta 

presión. Si en los álabes se varía la velocidad, disminuyendo la separación 

entre éstos, el paso será de reacción. De esta manera, los pasos de acción 

producen gran potencia y los pasos de reacción son más eficientes, por lo 

que se combinan, y en las turbinas comerciales, conforme aumenta el número 
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de pasos, se tendrán características de mayor reacción. 

Las extracciones que se indican en el diagrama de flujo del siste­

ma de vapor principal de la Fig.II.23, son las que se efectúan en las plan­

tas termoeléctricas de 300 MW o más, como las que operan en nuestro país. 
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II.3.2. SISTEMA DE CONDENSADO 

Este sistema permite volver a su estado l!quido, el vapor que aba~ 

dona la turbina de baja presión, lo cual se logra circulando agua a través 

de los tubos que constituyen la superficie de enfriamiento del condensador 

principal. Dicho sitema se encarga también de enviar el co~densado recibi­

do en el pozo caliente del condensador, hasta el desaereador (desgasificador) 

mediante las bombas de condensado, y pasando después por las unidades pulid~ 

ras de condensado, el condensador de vapor de sellos, el condensador de los 

eyectores de aire, un enfriador de drenes y por los calentadores de agua de 

alimentación de baja presión. El paso del condensado a través de cada uno 

de estos equipos (a excepción de las pulidoras) incrementa gradualmente su 

temperatura, aumentando.con esto el rendimiento del ciclo regenerativo de 

operación de la Planta. 

El almacenamiento y ~uministro del agua de repuesto al ciclo prin­

cipal de la planta también es función del sistema de condensado, con lo que 

el alcance del mismo, comprende básicamente, desde el tanque de repuesto de 

condensado, hasta antes de las válvulas de control del desaereador. 

En condiciones de operación normal, el _vapor de escape de la turbi­

na de baja presión, es vuelto a su fase l!quida en el condensador principal, 

cuyo cuerpo se mantiene en condiciones de vacío provocando la succión del ma­

yor volumen de vapor posible. El espacio disponible en el cuerpo del conden­

sador, se maximiza mediante la operación de los eyectores de aire, que ex­

traen los gases incondensables que pudieran ser absorbidos por el condensador. 

Una vez que el vapor se ha condensado, éste se deposita en el pozo 

caliente del condensador, del cual toman succión las bombas de condensado. 

Las tuber!as de descarga de estas bombas se unen en un cabezal común, del 

que se deriva una l!nea en donde se encuentra instalada una válvula de con­

trol que regula el nivel del pozo caliente, y en caso de que éste aumente de­

masiado, retornará el exceso de condensado al tanque de repuesto de condensa­

do. 

Los eyectores de aire utilizan para su funcionamiento, vapor proce­

dente de una extracción del cabezal de vapor auxiliar primario, y el conden­

sado resultante, se inyecta directamente al pozo caliente del condensador. 
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El paso siguiente del condensado, es a través del enfriador de drenes, cuya 

f!Jnció·n es reducir la temperatura de los mismos para evitar que exista 

flasheo al entrar en contacto con los tubos del· condensador. En seguida, 

el flujo de condensado circula por los calentadores de baja presión, y pos­

teriormente, a través del desaereador, en donde se eliminan gases inconden­

sables y el oxígeno que pudiera haber absorbido el sistema, o resultar de 

disociación molecular en el trayecto del condensado por las tuberías. Esto 

se logra poniendo en contacto el condensado con vapor procedente de la ex­

tracción No. 5 de la turbina~ elevando en consecuencia su temperatura. El 

desaereador es un calentador abierto a la atmósfera, y cuenta con un tanque 

de almacenamiento en su parte inferior, a donde se descarga el condensado, 

mismo que en este punto, cambia su denominación a "agua de alimentación". 

Candrnsadar 

Tanqu1 d• flpullfa 
d1 cond1nsada 

Enfriadar d1 
dfl01$ 

Pu//daro d1 
cand1nsado 

(Fig. II.24) 

II.J.3. SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION. 

Desa1.ador 

La función del sistema es alimentar de agua al generador de vapor 

además de darle un precalentamiento a través de· los calentadores de agua de 

alimentación de alta presión, los cuales utilizan vapor de extracción de la 

turbina. Este sistema también proporciona agua de atemperación al recalen­

tador y sobrecalentador y comprende desde el desgasif icador (desaereador) 

hasta la entrada al economizador. 

La presión requerida por el ciclo es suministrada por las bombas 

de agua de nlim~ntación, las cuales succionan el agua del tanque de almace­

; En-plantas Je 300 MW 



- 53 -

namiento d~l desaereador, que se encuentra a una altura tal, que proporciona 

la carga neta positiva que requieren dichas bombas. 

Como es fácil de suponer, la calidad del agua de alimentación debe 

evitar problemas de incrustación, corrosión, espuma, arrastre de vapor y, fr!. 

gilidad que afectan el buen funcionamiento de los equipos del sistema, prin­

cipalmente del generador de vapor, en el que pudiera reducirse la capacidad 

de producir vapor de los tubos, o generar su calentamiento excesivo. 

Estos trastornos son causados por las sales (carbonatos, sulfatos 

y cloruros de calcio, sodio y magnesio, y ocasionalmente, sales de hierro, 

aluminio y magnesio), gases disueltos (oxígeno y bióxido de carbono), y mat! 

rias orgánicas en susp~nsión (alúmina y sílice en forma de lodo o limo, 

aguas negras y desperdicios industriales) que generalmente contienen las 

aguas naturales, lo que hará necesario su tratamiento mediante equipos de d!, 

saereación térmica, de filtración y de dosificación química, entre otros, 

Otro aspecto importante que debe satisfacer el agua de alimentación 

a la caldera, es su calentamiento, que redituará una eficiencia térmica mayor 

del ciclo de operación de la Planta, dado que contribuye al ahorro de combu! 

tible, a la mejora de la eficiencia por calentamiento regenerativo, además 

de disminuir o eliminar los esfuerzQs térmicos que pueden producirse en las 

superficies de la caldera por corrientes de agua fría, y aumentar la capaci­

dad de vaporización por metro cuadrado de la misma. 

En operación normal de la Planta, el sistema de agua de alimenta­

ción inicia su función una vez que el condensado se deposita en el tanque de 

almacenamiento del desaereador (condensado que ya ha sido precalentado en 

los calentadores de baja presión). Después de ser succionada por las bombas 

de agua de alimentación, el agua se descarga a un cabezal común, de donde 

pasará a los calentadores de alta presión, y de éstos, a la entrada del eco­

nomizador. 

Una derivación aguas abajo del cabezal de descarga, suministra el 

agua de atemperación al vapor sobrecalentado. 

Como parte de los equipos auxiliares del sistema en cuestión, se 

cuenta con un cabezal común de inyección de agua de sellos para las bombas 

de agua de alimentación, proveniente de la descarga de las bombas de conden 
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II.J.4. SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION. 

La función principal del sistema es proveer el rechazo de calor 

del ciclo de operación de la Planta, proceso que se realiza en el condensa­

dor principal, mediante el flujo del agua proveniente de la fuente disponi­

ble en la zona de ubicación de la Planta Termoeléctrica para tal fin. 

En base a la naturaleza de la fuente que proporciona el agua de 

circulación, se denominan circuitos abiertos a las que utilizan el agua 

proveniente de lagos, ríos gra~des y principalmente del mar; y se regresa a 

los mismos con un mínimo de recirculación. Si el agua se toma de un lago, 

la descarga se sitúa de manera que el agua caliente que sale del condensa­

dor haga el recorrido necesario suficiente para que se enfríe en el propio 

lago, antes de llegar nuevamente a la toma. 

En la operación de los circuitos abiertos se requiere la utiliza­

ción de materiales resistentes a la corrosión, como lo es el cobre para las 

tuberías y de esta manera se previenen los daños que pudieran causar los a­

gentes corrosivos del agua. 

Cuando el agua de circulación es escasa o muy cara, se utilizan 

torres de enfriamiento o estanques, también de enfriamiento, con lo que se 

constituye un circuito cerrado. En éste, el agua permanece totalmente den­

tro del sistema, salvo sus purgas y fugas por causas diversas, como filtra­

ciones y evaporaciones, que se compensan con el agua de reposición que se 

añade conforme se necesita. 

Los circuitos cerrados de agua de circulación hacen necesario el 

empleo de equipos de dosificación química, que contrarrestan las modifica­

ciones que sufre el agua en su composición a través de su recorrido por el 

circuito. 

La expresión termodinámica que nos presenta el flujo de calor re­

cogido por el agua de circulación en el condensador, es la siguiente: 

Qc • Wv(hB - hl) +!Wd(hd - hl) 

con: Wv - Flujo de vapor que entra al condensador 

hB,hl - Entalpías del vapor a la entrada y a la salida del condensador 

Wd - Flujo de drenes que llegan al condensador provenientes de diver-
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sos equipos, como eyectores, calentadores, ect. 

hd - Entalpía de los mismos drenes al entrar al condensador. 

El esquema en que se indica el proceso de condensado y el flujo de 

agua de circulación estará dado por la expresión: 

Wac • c ~te 
con: f::ltc • t1-t2 • Diferencia de temperatura entre la entrada y la sali-

da del agua de circulación al condensador. 

e • Calor específico del agua de circulación. 

Este ptoceso de condensado se representa en el diagrama t - s de la 

figura II.26a. De esta manera los principales elementos del sistelllll de agua 

de circulación son: 

- Obra de toma incluyendo canal de entrada 

Tubería de alimentación y descarga 

Bombas de agua de alimentación 

Condensador 

Torre de enfriamiento o estanque para circuitos cerrados. 

T 

Cand11nsadar 

s 

(Fig. Il.26a) (F:i.g. II.26b) 

Samba di agllO 
<Íll cfrculaci<M. 

Obra dtl toma 

- - -~---

CIRClllTO 

ABIERTO 
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Es importante mencionar al sistema de agua de enfriamiento como un 

sub-sistema del agua de circulación, ya que de una extracción de la torre, 

por ejemplo, se suministra agua refrigerante a equipos como enfriadores de 

superficie para aceite de lubricación de las turbinas y para el hidrógeno 

o aire (que a su vez se utiliza para enfriar el generador eléctrico), bombas, 

coples hidráulicos, motores eléctricos grandes, etc. 

II.3.5. SISTEMA DE COMBUSTIBLE. 

Es obvio que la materia prima requerida en las Plantas Termoeléc­

tricas, la constituyen el combustible y el oxígeno necesario para la combu! 

tión de éste. La combustión consiste en la realización de un proceso qu!m! 

co de oxidación exotérmica, es decir, cuando al unirse un átomo de un ele­

mento del combustible con uno de oxígeno, el nivel energético de la molécu~ 

la formada disminuye, produciéndose entonces la liberación de energía en 

forma de calor,; ahora bien, para que se dé la· unión de estos elementos, es 

necesario alcanzar un punto óptimo de oxidación que corresponde, como se 

sabe, al momento en que se alcanza la temperatura de ignición. Los elemen-
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tos que s~ buscan en todo combustible para que reaccionen con el oxígeno, 

~on el carbono y el hidrógeno, estos dos elementos se combinan con otros 

da diferente manera para producir los combustibles comerciales. 

Para obtener una combustión eficiente de cualquier tipo de combu! 

tible se requiere lo siguiente: 

l. Una mezcla adecuada aire-combustible; para derivados del petróleo se 

utiliza generalmente una proporción de 12 partes de aire en peso po4 

una de combustible. 

2. Contacto entre las part!culas de ox!geno y combustible durante el tiem­

po adecuado para que se termine la cmibustión. 

3. Una zona de combustión mantenida a una temperatura superior a la de ig­

nición del.combustible. 

NOTA: Las características mencionadas varían su valor dependiendo del com­

bustible utilizado. 

Actualmente se emplean, principalmente, 3 tipos de combustible pa­

ra la generación de vapor en Plantas Termoeléctricas, uno de ellos, el más 

importante y de mayor consumo en la actualidad, es el combustible líquido o~ 

tenido de los desperdicios de las refinerías de petróleo, a este aceite com­

bustible se le conoce con el nombre de _Bunker "C" o bien "fuel oil No. 611
, 

aunque también se llega a utilizar, sobre todo para los pilotos de algunos 

hogares, combustible diesel o "fuel oil No. 2". El carbón sub-bituminoso 

es, de los combust.ibles sólidos que forman parte también de los tres tipos 

~ancionados el más utilizado, y por último, el tercer tipo de combustible 

importante para la generación de energía eléctrica, lo constituyen el gas 

natural y el que resulta como producto secundario de la industria. 

El gas natural posee ventajas con respecto a los combustibles só­

lidos y líquidos, tales como fácil control, combustión sin humo y ausencia 

de cenizas, pero su costo es desfavorable debido a la necesidad de instala­

ciones recompresoras a intervalos regulares a lo largo del trayecto de su 

distribución, sin embargo, para 1984 la demanda de gas para las Plantas Ter­

:moeléctricas nacionales fue de 3'339,294 x to3 de m3, considerando aquí el 

¡as consumido por Plantas de ciclo combinado, turbogas, motores de combus­

~ión interna y las plantas generadoras convencionales, para representar en 
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potencia calorífica con 28,243 x 109 Kcal utilizadas, el 20.7% del total con­

sumido en ese año. 

Ahora bien, como se mencionó en los párrafos anteriores, el combus­

.tible más utilizado es, actualmente, el comb.ustible líquido derivado del pe­

tróleo, que a pesar de que su costn es más elevado que el del gas y el carbón 

de piedra, tomando únicamente como base de comparación la potencia calorífica 

de éstos, factores como la simplificación del generador de vapor y equipo au­

xiliar, traen como consecuencia un bajo costo inicial del equipo, reducción 

de espacio y eliminación de mano de obra y si ademáJ sumamos la característf 

ca de la realización de una combustión casi sin humo, justificamos el porqué 

de la gran utilización de este tipo de combustible, ya que para 1983, el co~ 

sumo de combustóleo representó el 71.3% del total de energía consumida para 

generar potencia eléctrica en todo el país. 

Para no dejar de mencionar la utilización actual en México del car­

bón de piedra, debemos decir que sólo se contaba hasta 1982 con una sola Plan · 

ta que procesaba dicho combustible, es la Planta José LÓpez Portillo, ubicada 

en Río Escondido, Coahuila, con una potencia real instalada de 300 MW y una 

generación de 11278,460 MW/h. 

Debido a la situación expuesta, es evidente que el sistema de combus 

tión para Plantas Termoeléctricas que utilizan combustóleo adquiere una rele­

vante importancia y merece que se le dediquen análisis y estudios con tenden­

cia a mejorar cada vez más las condiciones y procedimientos involucrados en 

su funcionamiento y lograr as! la optimización del mismo. 

El equipo que conformará a todo el sistema de combustible, será el 
1 

necesario para: crear las condiciones requeridas para la combustión, abast~ 

cer el aire y el combustible y transportar los productos de la combustión a 

la atmósfera en la forma más adecuada para su total aprovechamiento y para 

ceder el mínimo de contaminación al ambiente. 

Los conductos de gas, los depósitos y conductos de combustóleo, 

los calentadores para facilitar el manejo de éste, los aparatos para sumini! 

trar el combustible y el aire a la cámara de combustión, la cámara de combu!!_ 

tión (hogar), los pilotos y quemadores, el equipo necesario para favorecer 

la evacuación de los productos de la combustión, la chimenea y el equipo de 
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regulación y control del sistema, conforman el sistema de combustible para 

una Planta que utiliza combustóleo. 

A continuación se presenta el diagrama de flujo del sistema de co! 

bustible que opera en la Planta de Guaymas unidades 3 y 4, con el fin de vi­

sualizar el arreglo convencional de los dispositivos mencionados. 

1- - - • - - - - - - - - - ... - .. - - - .. - • - - .. -- - - - --. 

Cal. pricipal 
1 
1 

' r-l.....__ ___ .....,.., vapor oux. 
de combustible 

Tq. de dia 

Bomba de alfa 
presión 

-- .. --- -- -- - -- -- - -- --- ---- -- - - ----- --

Tq. dt1 almacenamiento 

(Fig, II. 28) 

Generador 

de 

vapor 

Bomba de trasiego 
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El aceite combustible que se recibe en la Planta, viene por oleo­

ducto desde el muelle de PEMEX, descargando en 2 tanques de 22800 m3, uno pa­

ra cada unidad, suficiente para 20 días de operación al 100% de carga. Estos 

tanques están localizados al sur de la casa de máquinas dentro de un dique de 

protección común para éstos y para el de las unidades 1 y 2 ya instaladas, con 

capacidad para retener una y media veces el volumen de los tanques. A un la­

do, fuera del recinto, está la caseta de bombeo, en la cual hay 3 bombas que 

sirven para transportar el combustible al tanque de día. De estas 3 bombas, 

llamadas bombas de trasiego operan 2 y la restante queda de reserva, son del 

tipo tornillo y cada una es capaz de manejar 1524 litros por minuto a una pr.!!_ 

sión de 3 kg/cm2 y están acopladas a motores eléctricos de 50 HP. 

El combustible llega a los tanques de día de 1144 m3 cada uno, suff 

ciente para 8 horas de operación a plena carga, estos tanques tienen como fi­

nalidad principal hacer mediciones de consumo. Desde este tanque se envía el 

combustible a los quemadores de los generadores de vapor por medio de las bo~ 

bas secundarias de alta presión. Se cuenta con 4 bombas, 2 para cada unidad, 

de las cuales, una estará en operación y la otra de reserva. Son también de 

tipo tornillo, capaces de manejar 757 litros por minuto a una presión de 34 

kg/cm2 y están acopladas a motores de 100 HP. 

Los tanques de almacenamiento y de día, tienen calentadores de com­

bustible que sirven para facilitar el manejo del mismo. 

Antes de entrar a los quemadores del generador de vapor, el combus­

tible es calentado una vez más, pero ahora no con el fin primordial de favor! 

cer su manejo, sino más bien para facilitar su atomización en los quemadores 

y lograr con esto· una mejor combustión, para ello se utiliza un intercambia­

dor de calor que emplea como fluido caliente vapor auxiliar proveniente de un 

generador vapor-vapor. Hay que hacer notar que el vapor auxiliar secundario 

se utiliza también para los calentadores en los tanques de almacenamiento y 

de día, pero este sistema de circulación y manejo será analizado en el punto 

correspondiente a análisis de sistemas de vapor auxiliar. 

El intercambiador de calor que recibe el nombre de calentador pri~ 

cipal de combustible, es del tipo de tubos y coraza, y nos entrega a la sal! 

da el combustible a una temperatura aproximada de 120°C. 
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Se puede apreciar que a lo largo de la descripción del sistema ana­

lizado no se han dado temperaturas óptimas de bombeo, esto se debe a que la 

temperatura ideal para el manejo de combustible, dependeré. precisamente de 

la viscosidad de éste y se calcula con la ayuda de diagramas o información 

almacenada en computadoras. 

Otra cosa que se debe señalar, es que la temperatura de 120ºC que 

se dió como la resultante del combustible a la salida del calentador princi­

pal, no será siempre la misma para todos los generadores, ésta es determina­

da por el fabricante de los quemadores utilizados. 

En la línea del combustible, entre el calentador principal y el ge­

nerador de vapor, existen dos válvulas, una de paro automático en casos de 

emergencia, como por ejemplo a falta de aire o de energía eléctrica y otra 

para el control de la regulación del gasto de combustible. 

El combustible al llegar al hogar, se distribuye de tal manera que 

se tiene una línea para cada nivel de quemadores (4 ó 5 niveles generálmen­

te) con 4 ó 5 quemadores por nivel, cada uno con su resp~ctiva válvula de 

paro automático y su válvula de purga. 

A cada quemador llega también vapor de atomización y el aire nece­

sario para la combustión. 

El resto del equipo que conforma el sistema de combustible de la 

Planta Termoeléctrica de Guaymas, lo constituye el hogar del generador de 

vapor y los equipos auxiliares. El generador de vapor es.del tipo radiante 

de circulación natural, con un solo domo, de hogar presurizado diseñado pa­

ra quemar aceite combustible "Bunker C". El equipo auxiliar incluye venti­

ladores de tipo forzado, ventiladores de recirculación de gases, precalent~ 

dores de aire regenerativos, sob•ecalentador primario y secundario, recale~ 

tador, atemperadores, sopladores de hollín, circuito cerrado de televisión 

para observación del hogar, chimenea, duetos e !Qstrum~ntación. 

Para concluir con el sistema de combustible, se debe de mencionar 

que existen algunas Plantas en que el combustible que se utiliza para los 

pilotos no es el mismo que se maneja en- los quemadores, sino que utilizan 

para los pilotos y los quelDlldores de calentamiento o WARM-UP BURNES (los 

cuales tienen como finalidad precalentar el hogar de la caldera), aceite 
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diese! o "fue! oil No. 2". Este combustible tiene también su propio sistema 
d~ abastecimiento y manejo. 

A continuación se presenta el diagrama de flujo del manejo de diese! 

en una Planta convencional de 300 MW (2 unidades de 150 MW cada una), 

tanque 

de 

di ese/ 

a quemadores 

de calentamiento 

\ 

a pilat/Js 

(Fig.II. 29) 

1--

de corte 

(-----r 
5 niveles 

5 pilotas 

NOTA: Las bombas de alimentación pueden ser de engranes o centrífugas y nor­

malmente se tienen 3, una opera para cada unidad de 150 MW y una queda 
de reserva. 
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II.3.6. SISTEMA DE VAPOR AUXILIAR. 

La función de este sistema es la de proporcionar durante la opera­

ción normal, en el arranque y bajo condiciones de emergencia en la Planta, 

el vapor requerido por loe e~uipoe y sistemas considerados como auxiliares. 

Estos llamados sistemas auxiliareP, tendrán dentro de sus metas principales 

que solventar el problema de dar mantenimiento a los calentadores de aire 

regenerativos y por medio de lavados ácidos también a la caldera, además, 

se encargarán de la atomización del combustible en los quemadores, del pre­

calentamiento del aire, de mantener la presión de vacío adecuada en el con­

densador y del calentamiento del combustible en toda su trayectoria hasta 

alcanzar su combustión dentro del hogar del generador de vapor. 

El vapor requerido para loe fines mencionados, puede provenir de 

caulquiera de las 3 fuentes que a continuación se citan: 

l. De una etapa del eobrecalentador 

2. De la extracción 5 de la turbina 

3. De la extracción 6 de la turbina 

Las extracciones 5 y 6 generalmente corresponden a extracciones he­

chas en la turbina de presión intermedia y esto, tanto como la elección de 

la zona del sobrecalentador de donde se extraerá el vapor para los sistemas 

auxiliares, depende del diseño de la Planta. 

Si el vapor es extraído del sobrecalentador, va a dar a un cabezal 

después de pasar por una estación reductora de presión y temperatura. Este 

cabezal, llamado cabezal de vapor auxiliar, va a suministrar vapor de la si 

guiente forma: 

l. Durante el arranque, se utiliza el vapor extraído del cabezal para pre­

calentar el agua del tanque del calentador desaereador, para precalenta 

dores de aire a vapor y para el inicio del calentamiento del combusti­

ble. 

2. Cuando se opera con bajas cargas (menos de 50% y 75%) el vapor es des­

tinado a precalentar el aire, para alimentar al generador vapor/vapor, 

para la atomización del combustible en quemadores y para loa eyectores 

de aire. 
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3. Cuando la Planta se encuentra operando normalme11te, es decir, por enci­

ma del 75% de su capacidad, el vapor del cabezal del vapor auxiliar es 

destinado únicamente a los eyectores de aire del condensador y a la ato­

mización del combustible en quemadores. 

4. En forma intermitent:e el vapor de esta zona es utilizado para el calen­

tamiento del agua utilizada para el lavado de precalentadores de aire 

regenerativos, para el lavado ácido de la caldera y como emergencia en 

el calentador desaereador, así como de respaldo para la puesta en mar­

cha de otra unidad. 

Según lo anterior, el suministro normal de vapor para los preca­

lentadores de aire a ~apor no se hace desde el cabezal de vapor auxiliar, 

sino que se utilizará el proveniente de una de las extracciones de la turb! 

na, esto surge sólo cuando se trabaja a partir de un 50% de la carga total 

de la Planta, aunque en caso de fallar en la extracción de la turbina, el 

vapor seguirá siendo suministrado por el cabezal de vapor auxiliar, tam­

bién se puede distinguir que el vapor requerido para el funcionamiento del 

generador vapor/vapor va a ser el que se obtenga de la otra extracción de 

la turbina cuando se esté operando con el 75% de la carga total, aunque, 

mientras se llega a esta capacidad y para casos de emergencia el vapor pro­

vendrá del cabezal de vapor auxiliar. 

El diagrama que nos ilustra el arreglo unifilar de este sistema 

se muestra en la figura !I.30; este arreglo no es el mismo para todas 

las plantas generadoras, ya que como se dijo, existen varios diseños pero, 

en su concepción general, éste es ilustrativo, contemplando todas las mod! 

ficaciones que se hagan de él, ya que todos, o en su gran mayoría, conser­

van las mismas consideraciones en el diseño. 

En este diagrama podemos distinguir la estación reductora de pr! 

sión a la salida de la zona del sobrecalentador de donde se consideró la 

extracción; esta estación está constituida por dos válvulas de rango com­

partido teniéndose una válvula con rango de flujo mínimo (0.5 a 5 ton/h) y 

otra con rango de flujo máximo (4 a 45 ton/h) produciendo a la salida de 

éstas una caída isoentálpicade la presión y la temperatura, para obtener 

as! las condiciones requeridas en el vapor del cabezal de vapor auxiliar. 
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En este cabezal se tienen extracciones para las diferentes utili­

zaciones que se darán al vapor, interconectándose dos de ellas a las extrae 

ciones hechas en la turbina de presión intermedia. 

Una de estas extracciones del cabezal de vapor auxiliar, la que 

se conecta con la extracción 5 de 1a turbina, pasa primero por una válvula 

reductora de presión y temperatura para igualar las condiciones del vapor 

de ambas extracciones; dicho vapor, ya sea el que viene del cabezal o el de 

la extracción de la turbina, será pasado por los precalentadores de aire a 

vapor, cuyos drenajes son recolectados en tanques y de ahí, 7or medio de 

bombas, son trasladados a la entrada del desaereador o, en caso de emerge~ 

cia, al condensador. 

La función que tienen estos precalentadores de aire a vapor, es 

la de mantener una temperatur adecuada en el lado frío de los calentadores 

de aire regenerativos y se encuentran localizados en los duetos de aire 

entre los ventiladores de tiro forzado y los calentadores regenerativos. 

La extracción del cabezal de vapor auxiliar que se interconecta 

con la otra extracción de la turbina, va a alimentar al generador vapor/V!_ 

por; si el vapor proviene directamente del cabezal de vapor auxiliar, pasa 

directo al generador vapor/vapor, pero cuando entra en función el vapor 

proveniente de la extracción de la turbina, tendrá que ser primero atempe­

rado, utilizando para esto, agua de las bombas de condensado. La atemper!_ 

ción, que es una fo1:111a de regular el grado de sobrecalentamiento, nos sir­

ve en este caso para evitar la excesiva temperatura en los tubos del gene­

rador vapor/vapor, que son los que en su interior van a manejar este vapor, 

protegiendo de esta manera la vida del cambiador de calor y además, como 

es lógico pensar, se utiliza también para poder variar las condiciones de 

presión y temperatura del fluido caliente dependiendo de los requerimientos 

demandados por los sistemas a los que alimenta al nuevo vapor. 

El vapor primario proveniente, ya sea del cabezal de vapor auxi­

liar o del atemperador citado, al salir condensado del generador, vapor/va­

por, es colectado en un tanque llamado tanque receptor de drenes del gene­

rador vapor/vapor y transportado de la salida de éste al desaereador o, en 

caso de emergencia, al condensador. 
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Se tiene siempre un generador vapor/vapor por unidad generadora de 

potencia; dicho generador es un intercambiador de calor tipo hervidor, de t~ 

bos en "U", de dos pasos por el lado de los tubos y un paso por el lado de 

la carcaza, el cual produce vapor saturado y seco por el lado de la carcaza 

por circulación de vapor apenas sobrecalentado en el lado de los tubos. El 

intercambiador cuenta con un precalentador desaereador lo cual, aparte de expu! 

sar el aire e incondensables a la atmósfera, da un precalentamiento al agua 

de alimentación del generador vapor/vapor con el fín de evitar posibles cho­

ques térmicos. Este intercambiador se diseña en base a las normas del código 

TEMA (Tubular Exchanger ~nufacturers Association) clase R y a las normas del 

Código ASME. 

El vapor generado en el lado de la carcaza debe, por lo menos, te­

ner una calidad de 99% y será el destinado al calentamiento del combustible. 

Como ya se mencionó, existe un generador vapor/vapor para c~da un! 

dad generadora de potencia, y para cada dos generadores de vapor/vapor exis­

te un solo cabezal donde se colecta el vapor sanurado proveniente de éstos; 

dicho cabezal recibe el nombre de cabezal de vapor auxiliar secundario y de 

éste se tomará el vapor necesario para: 

· - El calentamiento de aceite combustible en el área de descarga y almacena­

miento. 

- Para los calentadores de succión de los tanques de día de ambas unidades. 

- Para los calentadores principales de combustible, también en ambas unida­

des. 

- Para las venas de vapor que calientan el combustible durante la circula­

ción de éste por los sistemas de tubería. 

El vapor condensado a la salida de los calentadores utilizados en 

el área de descarga y almacenamientodecombustible, es almacenado en un tan­

que común para las dos unidades que son alimentadas por el miS1110 cabezal a~ 

xiliar secundario y de ahí, por medio de una bomba, trasladado a un tanque 

denominado tanque de retorno de condensado, ambos tanques son atmosféricos, 

es decir, no se encuentran presurizados como en el caso del tanque recep­

tor de drenes del generador vapor-vapor. 

El condensado proveniente de los calentadores de succión de los 
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tanques de d!a y de las venas de vapor de ambas unidades, serán también re­

colectados en el tanque atmosférico de retorno de condensados, el cual pro­

porcionará la alimentación al generador vapor-vapor por medio de las bombas 

de retorno de condensado. 

La alimentación normal del generador vapor/vapor será a través de 

dos válvulas que operan con rango compartido en donde, por una de las cua­

les, se proporcionará el repuesto al generador vapor/vapor en caso de bajo 

nivel del mismo. 

Ahora bien, se puede observar que el retorno de condensado de los 

calentadores principales de combustible, no es dirigido al tanque de retor­

no de condensado, sino directamente al generador vapor/vapor correspondien­

te a cada unidad, este hecho es precisamente el punto principal de estudio 

al que se dirige esta Tesis. 

Para que el condensado proveniente del calentador principal de 

combustible pueda entrar al generador vapor/vapor, es necesario vencer la 

presión a la que se encuentra la carcaza de dicho generador; como el vapor 

que se encuentra condensado en la carcaza del calentador de combustible se 

encuentra a una presión menor que la existente dentro del generador vapor/ 

vapor, se requiere de una carga extra de presión que será dada por la alt~ 

ra a la que se sitúe el calentador de combustible por encima del generador 

vapor/vapor lo que, como es lógico, implica gastos en la construcción de 

la estructura que soporta el calentador y en el material para la conducción 

adecuada del condensado hasta la entrada del generador vapor/vapor. Por 

otra parte, ésta no es la desventaja principal del diseño, sino que, al e­

xistir variaciones en la demanda de la energía, lógicamente el gasto de 

combustible también tiene que variar, dando como consecuencia fluctuaciones 

del nivel de condensado. 

Se ha comprobado que este sistema puede llegar a autocontrolarse 

por medio de la variación del nivel de condensado formado dentro de los 

tubos del intercambiador, pero esto trae como resultado la desventaja de la 

corrosión de los tubos del calentador por el contacto con el condensado ca­

liente, por lo que el propósito perseguido en este estudio es el de encon­

trar un sistema de control con el que se corrija este inconveniente y opt! 

mi~nr un nuevo sistema, proponiendo desalojar el condensado de estos calen 
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tadores también al tanque de retorno de condensados. 

Para finalizar la descripción del sistema de vapor auxiliar menci.e_ 

naremos la presencia de un desobrecalentador para la obtención del vapor sa­

turado necesario para la atomización del combustible en los quemadores. La 

presión del vapor proveniente del cabezal de vapor auxiliar, es reducida por 

medio de una válvula hasta la presión requerida en el desobrecalentador. 

Con el fin de desobrecalentar el vapor auxiliar, se suministra agua 

proveniente de las bombas de condensado, la cual es controlada por una válvu­

la de operación normal, si el nivel de agua del desobrecalentador aumenta por 

alguna falla en el control, existe una válvula de sobreflujo que permite que 

el excedente sea mandado al condensador. 
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CAPITULO Ill 

DISEilO TERMICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR 
(CALENTADOR PRINCIPAL D~ COMBUSTIBLE) 

Teniendo como objetivo fundamental de este trabajo analizar y op­

timizar el sistema de vapor auxiliar y siendo a su vez de ést,e. el calenta­

dor principal de combustible una parte importante en su funcionamiento, es 

necesario que se conozcan y asimilen todos los factores que intervienen en 

el diseño y operación de un intercambiador de calor. 

Los intercambiadores de calor propiamente dichos, recuperan calor 

entre dos corrientes en un proceso. El vapor y el agua de enfriamiento son 

servicios y no se consideran en el mismo sentido que las corrientes de pro­

ceso recuperables. Si un intercambiador se usa para calentar flu!dos de 

proceso utilizando vapor para este fin, se debe hablar entonces de un cale~ 

tador, es decir, este tipo de intercambiadores se ubicarán dentro de esta 

clasificación. 

En el diseño térmico de los in~ercambiadores-calentadores que ut! 

lizan vapor como medio calefactor, existe ya una metodología reglamentada, 

esto es, se debe cumplir con las condiciones estipuladas en normas. Las 

normas que se seguirán en el diseño del calentador principal de combustible 

son las establecidas por la "Tubular Exchanger Manufacturera Association", 

conocidos también como TEMA. 

Las normas mecánicas TEMA clase "R" especifican el diseño, cons­

trucción y materiales de cambiadores de tubo y coraza no expuestos al fuego, 

para los requerimientos generalmente severos del petróleo y las aplicaciones 

de proceso relativas a éste. Los equipos fabricados de acuerdo a estas nor­

mas se diseñan para seguridad y durabilidad bajo servicio riguroso y condi­

ciones normales de mantenimiento en tales aplicaciones. 

Generalmente los intercambiadores destinados para iste tipo de pr~ 

cesos, son los clasificados por las normas TEMA como intercambiadores BEU, 

es decir, de bonete integrado, un paso por la carcaza y de tubos en "U" se­

gún se muestra en la Figura III.l. 
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El sistema do vapor auxiliar es, esencialmente, el mismo para to­

das las Plantas Termoeléctricas y la disposición del calentador principal 

de combustible dentro de éste también, lo que no es igual, y que depende 

de la capacidad y diseño de cada Planta, son los parámetros de operación, 

mejor conocidos como condiciones de proceso. A continuación se mostrará 

el mecanismo del diseño térmico del calentador principal de combustible, 

utilizando, para fines de cálculo, las condiciones de proceso requeridas en 

el sistema de vapor auxiliar de la Planta Generadora de Manzanillo, unida­

des l y 2 actualmente en construcción: 

CONDICIONES DE PROCESO: 

Vapor de agua: 

Flujo • ~ • 6862 kg/h 

Temperatura de entrada T1 • 157°C. 

h1 • Entalpía de entrada • 2754.89 kj/kg • hg a T1 

Temperatura de salida T2 • 156.2ºC. 

h2 • Entalpía de salida • 659 kj/kg • hf a T2 

Combustóleo: 
Flujo • m • 85283 kg/h • 187848.02 lb/h 

Velocidad • v • 0.27 m/s 

Temperatura de entrada • t1 • 60°C 

Temperatura de salida • t2 •140°C 

Densidad ºAPI • 12 

NOTA: t2 es la temperatura óptima de atomización en los quemadores y ésta 

puede variar de 120 a 140°C, dependiendo del diseño de éstos. 
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DISE~O TEFt.fICO: 

Paso 1.- Balance de energía: 

Se ha definido a la "transferencia de calor" como el estudio de 

las velocidades a las cuales el calor se intercambia e .. tre fuentes de calor 

y recibidores, debido a una diferencia de temperatura entre éstos. Los pr~ 

cesos de transmisión de calor se relacionan con las razones de intercambio 

térmico, tales como los que ocurren en los intercsmbiadores-calentadores 

que se han mencionado. El problema típico del proceso de transferencia de 

calor involucra las cantidades de energía que deben transferirse, las razo­

nes a las cuales pueden transferirse debido a la naturaleza de los cuerpos, 

la diferencia de potencial·, la extensión y arreglo de las superficies que 

separan la fuente y el recibidor y la cantidad de energía mecánica que debe 

disiparse para facilitar la transferencia de energía. Puesto que la trans­

ferencia de calor considera un intercambio en un sistema, la pérdida de 

energía de un cuerpo deberá ser igual a la energía absorbida por el otro 

dentro de los límites del mismo sistema; a este fenómeno se le conoce como 

balance de energía, po'r lo tanto: 

Q • M Ch2 - h1> • m cp <t2 - t1> 

Q • (6862) (2754.89 - 659) • 14,381,997 kj/hr 

La energía total que se transfiere del vapor al combustible en este inter­

cambiador será de: 

Q • 14,381,997 kj/h 

Paso 2.- Definir los lados del cambiador de calor: 

Existen varios criterios para seleccionar los lados d~l intercam­

biador de calor, los cuales son enumerados a continuación: 

A. Conviene pasar el fluído de menor coeficiente de transferencia de calor 

por el lado de la carcaza. 

B. Los flu!dos muy corrosivos se pasan por el lado de los tubos. 

c. El fluído de mayor presión va por el lado de los tubos. 

D. El flu!do de mayor temperatura (caliente) va por el lado de la carcaza. 

E. Los fluídos más sucios se pasan por el lado de loe tubos. 
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.De acuerdo a los criterios mencionados, conviene pasar el vapor 

.por la carcaza ya que cumple con los criterios C, D y E, sin embargo, el fa~ 

tor que se toma más en cuenta para optar por pasar el vapor a través de los 

tubos del intercambiador, es la característica altamente corrosiva del con­

densado a elevadas temperaturas, es decir, dando mayor paso al criterio B 

se concluye que el vapor de agua irá por los tubos y el combustible por 

la carcaza. 

Paso 3.- Cálculo de la diferencia de temperatura corregida ( A T corr) del 

e.e. 

Antes de proceder al cálculo de la diferencia de temperatura corre­

gida en el e.e., se debe efectuar un análisis profundo del comportamiento de 

la temperatura en los pr~cesos de la transferencia de calor que se presentan 

en este tipo de intercambiadores, para poder, as!, entender adecuadamente el 

significado de este parámetro que será de gran importancia en el proceso de 

diseño que se está describiendo. 

Cuando un líquido fluye por fuera de un tubo y a lo largo del eje 

de éste, absorbe o transmite energía en forma de calor y la temperatura del 

líquido varía en la longitud del tubo. En el caso de flujo de calor a tra­

vés de una pared plana, la temperatura sobre el área completa de cada cara 

de la pared es idéntica y la diferencia de temperatura es simplemente la di­

ferencia entre cualquier punto de las dos caras. Si la temperatura de la 

circunferencia exterior de la pared de un tubo es casi co~stante en toda su 

longitud, como sucede cuando el fluído fuera del tubo se calienta con vapor, 

habrá dos diferencias de temperatura distintas en las terminales del tubo, 

una entr'e la pared del tubo y el líquido que entra al intercambiador y otra 

en el otro extremo entre la pared del tubo y el líquido calentado, Surge 

entonces una pregunta: ¿Cuál es la diferencia de temperatura apropiada pa­

ra usarse en la ecuación de Fourier Q • UA A T1 

En la figura III.2. la t•mperatura constante de la pared exterior 

del tubo se muestra por la línea horizontal tp. Si se supone que el calor 

espec!fico es constante para el líquido que se calienta durante todo el pro­

ceso, el aumento de la temperatura es proporcional al calor total recibido 

por él, al pasar de la temperatura t¡ a la temperatura t2 y si "U", que en 
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este caso quedaría representado sólo con h0 , se mantiene constante, se tie­

ne que: 

fÓ¿t 

tp -

(Fig. III.2.) 

1 '2 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

'bf 
1 ' ¡ Q 

... (III.a.) 

La pendiente de la línea inferior que define la diferencia de tem­

peraturas o.t0 como función de Q es: 

... (III.b.) 

Donde: 6t2 • tp - t¡ y b.t¡ • tp - t2 

Trabajando las ecuaciones III.a y III.b se tiene: 

Integrando cada miembro de la ecuación anterior: 

.. ( "'~ - 6q) s""" -
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• ; , (III.c.) 

La expresión ~t2 - .6.t1 és la media logarítmica de la diferen 
ln ( At2/ At1> 

cia de temperaturas y se abrevia MLDT en español y LMTD en inglés. El valor 

de h0 que se obtiene de la ecuación III.a. cuando At0 es el medio logarít­

mico, es un valor específico de h0 • Si el valor de A t 0 fuera tomado arbi­

tráriamente como el medio aritmético de ~t2 y ~tl• el valor de h0 tendría 

que designarse de manera que se indicara que po corresponde al medio logarít­

mico de temperaturas. Cuando t::. t2 y At1 se aproximan, es decir, cuando 

tienden a ser iguales, el medio aritmético y logarítmico se asemejan uno a 

otro. 

Ahora bien, ordinariamente, no es posible en el equipo industrial 

registrar la temperatura de pared del tubo del intercambiador. Unicamente, 

las temperaturas de entrada y salida de los fluídos caliente y frío se cono­

cen o pueden ser medidos, estas temperaturas se conocen como temperaturas de 

proceso. Si se indica a la temperatura del fluído caliente por la letra "T" 

y la del flu!do frío como "t", denotando además con el subíndice 11 111 la en­

trada y son el subíndice "2" la salida, la diferencia terminal fría l:::!.. t1 ó 

Atf es dada por T2 - t1 y la diferencia terminal caliente .Ó.tz ó .Ó.tc 

por T1 - t2,· además, el rango de temperatura para el fluído caliente será 

T1 - T2 y para el frío tz - t1. 

Otro ·término conocido como "aproximación", tiene dos significados 

diferentes dependiendo si se aplica a equipo diseñado para operar a contra­

corriente o con flujo paralelo. Para contracorriente es el número de grados 

de entre la entrada del fluído caliente y la salida del flu!do frío, T1 - tz, 

o la salida del fluído caliente yla entrada del fluído frío, T2 - t1, cual­

quiera que sea menor. Así, una aproximación muy cerrada significa que una 

diferencia terminal es muy pequeña, un factor significativo en la transfere~ 

cia de calor. Para el flujo paralelo se debe entender la aproximación en un 

sólo sentido, el que se refiere a la diferencia T2 - t2• que como se sabe, 

implica un~ desventaja con respecto al fenómeno que se presenta en los inter 
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cambiadores a contracorriente, a pesar de que también se pueden obtener va­

lores muy bajos de la aproximación. 

La gráfica de la temperatura Vs. l~ngitud de tubo, t. Vs. L, para 

un sistema de dos tubos concéntricos en el cual el flu!do del ánulo se en­

fría sensiblemente y el fluído en el tubo se calienta también sensiblemente, 

se muestra en las figuras III.3 y III.4. La temperatura del fluído en el 

tubo interior en ambos casos varía de acuerdo con una curva a medida que se 

desplaza a lo largo de la longitud del tubo y la temperatura del flu!do del 

ánulo varía de acuerdo con otra curva. La diferencia de temperatura a cual 

quier distancia del origen donde L • O, es la distancia vertical entre las 

dos curvas. 

r1_~T2 
t - __,., 
I 2 

T¡ 

~ 
T2 

--·f2 

l. L 

Contracorriente Paralelo 

(Fig. III.3.) (Fig. III.4.) 
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Los dos tubos concéntricos de las figuras III.3 y III.4 llevan ju~ 

tas dos corrientes, cada una teniendo un coeficiente de película particular 

y cuyas temperaturas varían de la entrada a la salida. Para e~-Cablecer la 

diferencia de temperatura en estos arreglos entre una temperatura general 

"T" del fluido caliente y alguna otra temperatura "t" del fluido frío, es ne 

cesario hacer estimaciones también sobre todas las resistencias entre las 

dos temperaturas. En el caso de dos tubos concéntricos, siendo el interior 

muy delgado, las resistencias encontradas son la resistencia de la película 

de fluido en el tubo, la resistencia de la pared del tubo y la resistencia 

de la película de fluido en el ánulo. Puesto que Q es igual a D. T/ ~ R, se 

tiene: 
AT 1 L l 

Q • -- con: ~ R • - + - + -
~ R hi k h0 

... (III.d.) 

Donde ~R es la resistencia total. Es costumbre sustituir R por 

fi donde U se conoce como "coeficiente global de transferencia de calor". 

Ya que un tubo real tiene diferentes áreas tanto en su interior como en su 

exterior, hi y h0 deben referirse a la misma área de flujo de calor o en o­

tra forma no coincidirán por unidad de longitud. Si se usa el área exterior 

"A" del tubo interno, entonces hi (coeficiente de película del flu!do que ci!: 

cula por el tubo) debe multiplicarse por Ai/A para dar el valor que tendría 

hi si se calculara originalmente en base al área mayor A. Para una tubería 

de pared gruesa, la ecuación III.d. queda como: 

.!. ,. l +Do ln Do + ..!... • + Do ln Do +..l. 
U hi (Ai/ A0 ) km Di h0 hi (Di/00 ) k Di h0 

NOTA: Los subíndices 110 11 e "i" se refieren a la superficie exterior e inte­

rior del tubo interior, respectivamente. 

La forma integrada de la ecuación de Fourier para un sistema en es­

tado estable, sin fuentes internas de energía, conformando por un cilindro hu~ 

co infinito, puede escribirse: 

Q .. UAo D. t ... (III.e.) 

o sea: 
Ao(T - t) ... (III.f.) 

Donde 6..t es la diferencia de temperatura entre las dos corrientes 
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para la superficie total Ao· Como los tubos utilizados.en el proceso de in­

tercambio de calor, a nivel comercial, poseen un espesor de pared pequeño y 

una condu~tividad térmica (k) grande, el termino que evalúa la resistencia 

de la pared del tubo es despreciable, quedando la ecuación III.f. como se i!!. 

dica a continuación: 

Ao t..T 
Q • ---------

.....-...-... 1 ..... .,.. + 1.. 
hi(Di/D0 ) h0 

1 1 +J.. es decir: --,,, • ( / ) hi A1 Ao ho 
••• (III.g.) 

La ecuación III.e es de gran valor en el diseño cuando los coefi­

cientes de pelí~ula individuales son calculados mediante el uso de ecuacio­

nes empíricas obtenidas principalmente por el método de análisis dimensional, 

ya que "U" puede ser calculado por medio de ellos y entonces se facilita el 

cómputo del área total o longitud de la trayectoria requerida cuando se da Q 

y A T se calcula a partir de las temperaturas de proceso. 

Debemos mencionar un hecho importante; si un coeficiente de pelí­

cula es pequeño y otro muy grande, el coeficiente menor proporciona la mayor 

resistencia y el coeficiente global de transmisión de calor para el aparato 

ea muy parecido al recíproco de la resistencia mayor. Es decir: 

Si: hi (A1/ Ao} <:<:: ho :::;::.. Ri • l Y R0 • J.. 
hi (Ai/ !o) ho 

Si: Rr • Ri + Ro• 
1 1 

y como: U • Rt •. Ri+Ro 

si se tiene que R0 - O, entonces: 1 
u~Ri ~hi(Ai/Ao) 

Como conclusión se puede decir que cuando existe una diferencia 

significativa, el coeficiente menor será el coeficiente de película contro­

lante. 

Regresando a la ecuación de Fourier, el problema que importa ahora 

es cómo conocer ~T de la expresión para el intercambio de calor. Aún cuando 

dos fluídos pueden transmitir calor en un aparato de tubos concéntricos, ya 

sea a contracorriente o flujo paralelo, la dirección relativa de los dos 

flu[dos influye en el valor de la diferencia de la temperatura. 

Para la obtención de la diferencia de la temperatura entre los flu! 

dos, cociando como ejemplo el fenómeno que se presenta cuando la dirección rel_! 
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tiva de éstos es a contra corriente (Fig. III.3.) se hacen las siguientes su­

posiciones: 

l. El coeficiente global de transferencia de calor "U" es constante en toda 

la trayectoria. 

2. El gasto másico de los flu!dos es constante para cumplir con el principio 

de continuidad (m1. m2). 

3. El calor espec!fico es constante en toda la trayectoria. 

4. No hay cambios parciales de fase en el sistema (la derivación es aplica­

ble también cuando la vaporización o condensación es isotérmica en toda 

la trayectoria). 

5. Las pérdidas de calor son despreciables. 

Aplicando la ecuación de Fourier en su forma diferencial para co~ 

diciones de estado estable se tiene: 

dQ • U(T - t) a"dL ... (III.h.) 

Donde a" son los metros cuadrados de superficie por metro lineal de tubos: 

dA • a"dL 

De un balance de energía entre las dos corrientes se tiene: 

dQ • WCdT • wcdt 

... (III.i.) 

... (III.j.) 

En cualquier punto del tubo de izquierda a derecha, el calor gan! 

do por el fluído frío es igual al cedido por el fluido caliente, tomando el 

balance de calor de L • O a L • X 

WC(T - Tz) • wc.(t - t¡) 

T • Tz + :~ (t - t1) 

De las ecuaciones III.h y III.j, se tiene: 

Integrando: 

dQ • wcdt • U [ Tz + ~~ (t - t1) - t J a"dL 

SUa11dL~ dt -¡;¡;--: WC WC 
Tz-(lJC')t¡+('QC' - l)t 

~~: wc l 
('fJC' - l) 

... (III. k.) 

... (III.L) 
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De la ecuación Ill.e. se despeja T2 y se sustituye en esta última ecuación: 

UA l T1-tz 
wc = (~ - l) ln Tz-t1 

Tenemos: 

con 

UA 1 T¡-tz 
-wc= <t1-T2)-1 ln <r2-ei> 

tz-t1 
6.tz- 6.t¡ 

lo que: Q • UA ln(ei.tz/A.t¡) 
• , • (III.m) 

La expresión entre paréntesis es, de nuevo, la media logarítmica 

de la diferencia de temperaturas, pero ahora ha sido evaluada utilizando las 

temperaturas de proceso. 

La ecuación III.m obtenida para flujo a contracorriente es exacta­

mente la misma que se utilizaría si el flujo fuera paralelo aunque el comport! 

miento de las temperaturas de proceso, por no ser el mismo, lleva a obtener v! 

lores distintos de la MLDT, exceptuando los casos, como en el de nuestro cale~ 

tador, en que existe un cambio de fase, es decir, la MLDT será la misma inde­

pendientemente de si el flujo es paralelo o a contracorriente, si en el inter­

cambiador alguna de las dos sustancias del proceso cambia de fase isotérmica-

mente. 

Ahora bien, una gráfica típica de temperatura Vs. longitud para un 

intercambiador de tubos y carcaza, con un paso en la carcaza y dos por los t~ 

bos, se muestra en la Figura IIl.5. respecto al flujo de la carcaza, un paso 

en los tubos está en contracorriente y otro en paralelo. ·Por análisis de la 

expresión que define la MLDT se puede saber que siempre se encontrarán mayo­

res valores de ésta cuando las corrientes del proceso están a contracorriente 

y menores cuando están en paralelo. El intercambiador 1-2 presenta una combA 

nación de ambos y la MLDT para contracorriente o paralelo no puede ser la di­

ferencia verdadera de temperaturas que se utiliza en la ecuación de Fourier 

para un arreglo contracorriente-paralelo, así que sería necesario desarrollar 

una nueva ecuación para el cálculo de esta diferencia de temperatura que ree_!!! 

place la MLDT. Sin embargo, como en el calentador que se está diseñando el V! 

por que se utiliza para calentar el combustible experimenta un cambio de fase 

a temperatura constante en el proceso de intercambio de energía, ésta correc­

ción que se hada sobre la MLDT sale sobrando, es decir, el factor que se ob-



- BJ -

tendría utilizando el método común de Mueller y Nagle adquiere el valor de 

la unidad, entonces: 

Si: 

tenemos entonces: 

tl..Tcorr • Fe • MLDT Y Ft • l 

6. Tcorr • MLDT 

(Fig. III.5) 

L 

Haciendo el cálculo de 6Tcorr de acuerdo a los datos de proceso, se obtiene: 

e::,. tz_ e::,. t¡ _ (157-60)-(157-140) 
6Tcorr • MLDT •In( Atz/ .c.t¡) - in (157-60) 

157-140 

Tcorr • 45. 93 ºC. 

El diagrama T Vs. L del cambiador donde el vapor sigue dos pasos 

por los tubos y el combustible que circula por afuera de ellos se calienta, 

se muestra en la Figura III.6. 

Paso 4.- Selección del número de pasos por los tubos y por la carcaza. 

La única restricción importante para la selección del número de pa­

sos, es la que establece que Fe no debe ser menor de 0.75, pero como en nues­

tro caso no es necesaria la obtención de este valor por las características 

ya expuestas del proceso de intercambio de calor que se presentan, se selec­

ciona como primera opción un intercambiador 1-2, es decir, un paso por la cor! 
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(Fig.III.6.) 

za y dos por los tubos; y si después de realizados los-cálculos no se puede 

obtener un intercambiador de tamaño estandar y se encuentran dificultades 

para el ajuste del comportamiento a las condiciones requeridas, se tendrá 

que elegir otro tipo de arreglo en los pasos delintercambiador. 

Paso 5.- Selección del arreglo entre los tubos y el espaciamiento entre 

ellos (Pitch). 

Los tubos para intercambiadores de calor también se conocen como 

·tubos para condensador y no deben confundirse con tubos de acero u otro tipo 

de tubería obtenida por extrusión a ~8lllaños normales de tubería de hierro. 

El diámetro exterior de los tubos para intercambiadores de calor, es el diá­

metro exterior real dentro de tolerancias muy estrictas. Estos tubos se en­

cuentran disponibles en varios metales, los que incluyen acero, cobre, admi­

ralty, latón, 70-30 cobre-niquel, aleaciones como aluminio-bronce, alllllli1lio 

y aceros inoxidables, la selección del material dependerá del tipo de sus­

tancias que se manejen en el proceso. También se pueden obtener con diferen­

tes espesores de pared definidos por el calibradorBirminghampara alambre, 

que en la práctica se refiere como el calibrador BWG del tubo. En la tabla 

III. l que se muestra. a c'ont:fouación, se enlistan los tamaños estandar de tu­

bo que generalmente están disponibles y de los cuales, según las normas 

TEMA clase "R", para el diseño de intei;cambiadores de calor, los recomenda­

dos son los de 3/4 11 ó l" de diámetro exterior. 

Los orificios de los tubos no pueden taladrarse muy cerca uno de 

otro, ya que una franja demasiado estrecha del metal entre los tubos adyacen-
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tea, debilita estructuralmente el cabezal de tubos o espejo. La distancia 

llláa corta entre dos orificios adyacentes es el claro o ligadura y por norma 

no podrán ser menores a 1/4 del diámetro exterior de los tubos, por lo tan­

to, los tubos deberán ser espaciados con una distancia m!nimo de centro a 

centro de 1.25 veces el diámetro exterior de éstos. Los tubos se colocan 

en arreglos, ya sea triangulares o cuadrados como se muestra en la Figura 

III.7. La· ventaja del arreglo en cuadro ea que los tubos son accesibles para 

limpieza externa y se presenta además una menor ca!da de presión en el flujo 

de flu{do que circula por el exterior de ellos en la dirección que se ilustra 

en la figura. 

0---0 
flujo , , 
-, 1 

QJ---0 
a)Arr~glo en cuadro 

flujo - G
,,.Q 

1 

··-rd\ u 
b} Arreglo tri angular 

(Fig.III.7.) 

CRITERIO PARA LA SELECCION DE ARREGLOS: 

Q ' . ' 

flujo o· .' '0 
---... c.. \tJ 

' , 

' , ',8" . .,, . 

c)Arrsglo sn cuadro 

rotado 

l. El arreglo triangular no deberá ser usado cuando el lado de la coraza va 

a ser limpiad~ mecánicamente, 

2. Se presenta mayor ca{da de presión en el arreglo triangular (lado coraza). 

3! Por facilitar el mantenimiento se sugiere el rectangular. 

4. Por compactividad, el arreglo triangular es preferible. 

S. Para reducir Pen el arreglo triangular, se puede aU111entar el (Pitch). 

De acuerdo a los criterios de diseño mencionados y teniendo en cue!!_ 

ta la caracter!stica del combustóleo que circula por afuera de los tubos, de 

ser un flu!do ensuciante que produce incrustaciones en la pared exterior de 

ellos, ae elige un arreglo en cuadro de tubos de 3/4" de diámetro con un 

"Pitch" (distancia menor de centro a centro en dos tubos adyacentes) de l". 
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De la tabla III.l, utilizando un BWG conservador del número 14, 

tenemos: 

Diámetro exterior de los tubos. De 3/411 
• 19 mm. 

Arreglo • cuadrado (90°) Material-A-179 

"Pitch" o paso entre tubos • 111 
• 25.4 mm. 

BWG • 14 

Espesor de pared del tubo • O. 083" • 2 .1 mm. 

A continuación se harán los cálculos para concluir con el diseño 

del calentador, utilizando esta selección de tubos y si resultase difícil el 

ajuste del resultado final entre condiciones estandar y de proceso, se ten­

drá que elegir otro tipo de tubos para la obtención de mejores resultador. 

Paso 6.- Suponer un coeficientL global de transferencia de calor (U). 

De la ecuación de Fourier, si Q • U~corr• el problema al que 

nos enfrentamos no es determinar "U", sino aplicar valores experimentales de 

éste para obtener "A", la superficie de transferencia de calor. 

En el intercambiador-calentador, el flu!do caliente (vapor) posee 

·una viscosidad a la entrada que aumenta un poco a medida que se condensa al 

·acercarse a la salida y el flu!do frío (combustóleo) entra con una viscosi­

dad que disminuye a medida que se calienta. Hay entonces, una terminal ca­

liente y una terminal fría y los valores de h0 y hi (Ai/Ao) varían a lo lar­

go del tubo para producir un valor de "U" mayor en la terminal caliente que 

en la fría. 

Las variaciones de "U" pueden tomarse en cuenta por integración 

numérica de dQ, el calor transferido sobre longitudes diferenciales de tube­

ría a"dL .. dA, y usando valores promedios de "U" de punto a punto en la ecu!_ 

ción diferencial dQ • Upr<IAAT, La integral da entonces Q • UAAT con poco ma! 
gen de error. Este es un método muy tardado. Sin embargo, Colburn dió la 

solución del problema con valores variables de "U", suponiendo que "U" varía 

linealmente con la temperatura. En la tabla III.2* se muestran valores a-

* Pag. 945. "Procesos de Transferencia de Calor". D. Q, Kern. 
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proximados de "U" dependiendo de las viscosidades a temperatura promedio de 

las sustancias que intervienen en el proceso. 

Para entrar a la tabla III.2, se debe conocer la viscosidad absol~ 

ta del combustóleo a temperatura promedio o a temperatura calórica. Aquí, 

el uso de la tJmperatura calórica está en contradicción parcial de la deriv! 

ción de la diferencia de temperatura para un intercambiador 1-2 en flujo 

paralelo-contracorriente en el que "U" se supuso constante, El uso de las 

temperaturas calóricas presume que una variación lineal de "U" con respecto 

a "T", puede considerarse en el cálculo del producto "U"a T cal T, donde T 

es la diferencia verdadera de temperatura en el proceso flujo paralelo-contr!!_ 

corriente cuando "U" es constante. 

Debido a que el coeficiente de transferencia de calor por convec­

ción para el lado de vapor es mucho más grande comparado con el que se ob­

tendrá del lado del combustible, las paredes del tubo estarán considerable­

mente más cerca de la temperatura del vapor que de la temperatura calórica 

del combustible, por lo que se puede trabajar sin incurrir en un grave 

error, con la temperatura media aritmética del combustible para encontrar 

las propiedades de este en el proceso de transferencia de calor, así: 

140 + 60 te • t promedio • 2 • lOOºC. 

con t promedio • lOOºC. • 212°F. y una línea promedio en el rango de visco­

sidades del 'fuel oil' ~o. 6, de la carta de viscosidades de la ASTM se ob­

tiene: 

S • 62 ssu • 10 centistockes 

además, de la tabla III.3* Q. Kern con t • 212°F. y 12° API se tiene: 

G.e. • 0,93 

, J- • ,{. G.e. • (10) · (0.93) • 9.30 centipoises • 22.506 lb/ft.hr, 

· ya que l ctp • 2.42 lb/ft.hr 

con este valor según la tabla III.2 en el renglón correspondiente a vapor y 

sustancias orgánicas pesadas tenemos: 

Uo • 6 a 60 BTU/lb. ft2. ºF 

* (Pag. 9111, "Procesos de transferencia de calor", D. Q. Kern). 
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TABLA IU.l. 

Tubo 
BWC DE, plg 

H 12 
14 
16 
18 
20 

J. 
,~ 10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

l 8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

lX 8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

11 • .2 8 
\1 

10 
11 
l~ 
13 
14 
15 
16 
li 
18 
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DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES 
E INTERCA.IY.IBIADORES DE CALOR 

Espesor A rea Superficie por pie Pf!IO por 

de la DI. ple de flujo Un. piel• pJe lineal, 

pared, por tubo, lh. de 
pi¡• Exterior lnmrior acero 

o .10!) 0.282 0.062.'i 0.1309 O.Oi-18 0.493 
0.083 0.334 0.0876 0.087-l 0.4oa 
0.065 0.370 0.1076 0.0969 0.3!!'J 
o .049 0'.402 0.1:?7 0.105% 0.258 
0.035 0.-130 0.145 0.1125 0.1\JO 

0.134 0.482 0.182 O.l!l63 0.1263 0.96.'i 
0.120 O • .'ilO 0.20-t 0.133.5 0.884 
O.lW 0.532 0.2!.?3 0.1393 0.817 
O.cv.15 0.560 0.247 0.1-166 0.727 
0.083 0.584 0.268 0.1529 0.647 
0.072 0.606 0.289 0.1587 0.571 
0.065 0.620 0.302 0.1623 0.520 
0.058 0.6:;-t 0.3U 0.1660 0.46!1 
0.049 0.652 0.334 0.1707 0.401 

0.165 0.670 0.355 0.2618 0.1754 1.61 
0.148 0.704 0.389 0.1843 1.47 
0.134 0.732 0.421 0.1916 1.36 
0.120 0.760 0.455 0. l!J90 1.23 
0.10\1 0.782 0.479 0.2048 1 H 
0.0% 0.810 o.:H5 0.2121 1.00 
0.083 o. S.1-1 0.546 0.2183 o 8!1() 
O.O'i!? O.S56 0.576 0.22.U O. 781 
0.065 0.870 0 . .1!}4 0.2:.?77 0.710 
0.05~ 0.Si-t-1 0.613 0.2314 0.639 
0.049 0.902 0.639 0.2361 0.545 

0.165 0.920 0.665 0.3:?71 0.2409 2.09 
0.148 0.954 0.714 0.2J!l8 1.91 
0.134 0.!182 0.1.;1 0.2572 1.75 
0.120 1.01 0.800 0.264-1 l.~ 
0.109 1.03 0.836 0.2701 1.45 
0.(fü5 1.06 0.884 0.2i75 1.28 
0.083 l.08 O-.\l23 0.2839 1 13 
0.072 1.11 0.960 0.28!16 0.991 
0.06.'i 1.12 O.\J85 0.2'J32 o 900 
0.058 1.13 1.01 0.2!l6!1 0.808 
0.049 l.15 1.04 0.3015 0.688 

O. ltiS 1.17 1.075 0.3925 0.3063 2.57 
0.118 l .20 1.14 0.3152 2 3-4 
0.134 1.23 1.19 0.32"..5 2.14 
0.120 l.26 1.25 0.3200 1.98 
0.10\l 1.28 1.29 

. 
0.3356 l. 77 

O.OlJ5 1.31 t.35 0.3430 l.:i6 
0.08.1 1.33 1.40 0.3492 1.37' 
O.Oi!? l.3fl l.44 0.3555 1.20 
0.065 1.37 1.47 0.3687 1 O!l 
0.058 1.38 l.líO 0.31123 0.!17R 
0.04!1 1.40 1.54 0.3670 0.831 



TABLA III.2. 
VALORES APRm'1MADOS DE LOS COEFICIENTES TOTALES 

PARA OlSUlO. LOS VALORES INCLUYEN UN FACTOR DE OBSTRUCCION 
TOTAL DE 0.003 Y CAIDA DE PRESION PERMISIBLE DE 5 A 10 LB/PLGi 

EN LA CORRIENTE QUE CONTROLE 

Enfriado rea 

Fluido caliente Fluido frío U0 total 

A cu a Agua 250-500• 
Metanol Agua 250-SOO• 
Amoniaco Agua 250-500• 
Soluciones acuosas Agua 250-500 4 

Sustanciaa nrgbiicas llgeraa • Agua 75-150 
Sustancias orgánicas medias a Agua S0-125 
Sustancias orgánicas pesadas • Agua 5- 75 
Case• Agua 2- 50 
Agua 

i Salmuera 100-2.00 
Sustancias orgánica. llgeraa Salmuera 40-100 

Calentadores 

Fluido callente Fluido frío UD total 

Vapor de agua Agua 200-700'• 
Vapor de a~ua Metano! 200-700. 
Vapor de agua Amoniaco 200-700. 
Vapor de a~a Soluciones acuosas: 
Vapor de a~a menos de 2.0 cp 200-700 
Vapor de :i~a Más de 2.0 cp 100-500' 
Vapor de agua Sustancias orgánicas ligeras 50-100 
Vapor de aitua Sustancias orgánicas medias 100-200 
Vapor de a~ua Sustancias orgánicas pesadas 6-60 
Vapor de a~ua Gases 5-501 

lntercambiadores 

Fluido caliente Fluido frío U0 total 
·-

Agua Agua 250-500. 
Soluciones acuosas Soluciones acuosas 250-500 t 
Sustancias or¡¡inicas ligeras Sustancias orgánicas ligeras 40-75 
Sustancias org:inJcas medias Sustancias orgánicas medias 20-80 
Sustancias orgánicas pesadas Sustancias orgánicas pesadas 10-40 
Su!tlancias orgánicas pesadas Sustancias orgánicas ligeras 30-80 
Sustancias org:inic:i1 ligeras Sustancias orgánicas pesadas 10-40 

1 La• IUll<l"tiaa 0T'9dnka1 llg..,,,. ton nuldo' con Yhco1ldad•• m•nore• de 0.5 cmtl· 
pohft • lucluyen lwnceno, tolumo, acetona, etanol, m•tll-etil..:etona, 1 .. n11n1, kerolM!n 
1 nafta. 

• tou nula•ori'11 arqd"ir.01 '""'llcu thmen •l•~n•lcfacl•• dr 0.5 a 1.0 cr.ntlpnl• e tnr.luyen 
Jle,.>1•n. 11uwul1, J.-nll callen!P, urll~ 1h1 ah•nrh-.fn~ r.all-.ntn 1 1ll(l1nn1 m1dn1, 

1 Su.C1Htrla1 nrrJdnirru pr1ad111 tlfllnl'n 9hC""n,.lrt.ult•• mqi'"''"' d,. 1.0 e,.nti1111I• e lnr.luy~n 
caonll rrlu. 1crltr1 t11bricante1, retr<\I~ comhu•tlble, retróleo crudo roclucldo, brtu 1 •• 
taltn•. 

' F•tl•tr d• uh•truccMn 0.001. 
• <'>I•'• ·!• pf'f'•i"n d .. ~o a in lh;~ht' 
• •• .,,.. t11at ••••n lnnu,.nrladat cr111nrf"'1,..ulr P4'' r. prttlón de o(W'!'Tac&dn 
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TABLA III.4. 

DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA 
DE TUBOS). ARREGLO EN CUADR9 

rubos de 74'' DE, arreglo eu cuadm Tubott de 1'' DE, arreglo en cuadm 
de 1 pl¡ de 1% plK 

Coraza 
l·P 2-P 4-P 1 ¡;.p ~p 

Coraza 
1-P 2-P 4-P 6-P g.p DI. pl¡ DI, pl¡ 

s 32 26 20 20 8 21 16 14 
10 52 52 40 36 10 32 32 26 24 
12 81 76 68 68 60 12 48 45 40 38 36 
13~ 97 90 82 76 70 13.V. 61 56 52 48 44 
15.V. 137 124 116 108 108 15~ 81 76 68 68 64: 
17~ 177 166 158 150 142 17~ 112 112 96 90 82 
19~ 224 220 204 192 188 19X 138 132 , 128 122 116 
21~ 277 270 246 240 234 21,Y.4 177 166 158 152 ' 148 
23~ 341 324 308 3021292 23.V. 213 208 192 184 ! 184 
25 413 394 370 35i 346 25 260 2521238 !:?26 1 222 
27 481 460 432 4201408 27 abo 288 278 208 1 260 
29 553 526 48{) 468 456 29 341 326 300 294 ! 286 
31 657 640 600 580 1 560 31 406 398 , 380 368 358 
33 749 718 688 676 648 33 465 460 432 420 414 
35 845 824 78{) 766 748 35 522 518 488 484 472 
37 934 914 886 866 838 31 59615741562 544 532 
39 1049 1024 982 968 948 39 665 644· 624 612 600 

1 i 

Tubos de llA" DE, an:eglo en cuadro Tubos de 1%'' DE, arreglo en cuadro 
de lo/¡6 plg de 13 plg 

10 16 12 10 
12 30 24 22 16 16 12 16 16 12 12 
13~· 32 30 30 22 22 13.V. 22 ~ 16 16 
isr' 44 40 31 35 31 15~ 29 29 

,,_ .. .) 24 22 
li.~ 56 53 51 48 44 17.V. 39 39 34 32 29 
1914 78 73 71 M 56 19.l-. 50 48 45 43 39 
2H4 96 90 86 82 78 21J.' 62 60 57 54 50 
2.1!-4 127 112 ' 106 102 96 233--4 78 74 70 66 O'.! .,. .. a 140 135 127 123 115 .,. 

.. a 94 90 86 S4 78 
27 166 160 151 146 140 27 112 lOs 102 93 94 
29 193 lSS 178 174 166 29 131 1"--· 120 116 Wl 
31 =6 2::?0 209 202 193 31 151 146 141 138 131 
33 258 252 2-H 238 226 33 176 liO 164 160 151 
3,) 2931287 275 268 258 35 20:.? 196 188 1 S:? lit\ ¡ ,;7 33.\ 3~ 311 304 203 37 ~{ 220 217 :!10 202 1 

1 19 l 370 . 3t3~ 
1 

348 ¡ 342 336 39 252 246 237 :!30 22~ 
.....__. ···-
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Si se toma al mayor valor de coeficiente de temperatura de calor para obte­

ner un área mínima que cumpla con los requerimientos, se tendría: 

UD. 60 BTU/hr•ft2·°F. 378.53 KJ/hr-m2•.c 

Sin embargo, cabe la posibilidad de manejar u:. coeficiente mayor 

que nos proporcionaría lógicamente una menor área requerida para el intercam 

bio de calor, por lo que, si se tomara en lugar del límite superior de valo­

res correspondientes a sustancias orgánicas pesadas, el límite inferior del 

renglón correspondientes a las sustancias orgánicas ligeras y vapor, se tie­

ne que: 

Lo anterior se justifica porque no existe un método estricto a se­

guir. La flexibilidad en el diseño de intercambiadores es muy grande y las 

alternativas que se presentan como solución óptima, se eligen de acuerdo al 

criterio del diseñador, así, aceptar o no las proposiciones del método Kern 

es una decisión que depende de la consideración de quien esté diseñando. 

Paso 7.- Dimensionar el cambiador 

a) Obtener el número de tubos por paso: 

De la ecuación de continuidad, tenemos que: 

Gasto másico por los tubos ~ • 6862 kg/h • e vS 

Donde ~ • densidad del vapor (se tomará el menor valor para encontrar la 

mayqr área de flujo) 

NOTA: 

v • velocidad del vapor en los tubos. 

s • área de flujo por paso. 

s --!- • 1.90611 • 0.07138 m2 
ev (3) (8. 9) 

e.- de tablas de vapor con T • 157°C. se obtiene primero vg en kg/m3 

v .- es una velocidad recomendada para la circulación correcta de va­

por en tubería de intercambiadores, en m/s. 

Por otra parte, el área de cada tubo, según su diámetro exterior y 

su calibre BWG de tabla III.l obtenemos que: 
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s • 0.2679 in2 • 0.00017 m2 

Por lo tanto, el número de tubos por paso será de: 

No. de tubos • .§. • 0.07138 • 419 9 • 420 ~ paso s 0.00017 • paso 

Si se dieron dos pasos por los tubJS se tiene: 

Número total de tubos • 420 x 2 • 840 tubos 

b) Obtener la longitud de los tubos: 

Si: Q • AU•ó.T • Asup Usup•ATcorr 

Se tiene que: Asup • Q 
Usup • ~Tcorr 

14381997 
(631)(45.93) 

Asup • 496.24 m2 

( kj/hr ) 
kj ·ªe 

hr m2°c 

Este último resultado adquiere relevante importancia porque nos re­

presenta el área necesaria para que, de acuerdo a las temperaturas de proce­

so y el coeficiente de transferencia de calor supuesto a priori, se dé el flu 

jo de energ{a en forma de calor (Q) que se advirtió como el que se tendría que 

poner en juego entre los dos sistemas, es decir, entre el vapor y el combust.!_ 

ble. 

Por lo tanto, si se sabe ahora el área necesaria y se conoce el nú­

mero de tubos y su diámetro exterior, se puede conocer entonces la longitud 

que de éstos se requiere, as!: 

L • Asu¡ 496.24 9 8 ~ • Dext· N: de tubos ª11' (0.019)(840) • • m 

c) Cálculo del diámetro interno de la coraza: 

Con Dext. • 3/4", arreglo en cuadro, "pitch" • l", dos pasos por los tubos 

y 840 tubos de la tabla III.4 de la página 946 del Donald Q. Kern: 

Diámetro interiot' de la coraza • DI • 35" • 889 mm. 

Paso 8.- Cálculo del espaciamiento y corte de mamparas. 

Es obvio que se obtendrán siempre mejores coeficientes de transfe­

rencla de calor cuando el flujo de las sustancias que intervienen en el pro­

ceso sea turbulento. Para inducir turbulencia fuera de los tubos del inter-



- 95 -

cambiador es costumbreusardeflectores que hacen que el combustible fluya a 

través de la coraza en ángulos rectos con respecto al eje de los tubos. Es­

to causa considerable turbulencia aún cuando por la coraza fluye una canti­

dad pequeña de combustible. La distancia de centro a centro entre los de­

flectores se llama espaciamiento de mamparas y por norma, este espaciamien­

to nunca es mayor que una distancia igual al diámetro interior de la coraza 

ni menor que una distancia igual a un quinto del mismo diámetro. 

El porciento de corte de mamparas se refiere al espacio que deja 

cada una de estas para que circule el fluido por la coraza a lo largo de to­

da la longitud del intercambiador. Las normas TEMA establecen porcentajes 

entre 25 y 40% de corte en mamparas para este tipo de calentadores. 

Tanto el corte como el espaciamiento en la mamparas intervienen 

directamente en el valor que pueda alcanzarse de la caída de presión en el 

lado de la coraza y del coeficiente global de transferencia de calor, es 

pues conveniente, no perder de vista la intervención de estos factores en 

el proceso de transferencia de calor, porque en un momento dado puedan requ!_ 

rirse, para que, a través de la modificación de éstos se ajuste el comporta­

miento del calentador diseñado a condiciones preestablecidas por el proceso. 

Paso 9.- Cálculo del coeficiente individual para el lado de los tubos y para 

el lado de la carcaza. 

No es posible obtener un modelo matemático sencillo para la deter­

minación de los coeficientes individuales de transferencia de calor, porque 

éstos, además de ser una medida del flujo de calor por unidad de superficie 

y por unidad de diferencia de temperatura, indican la velocidad en la cual 

los fluidos que tienen una variedad de propiedades físicas y bajo diferentes 

grados de agitación, transfieren calor. Además otros factores como: tamaño 

de tubos y ccnsideraciones sobre la circulación del fluido dentro o fuera de 

éstos, intervienen para modificar de forma directa el valor que pueda adqui­

rir el coeficiente que se esté calculando. Con tantas variables, y cada una 

teniendo su propio grado de influencia en la razón de transferencia de calor, 

es obvio que no exista una expresión sencilla que permita el cálculo directo 

de los coeficientes de película. Sin embargo, en forma empírica y con la ay~ 

da de métodos como el de análisis dimensional, Morris y Whitman obtuvieron 

una expresión para el cálculo del coeficiente de película para el lado de los 



- 96 -

tubos. Esta ecuación obtenida es: 

En donde: 
hi D1 
"""l(""" • Número de Nusselt (Nu) 

Di Gt • Número de Reynolds (Re) ;;;-
~ • Número de Prandtl (Pr) 

En la expresión anterior, se observa que hi depende de propiedades 

del flu{do como su conductividad térmica (k), su viscosidad absoluta (p.) y 

su calor específico, de propiedades del flujo como el número de Reynolds (Re) 

y su masa velocidad (Gt) y también del tamaño de los tubos por donde circule 

el flu!do. 

Sieder y Tate llevaron a cabo una. corrección posterior, tanto para · 

el calentamiento como para el enfriamiento de varios flu!dos en tubos horizo.!! 

tales y verticales, llegando a determinar dos ecuaciones, una para flujo la­

minar y otra para flujo turbulento. 

Para el flujo laminar donae Re < 2100 se tiene: 

hi Di [Di Gt ~ Di ] 1/3 0.14 
k • i.a6 <7"'> <7k> <r> ~> 

Para el flujo turbulento donde Re> 2100 se tiene: 

hikDi • 0.027 (Di Ge) 0.8 (~) 1/3 .)!. 0.14 
p. 1t <µ.w> 

De las expresiones anteriores el término <.f/J;;>O.l4 es la corrección 

determinada por Sieder y Tate por efecto de la viscosidad sobre la pared del 

tubo. Cuando una cantidad dada de líquido se calienta a medida que se des­

plaza por el tubo, la viscosidad de éste cerca del tubo es menor que en la 

parte media. El flu!do cerca de la pared se desplaza a mayor velocidad que 

como lo haría en flujo isotérmico y modifica la distribución parabólica de 

velocidad, como se indica en la curva de calentamiento de la Figura III.8. 

Si el líquido se enfr!a, ocurre lo contrario; el flu!do cerca de la pared 

fluye a menor velocidad que en el flujo isotérmico. Para el flu!do que flu-
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ye más rápidamente en la pared durante el calentamiento, algo del flu!do cer 

ca del eje central del tubo, debe fluir hacia afuera en dirección de la pa­

red para mantener el incremento de velocidad. Este es el componente radial 

de velocidad que realmente modifica la naturaleza del flujo laminar. 

V•locidad 
Enfrf amf•nto 

(Fig. III.8.) 

Es conveniente observar la dependencia directa de h1 con Ge, ya que 

será de mucha importancia para el análisis del comportamiento del sistema a 

optimizar en los capítulos siguientes. ·Ge definido como la masa velocidad 

del flu!do que circula por los tubos se obtiene del cociente del gaso masa 

a través de los tubos entre el área de flujo total de éstos, es decir: 

Aquí: 

Wc M 
Gt • - ,. -

ªt ªt 
y a su vez: 

Ne • Número total de tubos 

Nc• 81 t 
a ·---t n 

a't• Area en la sección recta de uno sólo de los tubos 

n • Número de pasos por el lado de los tubos 

Debido a todo lo expuesto, no se va a tener siempre el mismo valor 

de hi para todas las fluctuaciones de gasto del flu!do que circula por los 

tubos, por la dependencia proporcionalmente directa de estas dos propiedades. 

Sin embargo, como en el calentador que se está analizando el flu!do que cir­

cula por los tubos es vapor saturado, el comportamiento del coeficiente de 

¡>el{cula para variaciones de gasto no es representativo. Esto es debido a 

que el coeficiente de transferencia de calor asociado en la condensación de 
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vapor es m~y alto comparado con el del combustible que circula por fuera de 

los tubos, as!, es costumbre adoptar un valor conservador convencional para 

el coeficiente de película del vapor, puesto que éste nunca es la película 

controlante en lugar de obtenerlo por cálculo. Este valor es de: 

NOTA: Recordando, si un coeficiente de película es muy pequeño y otro muy 

grande,el coeficiente menor proporciona la mayor.resistencia y el coe­

ficiente total de transferencia de calor par~ el sistema es muy cerca­

no al recíproco de la resistencia mayor. Por lo tanto el coeficiente 

menor es el coeficiente de película controlante. 

Ahora bien, el coeficiente de película por afuera del haz de tubos 

se conoce como coeficiente del lado de la coraza. Cuando el intercambiador 

emplea deflectores para dirigir el flujo del flu!do de la coraza a través de 

los tubos, desde la parte superior a la parte inferior, los coeficientes de ... 
transferencia de calor son mayores que para el flujo libre a lo largo de los 

ejes de los tubos. Esto se debe al aumento de la turbulencia del fluído. 

Por otra parte, se debe contemplar también la influencia del tipo de arreglo 

en los tubos, debido a que según el arreglo de éstos se pueden lograr venta­

jas para mejorar este coeficiente de película. 

En un arreglo cuadrado la velocidad del fluído está sometida a con­

tínuas fluctuaciones debido a la reducción del área entre los tubos adyacen­

tes comparada con el área de flujo entre las hileras sucesivas. En los arre­

glos triangulares todavía hay mayor turbulencia debido a que el f luído que 

circula entre los tubos adyacentes a alta velocidad golpea directamente en la 

hilera siguiente. Bajo condiciones similares de flujo y tamaño de tubos, los 

arreglos triangulares dan coeficientes cercanos al 25% mayores que los obteni­

dos con arreglos en cuadro. 

La expresión obtenida para el coeficiente de transmisión de calor 

por el lado de los tubos obviamente no es aplicable a los f luídos que circu­

lan por fuera de ellos, Rsto se ha demostrado experimentalmente. Sin embargo, 

?ara valores del número de Reynolds del flujo en la coraza entre 2000 y 

1'000,000, se tiene una expresión que al igual que la que establece el coefi­

dence de pe l!cula para el lado de los tubos también es empírica y que además 
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define el comportamiento del coeficiente por el lado de la coraza con una muy 

buena aproximación. Esta expresión establece que: 

h D D G O 55 1/3 O 14 ok e '"' 0.36 (~) • (~) ~) ' 
f' 1c 'J'W 

Donde, para nuestro calentador: 

h0 - Coeficiente de transferencia de calor lado coraza 

k - Conductividad térmica del combustible 

}" - Viscosidad absoluta del combustible 

De - Diámetro equivalente 

Gs - Masa-velocidad del fluido en la coraza 

c - Calor específico 

)'-w - Viscosidad absoluta a temperatura de pared del tubo 

Debe notarse, de la ~xpresión anterior, la relación directamente 

proporcional de h0 y Gs, es decir, entre el coeficiente de transferencia de 

calor lado coraza y la masa-velocidad, la cual a su vez, se define como: 

Ws m 
Gs •as• as 

Donde m • Ws - Gasto masa del fluido en la coraza 

as - Ares total de flujo 

Además: DI·C' .B 
as•----

PT• 144 

DI - Diámetro interior de la coraza (in) 

C' - Claro entre tubos (Pr - Dext) (in) 

PT - Pitch (in) 

B - Espaciamiento entre mámparas (in) 

NOTA: No existe un valor del área de flujo verdadero mediante el cual la tna­

sa v~locidad sea computada puesto que el área de flujo varía a través 

del diámetro de la coraza y en cada hilera longitudinal de tubos, 

La velocidad lineal y de masa del flu!do en la coraza cambian con­

tinuamente a través del haz de tubos, ya que el ancho de la coraza y el nÚm! 

ro de tubos var!a de cero en la parte superior y en el fondo a un máximo en 

el centro de la coraza. La amplitud de área de flujo en la expresión pre­

sentada, se tomó en la hilera hipotética de tubos que poseen la máxima área 
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de flujo y.que corresponde al centro de la coraza. 

Refiriéndonos ahora al "De" o diámetro equivalente de flujo en la 

coraza, se puede decir que es equivalente a cuatro veces el radio hidráuli­

co. el cual. por definición es el radio que corresponde al de un círculo e­

quivalente al área del canal no circular y consecuentemente en un plano a 

ángulos rectos a la dirección del flujo. 

De • 4(radio hidráulico) • 4 (área libre) 
perímetro húmedo 

Para un arreglo en cuadro 

4(pT2 - 'fT o·~ / 4) 
De • ----,..--'---

1'1" ºº De • 

Para un arreglo triangular 

4 [ (l/zPr. )(0.86)(PT)-(l/2 fTO~ /4)] 
< r/2>1100 

Por último, al igual que ~o explicado para el coeficiente de pelí­

cula lado de los tubos, este' coeficiente no es uno sólo para el intercambia­

dor. ya que dependerá del gasto-masa de combustible con que se esté trabaja!?. 

do para fijar el valor de h0 en uno determinado. Este es el coeficiente de 

película controlante porque normalmente es mucho menor que el fijado para el 

vapor. 

Paso 10.- Cálculo del factor de obstrucción. 

Cuando un intercambiador de calor ha estado en servicio por algún 

tiempo. se le depositan incrustaciones y basura en la parte interior y exte­

rior de los tubos añadiendo dos resistencias más de las que fueron inclu!das 

en el cálculo de "U". La resistencia adicional reduce el valor original de 

"U"• y la cantidad requerida de calor ya no se transmite por la superficie 

original "A"; Tt (temperatura de salida del flu!do caliente) aumenta y 1:2 

(temperatura de salida del flu!do frío) disminuye respecto a las temperatu­

ras de salida deseadas, aún cuando h1 y h0 se mantienen sustancialmente con.!!_ 

tances. Para contemplar esta eventualidad se acostumbra diseñar el cambia-

1 
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dor de calor anticipando la depositación de basura e incrustaciones, intro­

ducierido para esto la resistencia Rd llamada factor de obstrucción, Este 

factor es, a su vez, integrado por la suma de dos resistencias Rd1 y Rd0 

donde Rdi es el factor de obstrucción por el lado de los tubos y Rd0 es el 

factor de obstrucción por el lado de la coraza. 

El l d "U" b id - i i l l va or e o ten o un camente a part r de 'fiIO y 1iO puede de-
signarse como coeficiente total limpio establecido por "Uc" para indicar que 

los lodos o basura no han sido tomados en cuenta. 

El coeficiente total de transferencia de calor que incluye los fac­

tores de obstrucción se llarua ccdiciente total de diseño "Ud". El valor del 

área de transferencia de calor correspondiente a "Ud" en lugar de "Uc", pro­

porciona las bases con las cuales el equipo debe construírse en última ins­

tancia. "Ud" y "Uc" se relacionan de manera siguiente: 

l l 
U(l' • tJC + Rdi + Rd0 

Donde: Rdi + Rd0 • Rd l..• l..+ Rd 
Ud Uc 

En la actualidad se cuenta con tablas muy completas en donde se 

pueden encontrar los !actores de obstrucción para un proceso cualquiera depe~ 

diendo de los fluidos que intervengan y de las velocidades de éstos dentro 

del intercambiador. 

Paso 11.- Cálculo de las caídas de presión del cambiador de calor. 

Cuando un fluido fluye en una tubería isotérmicamente, experimenta 

una disminución en la presión. Se ha demostrado empíricamente que esta caí­

da de presión depende del número de Reynolds y de la rugosidad de la tubería. 

La ecuación de Panning es una ecuación empírica que relaciona la caída de 

presión en una tubería con las dos variables mencionadas. Dicha ecuación se 

presenta en seguida: 

Donde: 

AP2g E'D • ~ • f 
4G2 L Re 

Re - Número de Reynolds 

o<. - Rugosidad de la tubería 

f - Factor de fricción de Fanning 

G - Masa velocidad 
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(? - Densidad de la sustancia 

g - Aceleración de la gravedad 

Ahora bien, la caída de presión en la coraza de un intercambiador 

es proporcional también al número de veces que el fluído cruza el haz de tu­

bos entre los deflectores y a la distancia a través del haz, cada vez que lo 

cruza. Haciendo una modificación de la ecuación de Fanning se obtuvo una co­

rrelación usando el producto de la distancia a través del haz y el número de 

veces que el haz es cruzado por el flu{do (N + l), 

La ecuación obtenida involucrando además la corrección de Sieder y 

Tate por viscosidad, se presenta a continuación: 

Donde: 

6. p • fGs2 Ds(N+l) • fGs2 Ds(N+l) 
s ZgeDe 0s 5.2Zx10lO Des0s [f1:íJ 

f - Factor de fricción de Fanning, obtenible de tablas o diagramas 

para un cierto "Re" (es a dimensional). 

GS- Masa velocidad del fluído en la coraza lb/hr•ftZ 

Ds- Diámetro interno de la coraza (f t) 

N - Número de deflectores 

N+l - Número de veces que el flu!do cruza el haz desde la entrada 

hasta la salida • L/B 
g - Aceleración de la gravedad• 4.1669 x 108 ft/h2 
(;?-Densidad (lb/ft3) 

De- Diámetro equivalente (ft) 

s - Gravedad específica 

0s- Corrección de Sieder y Tate 

Para el cálculo de la caída de presión por el lado de los tubos se 

parte también de la ecuación de Fanning y se obtiene: 

Donde: 

~Pt • fGt2 Ln (J!_) 
s.22x1010 D s ~t ft2 

Pt - Caída de la presión por el lado de los tubos 

L - Longitud de los tubos 

n - Número de pasos por el lado de los tubos 
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D - Diámetro interior de los tubos 

G t - Masa velocidad por el lado de los tubos 

De estas dos últimas expresiones no se dan valores de sus desviaci~ 

nea pero han sido aceptadas por la "Tubular Exchanger Manufacturera Associa­

tion" y como se puede observar en cada una de ellas, se teiidrán valores dis­

tint~s de caída de presión P5 y Pe al cambiar el flujo de masa en la carcaza 

y en los tubos respectivamente, por lo que no se obtienen valores únicos de 

las caídas de presión en nuestro proceso de diseño térmico del cambiador de 

calor al igual que sucedió en el caso de los coeficientes de transferencia 

de calor. 

Paso 12.- Cálculo de los coeficientes de transferencia de calor en base a los 

datos de proceso de la Planta Manzanillo II, Unidades I y II. 

Por el lado de los tubos: 

Este coeficiente de película es el correspondiente al vapor y, como 

se ha mencionado, es usual utilizar un valor estándar representativo de 1500 

BTU/hr ft2ºF para todo el rango de operación de intercambiador. Es decir: 

En donde: 

h10 • 1500 BTU/(hr·ft2·ºF) • 8.51 kg/{seg·m2·ºC) 

Por el lado de la carcaza: 

Si: ho De • o. 36 (~~)0.55 (SB)l/3 (.8.)0.14 
k )1. k )J.W 

ho. (k) 0 36 (~)0.55 (E,8)1/3 (.8.)0.14 
Jíe ' )1 1t · ')lW 

ho. (Gs)0.55 0 , 36 (~) (~) 0.55 (~)l/3 ~)0.14 

ºDe" • diámetro equivalente • 4(Pt -(n-Do )/4) 
11'Do 

••• (III.n.) 

••• {I!l.ñ.) 

Sustituyendo en III.ñ. los valores del intercambiador diseñado se tiene: 

D • 4(12-'fl"(0.75) 2/ 4} • O 9476" • 2 4 cm 
e '1'1'(0.75) • • 

Puede observarse de la expresión III.n. que todo lo que se encuentra 

dentro del paréntesis rectangular es constante para las condiciones de proceso 

dadas y las dimensiones del intercambiador diseñado; por lo tanto, podemos 

escribir: 

••• (III,o.) 
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Ahora bien,· como: 
¡j¡ 

Gs • as y a su vez DI·C' ·B 
as .. PT 

Entonces: 

Donde: 

G m PT 
8 • DI·C 1 ·B 

tñ - Gasto másico del combustible 

PT - Pitch del intercambiador 

DI - Diámetro interno de la carcaza. 

C' - pt - Do 

B - Espaciamiento entre mamparas 

Do - Diámetro exterior de los tubos 

Regresando a la ecuación (III.o.): 

m PT 0.55 
ho • <ot·c'·B) ko 

•0.55 PT 
ho • m <ot·c'·B) ko 

PT 
La expresión <ol•c'•B)k0 es una constante para el intercambiador diseñado y 

entonces: 

h .0.55 k o• m T 

Obteniendo el valor de KT de acuerdo a las características del intercambiador 

ya calculado y a las propiedades del combustible que circula por él, se tie-

ne: 

En esta última expresión m debe estar dado en kg/hr. 

flujo de combustible de 85283 kg/hr se tiene: 

ho • (5,76 X 10-4) (85283)Q,SS • 0.2967 

Por lo tanto, para un 

KJ 
seg•'llt. •e 

Determinación del factor de incrustamiento interno y externo. 

De las normas TEMA clase "R", páginas 124 y 125, se tiene: 

hr•ft2.•p • o.osa seg·m2.•c Roi • 0,0005 BTU KJ 
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Por otro lado, como el coeficiente global de diseño se da por: 

Sustituyendo, tenemos: 

UD "' ---,1:--~1------ • O. 2338 ( KJ ) 
seg·m2·ºF 8:"5í + 0.2967 + 0.088 + 0.7 

UD • 841.68 ( KJ 
0 

) 

seg•mu e 

Dejando la expresión para el cálculo de "Ud" en función del gasto de combu! 

tible, se obtiene que: 

UD • _..,l,,_~--~----1~~-~~-~--~ 
8.51 + (5.76 X 10-4) ¡j¡-0.55 + O.Q088 + 0, 7 

UD• ____ ......;._ ___ _ 

0.905 + 1736.1 m-0.55 
KJ ) 

seg•m2•°C 

La gráfica que corresponde a la expresión anterior se muestra en la Fig. 

III.9. 

Como se puede observar al aumentar el gasto másico de combustible, 

el coeficiente global de transmisión de calor aumenta también, lo que se 

traduce en un mejor aprovechamiento de energí~ en el proceso de transmisión 

de calor que se verifica en el intercambiador, por lo que, en un momento 

dado, como el área del intercambiador es fija puede resultar sobrada para 

las temperaturas de proceso requeridas. 

Lo anterior trae consigo un grave problema en el control del ni­

vel de vapor condensado dentro de los tubos del intercambiador, ya que como 

el coeficiente de transmisión de calor aumenta para un área dada y las temp! 

raturas de proceso soo fijadas por las necesidades de manejo y combustión, se 

robará más energía al vapor que circula por los tubos, aumentando el nivel 

de condensado y por lo tanto, con esto, reduciendo el área neta de transmi­

sión de calor creando así un sistemaautorregulable pero que no permite te­

ner inferencia directa en el comportamiento del mismo. 

Este fen6meno se aprecia también si se analiza el comportamiento 
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de la caída de presión en lob tubos del intercambiador al variar la demanda 

de combustible. 

Si el gasto de combustible aumenta, el gasto de vapor, espontáne~ 

mente también lo hace por la necesidad de satisfacer la demanda de energía 

requerida por el combustible. Ahora bien, este aumento espontaneo del gasto 

másico de vapor acarrea, según las expresiones antes mencionadas, una caída 

de presión cada vez más grande mientras más grande sea el aumento de gasto 

de vapor. As!, recordando que: 
f Gt2 L n 

APt .. ----...,-,,---
5. 22 X lolO D s 0t 

Donde: f:t.Pt - Caída de presión por el lado de los tubos 

f - Factor de fricción de Fanning 

L - Longitud de los tubos 
n - Número de pasos por los tubos 

D - Diámetro interior de los tubos 

s - Gravedad espec!f ica 

0t - Factor de corrección de Sieder-Tate 
mt Gt - Masa velocidad • -
ªt 

ªt - Area de flujo a trav~s de los tubos 

Podemos escribir, para un intercambiador dado: 

,AP t • K in/ Donde: mt • Gasto másico en los tubos 

Esta última expresión nos dice, en nuestro caso; que las caídas de 

presión por el lado de los tubos aumenta o disminuye exponencialmente al au­

mentar o disminuir el gasto del vapor que circule por los tubos. Es eviden­

te que un sistema de control como el que actualmente existe para este siste­

ma en las Plantas Termoeléctricas del país, carece de funcionalidad ya que 

éstos pretenden, mediante una carga neta positiva y una válvula de regula­

ción, controlar el sistema que de por si, como se ha demostrado, es autoco~ 

trolable por lo que, fundamentando la conclusión siguiente en lo expuesto, 

es preferible descargar el condensado del intercambiador a un tanque de re­

torno de condensado en lugar de alimentar directamente al generador vapor­

vapor del sistema de vapor auxiliar secundario ya descrito en el desarrollo 

de esta tesis, y as{, controlar simplemente con una válvula a la entrada 
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del intercambiador el gasto y la temperatura del vapor que se requiere para 

el calentamiento del combustible. 

1....--~~----------------~------------~----------------------------------------..... 

0.9 

0.8 

0.7 / 
0.6 /~ 

0.5 // 
0.4 

u.z 

O.f 

041-~-r-~-r-~-r-~-r-~-r-~,.--~.,-~.,-~.,---1 

o 1 z 3 4 5 
4 

di• Golfo d1 comb., "' ( l<g/h,) 1t !O 

(Fig. III. 9) 

6 7 8 10 
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CAPITULO IV 

ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE CONTROL DEL CALENTADOR PRINCIAL DE 
COMBUSTIBLE DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA 

En atención a la gran :L.iportancia que revisten los intercambiado­

res de calor estudiados en el Capítulo III que utilizan vapor como medio de 

calentamiento, por su aplicación en los llamados servicios auxiliares de 

las Plantas Generadoras de Energ!a, se expondrán algunos fenómenos importa!!. 

tes que se presentan durante su operación y que obstaculizan su satisfacto­

rio funcionamiento. 

Uno Je estos servicios auxiliares, es el calentamiento del combu~ 

tible, desde su almacenamiento y distribución, hasta su inyección a los qu~ 

madores del hogar del generador de vapor. En nuestro caso, el calentador 

que adquiere relevante importancia debido a los problemas que actualmente 

se tienen para su control, es el denominado "calentador principal de combus 

tible". 

Este calentador forma parte de un sistema compuesto por el cabe­

zal de vapor auxiliar secundario, un generador vapor-vapor (reboiler), una 

válvula de control por temperatura, y los tramos de tuber!a que intercone~ 

tan cada uno de los mencionados equipos¡ y que además, proporcionan en una 

parte del trayecto, la carga positiva de vapor condensado entre el calent! 

dor principal de combustible y el reboiler. El arreglo del sistema se mue!!_ 

traen la Figura IV.l, y la referencia al mismo para su mejor comprensión 

y ubicación, en el punto II.3.6. 

Como resultado de estudios y análisis realizados por ingenieros 

de la Comisión Federal de Electricidad (C.F.E.) y el Instituto Mexicano del 

Petróleo (I.M.P.), se concluyó que la mejor ubicación de la válvula de co!!. 

trol serta en la l!nea de condensado, es decir, en la l!nea de descarga del 

calentador principal de combustible, en lugar de colocarla en la l!nea de 

vapor (alimentación al mismo calentador), en donde actualmente se localiza 

en todas las Plantas Termoeléctricas del pa!s. 
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( Fig. IV. l.) 
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Sin embargo, en la práctica ninguna de estas dos alternativas per­

mite un control adecuado del sistema durante su operación, y ante las fluc­

tuaciones en la demanda de carga térmica para calentamiento del combustible, 

que normalmente se presentan como respuesta al porcentaje de capacidad al 

que opere la Planta Termoeléctrica, Esta carencia de control es debido a 

las siguientes situaciones: 

Cuando la P.T. opera con un porcentaje de carga total, es decir, 

al 100% de su capacidad, se debe manejar un gasto de combustible dado y un 

gasto de vapor suficiente, con una temperatura adecuada, para proporcionar 

la carga térmica que demanda el combustible (consultar los datos del diseño 

de intercambiador para la Planta de Manzanillo, Capítulo III). Así, la 

caída de presión que sufre el vapor al circular por el sistema es tal, que 

para que éste pueda regresar al interior del generador vapor-vapor se re­

quiere de una carga neta positiva entre el calentador principal y el gene­

rador vapor-vapor de aproximadamente 3m (con una apertura de la válvula de 

control entre el 80% y 85%). Cuando el porcentaje de carga se reduce, las 

caídas de presión disminuyen, tanto en la tubería como en el intercambiador 

de calor, y esto se compensará con una ~enor apertura de la válvula de con­

trol, ocasionando que la caída de presión a través de ella aumente y enton­

ces, la carga neta necesaria para alimentar el condensado nuevamente al re­

boiler, se mantendrá constante. Pero, como el coeficiente global de trans 

ferencia de calor también varía con relación al gasto de combustible, aumen 

tará cuando el porcentaje de carga aumente, y disminuirá cuando éste dismi­

nuya, provocando, debido a que el área del intercambiador es fija, un aume~ 

to o disminución del nivel de vapor condensado dentro del intercambiador, 

lo que a su vez ocasiona que el área neta de transmisión de calor crezca o 

disminuya inversamente proporcional al aumento o disminución del coef icie~ 

te global de transferencia de calor, con lo que, aún, para fluctuaciones 

de carga, si se deja la válvula de control completamente abierta, la simple 

variación del nivel de condensado dentro del intercambiador, proporciona la 

carga neta suficiente para que el condensado regrese al reboiler a interva­

los de tiempo que fluctuan dependiendo de la frecuencia de los aumentos o 

disminuciones del porcentaje de carga con que esté operando la Planta 

Termoeléctrica. 
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Lo anterior, además de no proporcionarnos un sistema que esté ba­

jo nuestro control, trae consigo problemas como el desgaste prematuro del 

intercambiador debido a que opera contínuamente inundadoya que el condena! 

do a altas temperaturas, es altamente corrosivo. Se tienen también proble­

mas de vibración y golpeteo, al colapsarse el vapor dentro del intercambia­

dor cuando entra en contacto con el condensado que se ha subenfriado. 

Algo similar ocurre cuando se utiliza una válvula de control en 

la entrada del vapor al intercambiador y una trampa de vapor en la l!nea 

de condensado, sistema que se analiza a continuación. 

la siguiente figura ilustra un intercambiador en el c~al la temp! 

ratura de salida, del fluido frío en el proceso, es regulada por medio de 

una válvula de control localizada en la línea de entrada del vapor (con de­

salojo de condensado a través de una trampa de vapor}. 
Salida li•I comó11stolt10 

Control di rttmparafuro 

- - - - - - - r4 

Tram111 dtt l'apar 

Salfda dttl 
t:antilfDtlo 

(Fig.IV.2,) 

- - - - -., 
' A 1 

-~ 

1 ,, 

r, 
entrado di 

co111ó111to/10 

En este sistema se considera que la superficie total de transfe­

rencia de calor (A) está siempre disponible, lo cual es cierto sólo si la 

trampa de vapor ubicada en la l!nea de salida del mismo desaloja el conde~ 

sado a medida que se va formando, con lo que, no habr!a inundación en el 

intercambiador. 

Bajo estas condiciones, una reducción en la carga de calor Q OC! 
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sionada por ejemplo, por una disminución en el flujo de proceso (en nuestro 

~aso, combustoleo) se satisface mediante la reducción de la diferencia pri~ 

cipal de temperatura MLDT. Ya que la temperatura del flu!do a calentar se 

mantiene constante sin importar la cantidad de flujo, la MLDT variará sola­

mente por cambios en la temperatura del lado del vapor (T2) , lo que se logra 

mediante estrangulamientos de la válvula. Esta se cierra hasta un grado que 

permita el suministro del vapor suficiente, para mantener el nuevo valor de 

Tz a carga reducida. 

La temperatura (T2M> requerida en el lado de vapor a un .factor de 

carga M, está dada por la siguiente ecuación, para el sistema mostrado: 

Loa sub!ndices de las temperaturas corresponden a los utilizados 

en la Figura IV.2. 

A: PARA CONDICIONES DE DISEÑO AL 100% DE CARGA: 

Ignorando la 

P¡•P2 y T1•Tz. 

Q100 • U.A.MLDT100 

P a través de la válvula a condiciones de carga completa: 

(T1-T3) - (T1-T4) 
MLDT100 • (T1-T3) 

2.3 log (T¡-T4) 

Para facilidad, usando el ;ignificado aritmético de f:::.T en lugar del loga- . 

ritmico: (T1-T3) + (T1-T4) 
~T100• 2 

y si: T3+T4 ·-2-Ts, 100 AT100 • T¡ - T S,100 

por tanto: Q¡oo • UA (T1- Ts,100) 

B: A CONDICIONES AL M% DE CARGA: 

ó 

a! 

~ • UA(T2M-TsM) 

TzM • ~ + Ts,M 
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M Q100 M 
( 100) <u¡-> + TsM • (TiiO) ( e:. T100)+ Ts~ 

M 
• 100 (T1 - Ts,100) + TsM 

Para el sistema mostrado T3 y T4 se mantienen constantes.a cualquier condi­

ción de carga: 

Por lo tanto: 

Esta última ecuación permite calcular la temperatura (y su corre! 

pendiente presión de vapor) del lado de vapor del intercambiador a diferen­

tes cargas de operación. 

T3 y T4 son respectivamente, las temperaturas de entrada y salida 

del flu!do a calentar. T1 es la temperatura del vapor suministrado en la 

válvula y M es el factor de carga porcentual. 

Examinamos un ejemplo de la aplicación de esta ecuación en un in­

tercambiador diseñado para las siguientes condiciones. 

Suministro de vapor a 17.59 kg/cm2 (p1), 207.77°C (T1) 1 P4•3.5l 

Kg/cm2 a la salida de la trampa de vapor. La temperatura del flu!do en pr~ 

ceso a la entrada es de 40.SSºC (T3), y se desea que salga del intercambia­

dor a l62.77°C •. 

Las temperaturas (T2M) han sido calculadas a varios factores de 

carga, y se ilustran en la siguiente gráfica. Las presiones (P2M) para V! 

por saturado, corresponden a las temperaturas (T2M) y se tomaron de tablas 

de vapor. Las presiones (P5M) son las requeridas a la entrada de la tram­

pa de vapor para proporcionar la presión diferencial a través de la trampa, 

que permitirá a ésta descargar el condensado producido para los diferentes 

factores de carga. El intercambiador en cuestión está al 100% de carga a 

7.91 x 102 KW, teniendo una condensación de 1,489.12 Kg/hr. 

Las presiones (P5M) se tomaron de tablas, de fabricantes de tra! 

pas de vapor (capacidad de condensación Vs. presión diferencial de la tram­

pa). 
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Un análisis de la gráfica anterior revela que el intercambiador 

en cuestión se inundará si trabaja a menos de 47% de carga, lo cual se debe 

a que la presión en el lado del vapor (PzM) no llega a ser la mínima requ~ 

rida a la entrada de la trampa de vapor (P5M) para que ésta descargue el 

condensado producido a esa carga. Por esta razón, el condensado regresará 

dentro del intercambiador, cubriendo parte de la superficie de transferen­

cia de calor. 

Si se trabaja a factores de carga mayores (o igual) del 47%, la 

presión en la línea de vapor (PzM) será suficiente para vencer la contra­

presión de la trampa de vapor, permitiendo a ésta trabajar satisfactoria­

mente, descargando el condensado generado, evitando inundación. 

En el primer caso, cuando existe inundación en el intercambiador, 
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es posible que se establezca cierto equilibrio entre la presión ejercida en 

la línea de vapor (P2M) y la porción inundada de la superficie total de 

transferencia de calor, permitiendo al intercambiador, operar apenas por en­

cima del valor de la contrapresión (P4) de la trampa de vapor, en cuyo caso, 

ésta controlaría al intercambiador de cualquier forma. Pero si sucede una 

reducción repentina en el factor de carga, este equilibrio podría no darse, 

y en su lugar se tendrían ciclos de inundación y desinundación del intercam­

biador (conforme operará la válvula de control de vapor), con lo que se pre­

sentan los ya mencionados problemas de ruido y golpeteo dentro del intercam­

biador, al colapsarse las burbujas de vapor al contacto con el condensado 

que se encuentra a ·menor temperatura, además del reflujo que se producirá 

si no eKiste válvula cbeck a la salida de la trampa de vapor ubicada en la 

línea de escape de condensado. 

Cabe mencionar que mientras se encuentre operando la válvula de 

control reguladora del flujo de vapor para reducir la carga térmica, se pro­

ducirá una caída en la presión (PzM), a la cual el vapor se condensará den­

tro del intercambiador, ocasionando dificultades para el desalojo del con­

densado resultante de la operación del sistema a carga reducida • 

. CONTROL A LA ENTRADA DEL VAPOR PROPORCIONANDO ADEMAS, EXCESIVA SUPERFICIE 
DE TRANSFERENCIA DE CALOR; 

La misma situación que se presenta con la caída de presión en el 

lado de vapor ocurrirá si se dispone de áreas excesivas de transferencia de 

calor a causa del uso de coeficiente de transferencia muy conservadores o 

del sobredimensionamiento del intercambiador para condiciones de sobrecarga 

de emergencia. 

El funcionamiento de intercambiadores con una superficie excesiva 

de transferencia de calor, resultaría similar al descrito en la Figura IV.3. 

aún al 100% de carga, para lo que, la válvula de control se extrangularía, 

resultando P2 substancialmente menor a P¡, a fin de obtener un valor redu­

cido de MLDT que nos lleve a Q100 en presencia de un alto valor de UA. 

El trazo de la presión mínima de entrada a la trampa de vapor ne­

cesaria para desalojo de condensado (PSM) mostrado en la Fig. IV,3., corre! 

ponde a una trampa diseñada para permitir el flujo de 1.75 veces al 100% de 

carga condensado a una presión diferencial de 14.07 kg/cm2 ( es decir, la 
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presión diferencial aplicable a condiciones de carga completa). Pero si el 

.factor de segurida.d de 1,75 usado fuera inadecuado, podría optarse por una 

trampa de capacidad mayor (área de orificio más grande) que amplíe la posi­

bilidad de operación a baja presión ( y por lo tanto, con mayor formación 

de condensado), pero esto ocasiona problemas mecánicos tales como diámetro 

de flotación más grande (más susceptible a la ruptura) u operación a carga 

normal con el orificio de la válvula trabajando casi cerrado, eKponiendo a 

la misma a tirnearse o inclusive, a atascarse. 

Para la trampa de vapor puede eliminarse del sistema mediante el 

uso de un tanque de retorno de condensado, como el ilustrado en la Fig.IV.4. 

La válvula de control utilizada en tal caso, tiene un rango de capacidad de 

flujo más amplio que la trampa de vapor, además de ser más robusta que las 

trampas usadas generalmente en los servicios de intercambiadores. De esta 

manera, cuando se opera con rangos de condensado muy altos que hacen difí­

cil la selección adecuada de trampas de vapor, el empleo del tanque de retor· 

no de condensado con una válvula de control, no tiene rival. 

El arreglo de la Figura IV.4, no resuelve, sin embargo, el probl! 

ma de desalojo de condensado cu~ndo la presión del lado de vapor ha caído 

a nive!es bajos comparada con la pcesión de retorno, o por debajo de la 

presión atmosférica. En tales casos, se hace necesario el uso de una b01llba 

·de vacío para disminuir la presión en el tanque de condensados, además de la 

~omba que se empleará para desalojar el condensado de este tanque hacia don­

de se desee. 

.'Salida d1 
comb11llal10 

Entrada d1 
combu110IN 

1ntrada d1 vapor 

,......------. lln11a d1 /Jolanc1 d1 _____ ............. _.... pr11IÓn 

ranqu1 di 
t:and1n1ada 

(Fig. IV.4.) 

Sol/da d1 cand. 
'----....¡;:~--
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CONTROL A LA SALIDA DEL CONDENSADO. 

En la Fig. IV.5 se ilustra un intercambiador en donde la tempera­

tura de salida del fluído de proceso (fluído a calentar), es controlada re­

gulando el flujo de condensado proveniente del intercambiador (calentador 

principal de combustible, en nuestro caso), mientras que el vapor se conde~ 

sa suministrando la presión de escape dentro del mismo intercambiador. 

A condiciones del 100% de carga, este sistema no ea diferente al que tiene 

el control a la entrada del vapor, descrito en la Fig. IV.2., en el que la 

superficie total de transferencia de calor es utilizada completamente al no 

producirse inundación. A una carga menor del 100%, el sistema de control 

a la salida 1el condensado, hace variar la superficie de transferencia de 

calor disponible mediante la inundación de una fracción de esa área total 

(A), correspondiendo a la diaminuación en la demanda de carga térmica y 

manteniendo T constante. El porcentaje de área disponible de transfere~ 

cia de calor a cualquier condición de carga, es idéntico al factor de· car­

ga en operación, es decir, a un 75% de carga, el sistema requiere únicamen­

te del 75% del área total de transferencia de calor como se muestra en la 

Figura IV.6. Pero a pesar de que controlando el flujo de condensado se tie­

ne siempre disponible una presi~n positiva para desalojo del mismo, las des­

ventajas de este sistema tienden a enfatizarse. 

Estas desventajas son: a) cheques térmicos que dañan al material 

del intercambiador, b) corrosión debida al nivel de cond~nsado mantenido 

en el interior del intercambiador, c) frecuentemente, 'funcionamiento impre­

decible del sistema, debido a que existe grar. variación en los lapso~ de 

tiempo en que el intercambiador se inunda en respuesta a las modificaciones 

en el factor de carga de operación. 

Aún cuando pudiera parecer que los intercambiadores sobredimensi~ 

nadas son mis fácilmente manejados por el sistema de control a la salida 

del condensado, a menudo se presentan casos de golpeteo dentro del interca!!! 

biador o en las líneas de sali~a, lo cual puede ser causa principal de da­

ños en el equipo. 
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Control de tBmp. 
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(Fig. IV. 5.) 
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CONTROL A LA ENTRADA DE VAPOR Y A LA SALIDA DEL CONDENSADO. 

La Figura IV.7., ilustra un sistema que combina las virtudes de 

ambos tipos de control. Por un lado, se ejerce control sobre el flujo de 

vapor (control a la entrada de vapor), obteniendo respuesta rápida a las 

variaciones en el factor de carga, y por otro lado, la superficie de tran! 

ferencia de calor es variada, proporcionando la presión necesaria pana de­

salojar el condensado. La trampa de vapor es eliminada y la posición del 

tanque de retorno de condensado debe ser tal, que el nivel de condensado 

dentro del intercambiador, pueda ser variado moviendo el pun,to de fijación 

del controlador de nivel. 

Refiriéndonos una vez más al funcionamiento del intercambiador 

mostrado en la Figura IV.3., se verá que a un factor de carga del 40%, la 

presión del lado de vapor no es suficiente para expulsar el condensado a 

través de la trampa, debido a que, a este nivel de carga, la diferencia de 

temperatura requerida es de 24.66ºC, con una temperatura de vapor de 

144.lºC, a la que corresponde una presión de 3.096 Kg/cm2, la cual es menor 
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a los 3.52 Kg/cm2 existentes en la cámara de retorno. Si cubrimos en 50% 

de la superficie del intercambiador por medio del control de nivel, la 

T requerida, para un factor de carga del 40%, será de 67.llºC, necesi­

tando una temperatura de vapor de 186.SSºC, correspondiéndole una presión 

de 10.8 Kg/cm2, que es bastante mayor a la presión de la cámara de retorno, 

con lo que la válvula de control puede eliminar fácilmente el condensado. 

El sistema combinado de la Figura IV.7., proporciona la mejor so­

lución al funcionamiento de un intercambiador que debe operar a variadas 

condiciones de carga o que su diseño ha arrojado un sobredimensionamiento 

para operar en diferentes circunstancias, requiriendo respuestas rápidas 

de control. 

Control d11 t11mp. 

Entrado d11 vapor 

Sal/da de como. 
l/n110 dll /Ja/anee dt prnlón 

Entrada di r:om/J. 

Sal/do di! cond11n111do 

(Fig. IV. 7 .) 

Sin embargo, el problema de la inundación en los tubos del inter­

cambiador no desaparece, sino al contrario, éste operará permanentemente 

inundado aún cuando se esté trabajando al 100% de carga térmica, lo que va, 

como se ha mencionado, en contra de la funcionalidad y durabilidad del sis 

tema. 
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Por todo lo expuesto, consideramos que la mejor alternativa para 

controlar eficazmente al sistema y además protegerlo de un desgaste excesi­

vo y prematuro a utilizar una válvula de control por temperatura en la línea 

de vapor y una trampa de vapor en la línea de condensado que descargue éste 

a un tanque de retorno de condensado a presión atmosférica, obteniendo así, 

la ventaja de controlar el sistema al variar la MLDT p. variaciones de 

carga térmica y evitando el problema de tener que descargar el condensado 

a una presión elevada suficiente para poder regresar al reboiler. 

De esta manera, la trampa de vapor estará en Qperación continua 

para cualquier valor de carga térmica y además, el tanque de retorno de con 

densado podría ser el utilizado para colectar el condensado proveniente de 

los calentadores del tanque de almacenamiento y del tanque de día. (Para 

mayor información referirse al punto sobre el sistema de vapor auxiliar S!:_ 

cundario). 

Ahora bien, en atención a la importancia que reviste la adecuada 

selección de la válvula de control, recurrimos al método de selección de 

industrias Masoneilan, cuyos estudios han dado como resultado ecuaciones 

empíricas que optimizan el dimensionamiento de válvulas para diferentes 

usos y condiciones de operación, para seleccionar una válvula que satisfaga 

las necesidades de control en nuestro sistema propuesto. 

Este método para el dimensionamiento de válvulas, utiliza por 

primera vez, las fórmulas que arrojan la estimación más exacta del coefi­

ciente de flujo Cy hasta ahora posible, y con esto, el recurrir a solucio­

nes gráficas, se reduce al mínimo. 

El .. uso del coeficiente Cy, introduciendo por vez primera por la 

Compañía Masoneilan en 1944 fue aceptado rápidamente como parámetro univeE 

sal en el estudio de capacidad de válvulas y comportamiento de flujo. 

Por definición, el coeficiente de flujo de válvulas (Cv) es la 

cantidad de galones de agua por minuto que pueden pasar a través de la 

válvula, con una restricción de flujo dada, con una caída de presión de 

l psi• Por ejem. una válvula de control que tiene un coeficiente máximo 

de flujo de Cv • 12, tiene un área efectiva de puerto, en la posición de 

abertura completa, tal que permitirá el paso de 12 galones por minuto de 
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agua, con·una ca!da de presión de l psi. 

Se han determinado numerosos Cv para diferentes condiciones de 

flujo, como puede ser agua líquida, vapor saturado y vapor sobrecalentado, 

pero en vista de que en el diseño de válvulas de control, varias condiciones 

de operación son asumidas arbitrariamente, sólo un buen sentido común y ex­

periencia.respaldaran el buen juicio del ingeniero en el dimensionamiento de 

válvulas de control. 

De la lista de fórmula de Cv pasa servicios de gas y vapor, de­

terminadas por Industrias Masoneilan, utilizaremos la que corresponde al u­

so de vapor saturado, para seleccionar nuestra válvula de control. Como se 

recordará, el vapor que circula del reboiler al calentador principal de co~ 

bustible, es vapor saturado (tal vez, ligeramente sobrecalentado), con lo 

cual, atendiendo a nuestras condiciones de flujo: 

en donde: 

72.4 w 
f P(P¡ + P2) 

Cv - Coeficiente de flujo para vapor saturado 

Pi - Presión absoluta en ~ars, ala entrada de la válvula. 

P2 - Presión absoluta en bars, a la salida de la válvula. 

P - Ca!da de presión a través de la válvula, P¡ - P2, en bars. 

W - Rango de flujo, en miles de Kg por hora. 

con lo que, para nuestras condiciones de operación: 

m • 6862 Kg/hr 

P¡ • 6.7 b 

P2 • 6.0 b 

Cv • 72.4 (6.862) • 166.62 
/0.7(6.7 + 6.0) 

Que será el valor del coeficiente de flujo al 100% de carga. Con 

este dato, y de los diferentes tipos de válvulas expuestas por Masoneilan, 

escogemos aquella que, en un rango de apertura del 25 al 80%, opere satis­

factoriamente con el anterior valor de Cv y el que se obtenga operando a 

carga reducida. Haciendo el mismo cálculo con m a 0.25 (6862) Kg/hr (o sea, 

a un factor de carga del 25%): 

e • (0.25)&72.4)(6.862) ~ 19 •2 
/4.95 (6.7 + 1.75) 
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Con tales resultados, se escoge la válvula de control, serie 20000 

ANSI, clase 150-600, cuya tabla de valores de Cv en correspondencia con los 

diferentes tamaños ele válvula y diámetros de orificio, se ilustra: 

ANSI_ Class 150·600 (Sch. 40) 
N11m1n1I \lo 111 ~ 1' ,~ 

Ttlm Sin 

Orlftc:.e Ola. {In.) .250 .375 .500 .750 •• 12 1:250 1.125 un UDO 1.000 l.UO 

V-.'· '' ·" 
.:.: 

' .'· " ·l'tdlC-yTll• ; .•. llU . ~ . Reducad Ttfm 
(In.) "7· ... · ·" . " .. .. .... · .. ·- '.,. '' 

·,~. ·.~· . 

"" 
1.7 3.7 6.4 11 

1.7 3.7 6.4 11 12 

1~ 1.7 3.8 6.6 12 13 25 
1.7 3.8 6.7 13 19' 26 46 

14 31 47 110 

32 49 113 195 

53 126 208 400 

133 224 415 840 

10 233 '42 646 

• Orthca D11meter .894 

(Fig. IV .8) 

NOTA: La dirección del flujo será con sentido a abrir la válvula, como lo 
recomienda la literatura de válvulas de control. 

'' 

10 

l.000 

1000 
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En esca tabla, se observa que la válvula de 4" t11Bneja nuestros 

valores de Cv en un rango de apertura de orificio de 83.6% cuando la Plan­

ta trabaja al 100% de carga y a 27.6% cuando la Planea se encuentre traba­

jando al 25%, ya que Cv varía de 166.66 a 19.2, cuando la Planta opera al 

100% y al 25% de su capacidad, respectivamente, lo cual resulta perfectamen­

te operable en una válvula de este tipo y para la aplicación propuesta. 
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CAPITULO V 

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE VAPOR AUXILIAR SECUNDARIO 

Este sistema comprende la operación conjunta del generador vapor/ 

vapor, los calentadores de succi?n del tanque de almacenamiento y del tan­

que de d!a, el calentador principal de combustible y las venas de vapor, 

as! como el serpentín del tanque de almacenamiento. 

V.LCálculo de las cargas térmicas requeridas en los calentadores de combus­

tible y en el generador vapor/vapor. 

Llama~emos vapor auxiliar principal al utilizado en el reboiler para ge­

nerar el vapor auxiliar secundario, utilizado en los calentadores de 

combustible. 

- Calentador de succión del tanque de almacenamiento. 

Este calentador dará un incremento de temperatura suficiente para poder 

bombear el combustible del tanque de almacenamiento al tanque de día. 

Suponiendo que la temperatura del combustible en el tanque de almacena­

miento sea de JSºC. y la temperatura a la salida del calentador de SSºC., 

como sucede en las unidades I y Il de la Planta de Manzanillo, la carga 

térmica será: 

Q • Ú!. Cp • ti. T . 

Donde: Q - Carga térmica a suministrar con vapor, en·(kcal/hr) 

m - Flujo de combustible en (kg /hr) 

Cp - calor específico del combustible en (kcal/kgºC.) 

AT - Tdesc-Tsucc, con Tdesc • SSºC. y Tsucc • JSºC. 

NOTA: PEMEX bombea el combustible a 45°C y se mantiene a JSºC dentro 

del tanque por medio de un serpentín de vapor interno, 

Como para unidades de 300 MW el gasto de combustible usual es de 

400 m3/hr en operación normal de la Planta (75 a 80% de su capacidad de 

generación), entonces: 

con: 

Q•G.s.~HzO. cp·~T 

G - Gasto volumétrico (m3/hr) 
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s - Gravedad específica 

~H20 - Densidad del agua (kg/m3) 

Con valores obtenidos de las tablas de propiedades de f luídos del libro 

"Flow & Fluida Through Val ves, Tubes & Fittings" CRANE, página A7: 

Q •(400) (0.981) (1000) (0.4605) (55-35) • 3614004 (kcal/hr) 

Ahora bien, como la carga térmica de los dos calentadores del tanque de 

almacenamiento se absorbe por un mismo reboiler, entonces: 

Q • 2(3614004) • 7,228,008 kcal/hr • 30,256,441 kj/hr 

- Calentadores de succión de tanques de día. 

Suponiendo que este calentador opera bajo las mismas condiciones que los 

calentadores del tanque de almacenamiento, o sea t:.. T .. 55ºC - 35ºC y 

sabiendo de datos reales quP. la descarga del tanque de día se realiza por 

medio de dos bombas cuyos gastos másicos son de 42000 kg/hr en cada una 

de ellas, se tiene: 

Q • 42000 (2) (0.4605) (20) • 773640 kcal/hr • 3238457 kj/hr 

- Calentador principal de combustible. 

Este calentador recibe el combustible a 50ºC. (se tiene una pérdida de 

SºC. entre el calentador de succi;n del tanque de día y éste), y como la 

temperatura requerida en los quemadores es de llOºC., por el diseño de 

éstos, los calentadores principales de combustible deberán incrementar 

la temperatura hasta 120ºC., para compensar las pérdidas térmicas que 

tengan lugar en el trayecto del combustible del calentador a los quemad~ 

res, por lo tanto: 

Q • (84000) (0.4900) (120-50) • 2881200 kcal/hr 

Q • 12060703 kj/hr 

NOTA: cp • 0.49 (kcal/kgºC.)a 85°C de las mismas tablas 

Generador va;or/vapor (reboiler) 

La carga térmica que habrá de manejar el reboiler, será la requerida en 

los calentadores mencionados y además, la necesaria en las venas de vapor 

y en el serpentín interior del tanque de almacenamiento. Por lo tanto: 
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Q reboiler • Q tq almac + Q tq día + Q cal princ. 

• 30256441 + 3238457 + 12060703 • 45555601 kj/hr 

Aumentando el 15% de este valor para considerar las cargas térmicas en 

las venas de vapor y en el serpentín del tanque de almacenamiento: 

Q reboiler ~ 52,388,941 kj/hr 

Atendiendo a las variaciones en la demanda de generación de ener­

gía eléctrica, el consumo de combustible debe variar también. para satisfacer 

tales demandas, con lo que las cargas térmicas de los calentadores de com­

bustible, dadas por la relación Q • U•A•DMLT aumentan o disminuyen, y como 

en un intercambiador de calor el coeficiente global de transferencia de ca­

lor casi no cambia y el área permanece constante, la única forma de compen­

sar dichas variaciones de las cargas térmicas será mediante el ajuste de 

la DMLT. 

Si la DMLT se expresa por: 

con: Ts • Temperatura de saturación del vapor auxiliar secundario. 
VB 

Puede observarse que para aumentos o disminuciones de carga térmi­

ca, el único recurso de que nos podemos valer, es variar la temperatura de 

saturación del vapor auxiliar secundario en la proporción necesaria,fijada 

por el cambio de las carga~ térmicas. Las temperaturas del combustible a 

la entrada (t1) y a la salida (T2) de los calentadores, por ser condiciones 

fijas del proceso, deben mantenerse constantes. 

Como el vapor auxiliar secundario es generado en el reboiler a 

partir del vapor auxiliar principal, la carga térmica a proporcionar en el 

reboiler también se verá afectada por la variación del gasto de combustible. 

Al igual que en los calentadores de combustible, de la expresión 

de carga térmica para el generador vapor/vapor Q • U•A• t:::i.. T, U y A no cam­

bian, para no modificar el comportamiento normal de diseño del intercambia­

dor, y entonces, la manera de satisfacer el aumento o disminución de esa 

carga, es variar la diferencia de temperatura. Es decir, comoó.T se da por: 

~T • T - T 5vp Svs 
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con: T6vp ª Temperatura de saturación del vapor auxiliar primario. 

La temperatura de saturación del vapor auxiliar secundario (Tsvs)• 

variará en correspondencia a los cambios que se tengan en la temperatura de 

saturación del vapor auxiliar primario, para finalmente proporcionar la nue­

va carga térmica requerida. 

A continuación se muestran las gráficas de comportamiento de la 

temperatura en el reboiler y en los calentadores de combustible: 

T T 

1 
1 

'- 1 r.,,_ T. 

! 
1 1 

1 T2 -~--------- ---- ---1 1 7Svs 1 1 

/1 1 
1 

1 1 
1 1 
1 
1 r, 
1 
1 
1 

Ao ~ A Ao A 

Reboiler Ca/enfadorts Q::UA·OMLT 

(Fig. V.l.) 

El área Ass del diagrama del reboiler representa sólo un 5% dsl 

área total de transferencia de calor en éste, por lo que se considera que 

la transferencia de calor se realiza a temperatura constante por dentro y 

por fuera de los tubos del intercambiador. De igual forma. como el área As 

del diagrama de los calentadores de combustible representa únicamente el 1% 

del área total de transferencia de calor, su ·influencia en el proceso de 

transmisión de calor, es despreciable, y puede entonces estimarse un proce­

so isotérmico dentro de los tubos de es coa calentadores. Aes y As se deno­

minan áreas de transición. 

Las temperaturas requeridas en el reboiler serán determinadas por 
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la presión a la que se suministra el vapor auxiliar principal y a la que se 

.senera el vapor auxiliar secundario, lo que representa los parámetros a mo­

dificar para encontrar sus valores óptimos y obtener así el sistema más re~ 

table. 

En la siguiente figura se muestra el sistema de vapor auxiliar se­

cundario, con un generador vapor/vapor por unidad, mostrando las cargas tér­

micas manejadas y los rangos de temperatura en cada calentador, para la ope­

ración normal de la Planta (75 a 80% de su capacidad). 

Vap. AID. principal 

aqu1madorH 

Cal. principal 

T, 50ºC 

~ 

i 
6 

Q: 3,2 •10 K//hr 

a tq. dt fltarno d• cond.sado 

(Fig. V.2.) 

a tq1. d11 día 

(,J 
o 

~ 
" 

Obteniendo mediante la variación de la temperatura de vapor auxi­

liar princial (Tsvp> y de la temperatura del vapor auxiliar secundario (tsvs> 

las áreas individuales de cada intercambiador que sumadas den el área total 

de transferencia de calor mínima y el mínimo costo del sistema, se habrán 

logrado las condiciones óptimas de operación de éste. 

- Obtención de los coeficientes globales de transferencia de calor. 

Estos coeficientes se obtuvieron a partir de los valores correspon­

dientes a los intercambiadores de calor similares,integrantes del mismo sis­

tema, operando en Plantas de igual capacidad (300 MW) en el país. 
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Se debe recordar que el valor del coeficiente global de transfe­

rencia de calor, cambia proporcionalmente a la carga térmica demandada en 

cada intercambiador, sin embargo, como se ha mostrado, no es tan represent! 

tiva esta variación. 

De la tabla.V.1., interpolando: 

o Para el reboiler: U= 1386kcal/(hr•m2. 0 c.) • 5801.79 kj/(hr•m2·ºC) 

o Para el calentador de succión del tanque de día: U• 99 kcal/(hr•m2•°C)• 

414.414 kj/(hr•m2·°C) 

o Para el calentador de succión del tanque de almacenamiento: 

U • 97 kcal/(hr·m2· 0 c) • 406.04 kj/(hr•m2·ºC) 

o Para el calentador principal de combustible: 

u • 235 kcal/(hr·m2··ºC) • 983.71 kj/(hr·m2·•c) 

- Obtención de los costos por m2 de área de cada calentador. 

Los costos que a continuación se presentan fueron tomados de la 

oferta de SWEa>MEX para la Termoeléctrica de Tampico, unidades 3 y 4: 

o Para el generador vapor/vapor: 

Costo • 4996.48 $ para una superficie de 604.2 m2 

Costo/m2 • 4996.48/604.2 • 8.27 $/m2 

o Para el calentador principal: 

Costo • 2471.32 $ para 3 unidades de 135.3 m2 
Costo/m2 • 2471.32/(3) (135.3) • 6.09 $/m2 

o Para el calentador de succión del tanque de almacenamiento: 

Costo• 905.147 $ para 1 unidad de 124.64 m2 

Costo/m2 • 905.147/124.64 • 7.26 $/m2 

o Para el calentador de succión del tanque de d!a: 

Costo • 1203.5 $ para 2 unidades de 65.63 m2 

Costo/m2 • 1203.5/(2) (65.63) • 9.17 $/m2 

A continuación se muestra el diagrama de flujo del programa de com­

putadora diseñado para encontrar la combinación óptima de temperatura de sa­

turación de vapor auxiliar secundario, con la cual se obtenga la menor área 

de transferencia de calor y el menor costo posible del equipo que constitu­

ye el sistema de vapor auxiliar secundario: 

$ • dólares 
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TULA Ul, 2 
(Datos de Equipo) 

TAMPICO 
U3 y 4 

(Datos de Equipo) 

VALLE DE HEXICO 
u 4 

(Datos de Equipo) 

GENERADOR 
VAPOR/VAPOR 

CALENTADORES 
EXTERIORES 

TANQUE DE ALMAC. 

A•234.6 m2 A•l52.36 m2 
Q•l0,925,466 ~ Q•2 142 000 kcal 

nr ' ' ñr 
DH1'•31.6°C kcal DMT•l43.9ºC kcal 
Userv. •303/ 1478 h ,Z•c Uaerv. •20/98hr m.2 ºC 

(1 unidad) r m (2 unidades} 

A•302. l m2 
Q•9,454,911.8 Kh~l 
DMT•21,83°C l 
Userv •1433.68 ~ • m.<hr-c 

(2 unidades) 

A•lll,35 m2 
Q•5,433,161 !!:.!.! 

hr 
DHT•25°C kcal 
Ueerv.•l,25l.74hr mZ•c 

A•l24.64 m2 
Q=l 802 267 Kcal •• ñr 
DMT•l49.7°C 
Uaerv.•96.57 h~i~c 

(1 unidad) 

A• ? 
Q•l 309 048 kcal •• ñr 

DMT• ? 
U• ? 

TABLA V.l. 

CALENTADORES 
DE SUCCION 

DE TANQUES DE 
DIA 

CALENTADORES 
PRINCIPALES 

A•7 l. 53 m2 · A•l39. 36 m2 k 
Q•l,071,000 !~ Q•2,520,400 ~ · ur nr 
DMT•l43.88ºC(corregida) DHT•92.77ºC(correl~~1) 
Userv.•21.3/104 kca~. Uaerv.•40.8/200 0 ; 

(2 unidndes)hr m C (3 unidndes)hr m C 

A•L5.53 m2 
Q•972 728 Kcnl • ñr 
DHT•l52°C 
Uaerv.•97.69 Kci~ 

hr m e 
(2 unidades) 

A•80.4 m2 
Q•l, 187,972.3 

DHT•l52.77ºC l 
Userv.•96,71 ~2 

hr m ºe 

A•l35.3 m2 
Q•3.071,662.47 Kh~l 
DMT•B8,33°C K l 
Uaerv.•257.02 ~ 

hr m ºe 
(3 unidades) 

A•l39.6 m2 
Q-2,756,095.71 

DHT•lOl,llºC K l 
Uaerv.•125,26 __ ca_ 

m2 hrºC 

... w 
N 
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De los resultados arrojados por la computadora se puede apreciar 

que existe. para cada temperatura de vapor auxiliar principal. una temperatu­

ra de saturación de vapor auxiliar secundario en particular, que hace que el 

conjunto de equipos que integran el sistema ya descrito obtenga un valor mí­

nimo de área de transferencia de calor que satisface las necesidades de car­

ga. También se observa que la temperatura de vapor auxiliar secundario que 

proporciona el costo m!nimo del sistema, no coincide con la que proporciona 

el área mínima aún para una misma temperatura de vapor auxiliar principal. 

Lo anterior es lógico porque el factor de costo no es el mismo para todos los 

calentadores involucrados en el sistema. y entonces se presenta una situación 

tal que el crecimiento del tamaño de las áreas individuales no es el mismo 

que el de los costos individuales. 

Es en verdad evidente. que a medida que la temperatura de satura­

ción del vapor auxiliar principal aumenta. tanto los costos como las áreas 

del sistema disminuyen. aunque la temperatura de saturación del vapor auxi­

liar secundario aumenta también. Lo anterior haría suponer que mientras más 

alta fuera la temperatura del vapor auxiliar principal, el área total del si! 

tema y el costo de éste serían mínimos, pero lo anterior pierde sentido cuan­

do se analiza el efecto de la presión que lleva consigo el vapor a altas tem­

peraturas. 

Si se toma la máxima temperatura del vapor auxiliar principal que 

se ha manejado en el programa. es decir: Tsvp m 200°C, se observa que a esta 

temperatura le corresponde una presión de 15.54 bar que es·una presión rela­

tivamente alta. entonces, como a temperaturas mayores la presión también será 

más grande. el equipo requerido para manejar este vapor tendrá que mejorar 

sus características de diseño y construcción para poder ser destinado a ope­

rar con seguridad en estos procesos. Además, como para aumentos en la tempe­

ratura del vapor auxiliar principal también se tiene que la temperatura óp­

tima del vapor auxiliar secundario aumenta. todos los calentadores que con­

forman el sistema tendrán que manejar en su interior mayores presiones y tem 

peraturas, lo que trae como consecuencia un aumento en la robustéz del equi­

po para que se puedan soportar los grandes esfuerzos generados. 

Debido a lo anterior. las expresiones utilizadas para la evalua­

ción del costo óptimo pierden validez y si se obtuvieran los costos del e-
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quipo para estas condiciones de alta presión y tempe4atura con las mismas ex­

presiones, los resultados no serían representativos de la realidad. 

Por lo tanto, se puede elegir la siguiente combinación: 

Tsvp • 198ºC 

Tsvs • 163°C 

Psv~ • 15 bar 

Psvs • 6.7 bar 

como la óptima y serían las temperaturas medias para un rango·de variación 

de temperatura de vapor auxiliar principal de 200 a 194°C, que generalmente 

son las condiciones aproximadas de operación que se tienen en las Plantas 

de Generación Eléctrica en nuestro país. 

A continuación se presenta el programa de computadora y los resul­

tados arrojados para los diferentes valores de temperaturas de vapor auxi­

liar principal, así como la corrida por separado de la combinación óptima 

descrita. 



- 135 -
LMJ C/\RGl\G 1 Cllt1 t CI\~ C:.N ICJ 11 lll ::Ntl' 

"' REt1 •orTlt1JZ/\C10U UF.1. St611!Mf\ DE VM'Ofl "UY.ll .. t/\H C"SlOt:· 
tM~ll>O UN GF:NEnl\oon Vl\P/'lf\í' POR UMlDl\1> TUflUOllCMC.11" • 

lJOhl\• 
-:.:0 RC/\O '1°l1QZdl'Jt0fttU1'V2•U:.hU'ttTt, f2tT:1•T'1•T!J 
J0 L.f'A[NT'Tl\BCUU•t/\'3 1!f'l:1Ci/\IJ Tl!JlHlCf\'l l!tl l(J/Hll ':lOM1• 
"" t.:. LPFUNT•LrRtNT T'/\nc 10 t•PAHI\ EL. GF..NCOf\01,R Vl\P/\'/\P Qtu• f(H 
'lO L.POINT Tl\C\C H:U •rt\n/\ l:!L. Cí\14. TQ. OC Otl\ 11·.z ... • ,q·~ 
61l LPRINT lf\!lCll!l"P/IRll CL. C/\L. M. DE llLM. <lJ'•'IQJ 
71d LPAtNT Tl\0( 101 •pf\n/\ Cl.. Cl\L. PRIN.DE 1;0MB.Qt1:0• HHtLPOUlf1l.f'"tNT 
80 l.PA1NT•t..oo cocr. GLOO"LCU m: TIU\N!J. Ut: Cf\l .. Qfl C:N l<JllUl ·M'-' •C '!lf.lUt. rt..rntttT 
'?O LrntNr Tf\OClu,•rf\tl/\ EL. Gl!ME:R/\OOA t/M1 /Vf\P Ul·••tul 
1111'1 t..rntNT Tl\0( 10,.rfl.'11\ C.l. Cl\L.. lQ. oe: 011\ U:.:··· 1U2 
t 10 t.rntNT Tl\0( 101 •rt\111\ EL. C"l...·. fQ. D\:: t\LHI\. U"'"• 11J:J 
lZ~ L.PfUt.11 11'\t\C '"'.p""" El. Cl\L. rRIN. oc COHo.u1i-•HJl11L.rntttT 
l llit t..PntHr •t..1\!J fEMI,. DI:-: PROCf:.Wl Ll-1 Gil"º''º Cl~LCllJ':! UQN1•1t..PAINT 
\ltat LPRINT ·TCt1f'. DE Cf\1UHl\CI1)tl OCL '.'/\Pon f\U)(. f'AINC. Tlu• :Tl 
tjlt Ll'lllNT ºflit1P. na Cl)HU. 11 Lll '.ll\LJDI\ DE Ll)U CllL. DE Tll. O(¡ 

DIA Y "LHf\ .. 12• .. •t12 
tl..la L.rlUHr ·r~Hf"'. Dt::L Ct)t10. /\ Lt\ ENl!Jt\l)I\ Ot! l..09 Cl\L.. DE fil. oc 

OII\ Y l'\LHf\. T:J•· • 1T:S 
l "/0 t.rPtNT •rt:Mr. oct.. Ct)MO. 1\ LI\ 1Jl\L.tDI\ OCL \!/\L. rntNCtPt\L r1.,. .. •, f't 
lUQ t..rnHJT •1aHP. OCL COMO. " LI'\ C.NTHf'IDI'\ DCL. Cl\L. F'RINCH'l'\l. T5-t• tT!l 
111'5 DIH 1\'!l~\H,l\tt~~}tf'l2<'!h,,,l\'J(~0,1/\ld~IJ) 
'"10ta. '''" rt , .. ,,u.r:-•l\l'.ll'·'"J'!l~'~ i:11 ~!:"!lt'=:!~l!le~ 
::1\J f\Nutaoa•J00 
::20: t..rAHIT T/\BC!lt•tcH•,· 9AT. Vf\I". PRtNCtPl\l.. .. •11·1 
2 J0 t.rn INT· 1r.:11r•1 MOtU) ·Gl::M t//V• 1 rl\ll< •• ,, • r1~. Dtl'\• , íl\D ( 2'1). r11. t\1. Mft,,. 1 Tl\D ( ""''. C1'\L. r· 1 '""lH '•'1). Tl'Hl\L. 
2 110 t..rnun TABt 2J •e• 1TAOl 11) ·M:· 1Tl\C(:1) ·H2• ITAOC'J2> •p.rz .. 1Tl'.UUt21 ·H;?· tTAOCJ 1 )•'12• 
:?-,~ ZZ···0 
~M, l'"'t:l.?3 
271! 1··¿ 
200 TlllC 1 .. 1 )•.t7!1 
~?0 10( ll "1\!Cl-ll-1 
::ma r7•lt-rnc11 
·tt" ,.,, r' ' .. ,,t '"". ,.,, 
.120 lB·•( T2··T;Jl ll.OGC Clllll 1 l-TJl ICTlllC 1l-T'21l 
JJ!,J /\~ ( [) •·Q;'.?/ (IJ;:: .. l"tJ) 
J·\D "'3( 1Jnt)J/CUJ•1UJ 
J~O 1?-.( T.\··T~H /L.t.HH CHH l >-·T~l /(1"0( t t • T'• J l 
J!.0 1\ltf 1 >uQft/CUr1 .. T9t 

.Ull.'1 "'·11,lt t> tl\:0:( l Jtt\JC ll-tti'tC t) 
· • .1'10 l..PRlNT f~( t J tT/\RC?J "" ( t, 1Tl\UI un 11\:\:(,, 'T"BC2?, 1/\:1(1, 1 

T/\0( ''H" 11\'t C t J 1 T/\O l"t'lJ 11\'J 

t,00 rr T'1<l><l:l-::i: TllEt' Gl)TO "'" ELtlC GOTI) 1tl0 
~lid tP' ZZ·•'t! fltCN IF l'\'J)l\N nlt:::N /.l••lliHt~·ll1Z~.il'\NtZZ•<1l 
1\:0 l\N•··I\~ 

!tJ\'! ( l' l 
4'.\et (:,nT1'.' ~'13 

'''º LrntNr Tt\f\(:]J•TC:tlP. 91\1, Vfl.r. PAtt•CIPl\l.1·1 •tTl 
'-M.l 1..rnrNT•rrM1,.,Tl\Q(tl)•r:;u1. 1J/l)•lfl\U(l 11)•Tr). Utr11•1Tl\llC21"1l.TQ 

l\l..MI\. • t TMH MJ l • Ct\L. r• ~ Tl\CfJ1? 1 • Tl)T/\L • 
117C1 Ll'nrr-tr T/\0(21 •c• 'Tl\O ( 111•11• 1rt\OI21' •11• 1Tf'tO<J'4SI • .,. , Tl\6( 4J) .,. 1TJ\0(';H.S> 1 i1• 
1100 zz a 
•~0 ron 1~1 10 =~ 
'JnO C1f1l .. l\ltti•a,:_·¡ 
'H0 C:i!ltl-/\.?fll"?.18 
•.,,:0 Cl(11··f\Jctl•'/,Z6 
~Jn 1:-\c 1 ,_""' r, •6.'.1? 
~"º C~fll .... ClCl)lt:cr>1C.lll)•C't(I) 
·;~o Lrnrnr TlllC 1) HllDIBl 1 Cl et) ITo\M 19) 'C2CI) ITllDC:::?l IC:J( 11 e TllDC•tl! 11C\C1) 111\DC •?> 'C!ll 1) 
'llol<I t'Jl 1 l ·tall~llCl'.I 

"J70 U" 2.Z•U 1HC:N IF' lOl Ttll.U IF C:Jlll"C~l<l-1) nn:u Z':)-C!Jll-1)1 Z'1 .. T0CI-l>IZ?ul 

•.1'l"'-'1 LrRJUl•LflnltlT'TCHr. '.'f\P. stc.··•tzt,• f\RE:f\ orTtt1f\ ... •t%:? 
l10\J LPAtrtrtt..rnun•Ttt111• "'"''' ~r.:C.·••llltt• C•)9fl) •)PTil-10 ... 'tl:J 
""'' ar 11 <lY ... ttu-.tl bc)I•} 61tU et.t,1,;: GliTI') 620 
6:" Tl··rt l 
(,3\) C.'llQ ::10 
6tiU nm 
fi')O Ui\Tf\ !i::JUt"J'1'tl132:JUll'S7t:!O::~t.\'iltl.:"nt.ans3 

~'·" ftl\tl\ .,UL,t.1?,l\l",l\l'••'tllb.U'tt?HJ,71 
~.a70 D/\11\ 11101!.I'• .J'!h 1201!.10 

t 1\0 Cf\HCiMi TCHt1[Cf\U EH l<J,._tn BON• 



- 136 -

U!J FllH'1 •op·11Hll"CH1N Ol:L t.iU31C.:MI'\ m-. Vl\PQH l\UY.tLll\U C')SlDC­
:fl\NU•) UN <iENEffAOOfl Vf\f#/Vl'IP POR UN tUAlJ TllfftsOC:iENEHA-

lJOH1'" 
¿W FU:,'1\0 Ql1Q:t,t1J,t,'t1UltU21U::hU'••lt1T21 r:JtllttT~ 
Jla Lt'tltN1' T/\OC1Gl"L1'$ CAntil\tj lE!l,,ICl\O t:.N KJ/HH SON'" 
't{d LrAtNl rLPAltn Tl\IH UU"Pl\JM l::L úENf·Hl\OOR Vt\P/Vl\P .¡¡ui• tf.U 
'l" LPntrrr l"l\tH10Pf1/\R/\ t::L C"L· P~. Ot:: ll(A ');2.,•t1i;: 
bU LPRIHl T1,lH lliH"Pl\111' CL C/1L. fQ, U~ ALHf\. ~;,.J•,"1tJ3 

/li1 LPHtNr rAtS(t~,.Pl\tU\ Cl. CM •• JJHIN.OE t:llNe.1)tt ... •11it*t1Lf'RINf1LPRHff 
80 Lrrurn•t.o~ COCF. GLOUAL.t:.li DE lllAN!:;. Uf,; Cl\l OR t.f'' l(.J/l·m-'12 ... C aoN 
'h5 LP~tf'lr í/\lH UH 'Pl\111\ CL GC::NEfll\UQlf Vt,F'/tlflt• Ul .·• 1Ul 
100 LPfttNT 'ft\lHl0)"f't\Rf\ EL C/\L. TQ. UE Olf\ U2••"tU'".¿ 
lt'd Lf'RtNl rflB<l0t•Pl\Rr'\ •:L Cl\L. f•¡. D~ l\LMI\. UJ•""1V3 
l~a LJ1UtNT l/\0(101•Pf\HI\ CL Cf\L. PRtU. oc CrJM~.UJ\i-•tu1t.1L1•ntt1T 

1:i0 t.rUINT •t..AS n.::M,,. UE PMQCE!JO EN G.Q/\01)$ C€LCf'.J'J '3QNJ•tLPRIN1 
1"0 Ll•RIJ-•fl" •rt:MP. OC: S/\TVfMClíJN OEL Vl\POR l\UY.. PRJl''C• 'fl•1• 1Tl 
t::Jl! U 1fll'.NT •TENP; O(L Cr)M~. A LA Sl'\l.10/\ OE L0-::1 CAL. DE rq. 0E 

01" V t\LHI'\. 12·-• t 12 
U1l! LrtHNI •rt:::Mr. OCL C.:•,MU. /\U\ t:Nl~/\01\ Dl Lr)~ C/\l... Ot:: Tri .. Of.: 

Oti\ V 1\1..MA. T::J,..•1T::J 
I'/~ LrRINT •11!t1P. UEL COHU. A Ln Sl\LIDf\ IJ~L Cl\L. PH!NCIPt\L T4·•• 1 
ier,, Lt'rttNr •TtrMt'. oet.. cor-ta. " LI\ triT~MoA otL Cl\L. P!UNCtPAL T~tt· 
¡q0 OU1 T"t~0l,t\lf~01•"~(j0)•A:JC')l!!hl\4('!J0l 

'2~0 UU"I Cl (~IJl, C2<;,"'> • C.J(~fd) t C4<'JL!l 1 C:H~0) 
21" MI •1000000 
2l'J bOTU Z~tj . 
~:t0 LPIUtH l'l\U(~J) • U.:.HP. !Jrff. Vf'tf-. PRINCIPAL"'• tTt 
lJlb LPRINT•n:t1P·n·r.t:Ho>•QEtl v1v•nNJ<t9)•'fQ. UIA•tTAe<29)•Ttj. /\l. 
lit"' LPIUNT l'AU (-;l). e•, rf\e ( tl). '1".l .. , fl\SC 21) •f't;¿• '1'AU< .J2) •f12•, 'ft\Ul42) 

2~0 1?"'" 
::6'4 f'"•l=s .-.2:.J 
1'1~ 1"'2 
lOU rD< r-t )·.it 7~ 
.!'10 nu l >r~·rn< 1-1 »-I 
JC0 f"l"l'l"·rn< 1 > 
Jl'5 A1Ut..,Ql/CUl•l .. 7l 
~:u ru ' ( T2-·r3) /LI)~( ( Ht< ( >-·T;.J) I ( l\U [ )•· r·.Z)) 
:Jll/J t\:!Cl >1·'it:!l'<V:!°"'fO> 
.J't0 "J(J ) ... t¡J/(U.J1tltJ> 
:J~B lq ... (1''t·· r:,) /LOG< {'!"~( l )-·r!J) I (1'0( l l- r~) J 
:Sltlt IV•(ll,..1J4/(U't•1''1) 
.JU0 A!.1•"1 ( 1 J •t\~( [ J +A .. H l J +A"l l l 
'JU:J ~OTO 't00 
;J?Qi l.PAlNT ·re«,, T'f/\0(" tl\I { I '! l'f\l3( IBI tA2Ct, 111\IJ(2?> t~( tJ t 

1'1\U(4(,, lA'tfI J ITl\UC'•q)IJ\~ 
'-00 IF T0C 11<1~2 THEN GOTO lt50 Et.SE 6010 ltl0 
'\t0 U" ll."60 IHLN lf-- A~>l\N l'llC:.N Zl"llJ([··-t)1Z2·"AN:zz ... 1 
42C:t Af'.1•11\'J 
't'.J0 11.•[+t 
""0 Ci.010 2?0 
-\:JeJ LPRlNT Tt\BC~ >' TE'HP. SAT. Vl\P. PRltlCIPl\L 1r• fTl 
~:J'J OOTO 4UU 
... ~ LPRINT· TEHP· ;'ff\B(9) ·GcN •. v1v• t 11\tH ¡q) ·1·11. OII\' tThBC29) ·T9 

l\LHI\ •• tT/\0( 401. Cl\L. ,,. , rAUC ,.~,,. Tf) rr.t... 
\"/Id LPrHNl T/\lH2>'c• 1rnec11 , ••• iTft.lH21 ,.,,. '11\UCJ:m>·•· '1ABM:U·•· 
'tEJO ZZ•-\1 
'•9" FOR 1 .. 1 10 2!) 
':Jtdl! Cl(l)uf\1(1)40.2'1 
'H0 C:?< U•"-A2CI )•9.10 
'J:.!'-' C.Jl l••f\:St I l•l.~b 
'.);:fa Clt ( l > n•l\"t C l l*á • U'9 
'J'\lJ C~HlJ•ClCl>+C2(I)•C:J<tH·CltC1) 
!,"~ G01·0 :.660 
',j!tB LPRlMT UH 1) tTl'\a(fJ)tC1 (., tTft.lH 1'1) tC:?C r, tTf\f,1(2?) tCf t )fT/\B(o\8 
:J61.1 t'!J( º"10013\rJ00 
~7., If' :u·~., 11tf.:N IF l<>t T~N 1F" C~( U>C!IC 1-1, THE.N z~-c~U-1 J, 
~Ull NC~"r I 
:S'>e Ll,RJtll tLF'FUN1 'TE:.:MP. VAP, EEC.1r• 1z1t • ARCA OPl'IHl'\··• 122 
69'1 LPRINT1LPRlNT•1t::H•'· Vf\í'. ~cc.-•1t-1t1• cot:rro OPTll'tQ ... •tz:l 
6111 11" TI <17~ lfll':N GOTO .,.0 l:LUC GOTO 620 
~2• n .. n-1 
6:!<.> GúTO '..llll 

6!:10 Uft.1/\ ~~::U0'1'11'J'::?:JOl\!17t:n.:12'J6't41' t::n6070J 
!tQ~ OArA ~00t,/911tl4.'tlluftl!6 •• ""''I0~.71 
67W DATA 200,:;,,35, l20,:J0 

r• tLPRINl 

11A. • 1·rABCo\0> • Cl\l.. 11 • tT/\l:lC4Y > • ' 
•m• 'T"O<!il t•"2• 

f'IAEsC~CU ••• 

> IC• ll 1 ITAD«•911 C~( l) 



- 137 -

L.AO Ct1Gf\O 1t:At11Cl\9 EN l<JIHR !iOtU 

t'l\HI\ CL f..il!NC::Hl\UOll \J(\f'/t/Afl lit=" ~. 2:SOEJ'llt+0º/ 
PARA EL CAL. lQ. DE.: Ulll Q2" .3.~JU~6¡¡:Hl6 
PARA EL CAL. Tt¡. D!! l\LHll. •lJ,. 'J.ll2~6•&:+1l7 
l'l\HA EL CllL. PRIN.UE CQMU.Q~M 1.21l607i;:H!7 

L09 COEI'. GLOtJllLEll D!! WllN!l,Dll Cl\LOn l!N KJ/HH-H:Z-C !JON 

PAHI\ EL GENt;;Hl\UOA Vlll'IV/11' U1•• ~91111. '/'i 
PAR/\ EL. Cl\L. Tria. DU Otf\ U;z•u t+llt • .\llt 
Pflff,\ tL CllL. 1Q, UE llLMll, u:i~ •1111>.114 
PAnl\ i;:L Cl\L. rmN. ue: COHB.U4• qa::s. 71 

Ll\9 íEHP. UE l'ROCESO EN GHllU09 CCLCIUS SON• 

TtHP. o~ !JArURl'\ctnN oct.. V/\t 1on l\UX. flfUNC. rt··· ·200 
lCHP. UltL COtlll, A L/I 91\LIUll DE LOS CAL. OC ·rQ, Dli: 

OIA V llLl1/!I, T2"• ~~ 
IEHP, DEL COHS. A L/I ENl'lll\Dll Uli LOS CAL, DE fQ, ui;: 

UlA V l\LHI\. T:J~• J:l 
tEHP. OCL COHll. /\ Li\ !l"LllJl'li Dlil. C/\L, PRltJCtPl\L ·r"t"' 12B 
fEttP. D\::l.. COl1S. A LA EN1 Rl\OA Olil.. Cl\L, PRtNCll 1/\L T~·" '" 

ICHP, 91\f, VllP, PRtNClrllL•" 21lll 

'"""· Vl\P, SE:C.w 166 llHEll OPf lf'1A"' 110?.:ró 

TEHr. '11\P, !JEC,·• 16~ cogro clPrtHo•·· n2:i". ?t 
U:MI', 91\l, VIII', PRHICIPllL"' 1119 

lEl1P, VllP. SEC,IW' 16~ l\P.!:11 OPTU11\ ... 1111.6 

Tt!Ht', ''"•'· ~·rrc ... 16J cooro tJf1TlHI)~· a:s~9.?'? 

fEMP, 8Al, VIII', 11RlNC1 l'/\L"· l'>U 

ICHI' VAP, St.C,o• 16~ llHEl'I OPTIHll•· 112:1.6!> 

fEMt', t/AP, oi:c." 14J CO'JTO Ol'rtt10 1 !IJ6'1,2"J 
1·~MP, BAT. VAi', PRINCIPAL" 1'17 

·1u1P. Vl\P, SEC ... 164 All~A QP f1 Hf\w 11:33, Ob 

rr:ttr. 'IAfl. !ICC,o• 162 COSTO Of1·rut0·.11 a1tJ'1.:S7 
TEHP. 111\T, VllP, r~RINCI PAL•w 1'16 

IEHP. VAP, U!iC ... 163 llHFll OPrtHI'\ ... 1142.2:1 

Tf;t1f'. t//\t', St:C.•• 161 coum 0Pn110 .. 1w11.:z 
fCHP1 ~Al. \IAf'. l'RINCIPAL" 1'1~ 

1Ct111 
.. VllP. ei:c ... lb3 l\llC.A OPt1Hl\ia t1!Ja,u 

TE:Hf'. Vf\P, SEC. 161 CO~:ITO Ul'T IHO·' U'l:l:.J.C1'J 
'IEHP. 9Al, Vf\P, PR INC t r11Ln· l'M 

lt11P, \11\P, etc ... , 162 llH1'11 OP flt1/I•• 11~'1.37 

Tt..:ttf'. ''""· scc. ·· ló!J ~OYTQ Ol'TIMI)•·• Ubtb ... ?2 
!t;l1P. !lllT. Vl\P, PfUt'C r rf\L··. 1q3 

1u1r. Vl'\11 , l:EC,•• 161 /\IU:!A Ofll"\HA•• 1160.13 

ftt111 • VAP, scc . .. l~Y co~ ro tll'Ttt10·u EJ6Ut. 2:7 
IE.Hf', ª"'· Vl\P, PRlNClf11\L"' 1'>2 

IEHP. Vl\P, OEC.·• 16111 l\HEA OPTlHt\., l 1'17.121• 

íCHP, Vl\f', sttc ..... , l~U COtl'fl) Of'TIHO"• 01 1•"1."""1 
TL:l"1P, !IAT. \lllP. flRIHC!IPl\L•·• 11'1 

IG.Hf'• VAf', SLC ... l61l MtEA Of1 TIHf\•1 1106, I'> 

rt.:MI', VAt1 , ~t;\! .... llU cosro Of'Ttt10 .. ua1J. "" 
T1it'IP. Ul\1". Vl\P, f'fHtlCl rl\L" ¡qe 

lt.H"'. V~P. %C ... t!iq ""~" óf'f1t"ll\ .. llC'f'"J.3b 

0.'Mt'. tJ/\P, rn:c. ·· l'JI t!r)'Jl'ñ M 1 rtMi:i • UHtU8.'J6 



- 138 -
1Et'IP. !lAT, VAP. VRt~.tCJVñL,... 111" 

fEMP. VAP. si:c." l~O AHl::A f>PrtHI\.,.. 120 ... ?'3 

!El'IP. tJ/\P, ~e.e .... l'Jú Cf'.l'JTO l)f'T Ut1»11 eq~<J.Bü 

lEHP. SAT. Vl\P, PRlUClf'l\L" IUB 

fttlP, VAP, !lEC.•· 1:17 /INCA OPlltt"'" 12H.33 

Tt:::Ht'. VAP~ !IEC." l..,,~ c:1Jsro OPTtHQ ... qe.!0.JtJ 
IC111'. $Al,. VA.fl. POtNCtPl\l..•" IBI 

lCHP. VAP, llEC.•" '~' AREi\ OPl 1 ....... 122•.0~ 

TEl"lfJ. Vl\P. ~t!C." 1':l COUTO oµTlMC)-• '10'Jl.11 
IE11P, !!Al, Vi\P. f'AINCIPl\L" 'ª"' 

rCMP .. VAf• .. wc .. · l'b /\REA OPn 11A• · IZ33,07 

reo11r; VAP. SEC." l:l't eoaro 0Pru10• .. Yt6.J.:s:s. 
lEMP. nAl. V/\fl. f'HtNCl~i\L" 1!13 

1Ct1P. Vl\P. SEC,"· ' '' /\ffCI\ OPlll<I'.•• 121\3.'9-. 

ri:11~, Vl\r, St:C.•" 1~3 coero orr1110• <J237.J<,> 
IE11P, SAL Vt\P, r~ttlCIPM...w llJ• 

't:.t1fl. Vt\~. StC. '" 1~• A>O:::/\ Q .. l.lf'tAn 12'J4.27 

r~NP. Vl\f', SEC." t~l COSTQ f).-T lf'1t)·" ~312.bü 
IE11P, $/IT, Vt\f', PRtrictP/\l.." lll;J 

lli.l'IP, V(\\-.. , !llóC."' t~lt AREt\ OP f 1 ti!\• 1:21 .... "'' 

ru1r. Vf\P 0 su:c .... 1n Cll'3Tf) UPl' tt10·.r ?:IOU. ~1 
!Cl1P. UllT. Vl\P, PRlNCIP/\L" IB2 

lt:l'IP. VllP, SEC. 1 ·• t':.i:J "fl:EA 0Pftf'1A .. 1::7!1.24 

rE11r. Vl\f', SEC." t:;:.? cosru OPr!HO" 'l:iuo.:11 
!El1P. 9f\T. Vl\P, PRlUCifll\L•1 llll 

fl.MP .. VhP~ GCC.• 1.~:J ftfUt/\ Qf'"f lHl\u 127,,2 .. 

Tl>Mf', wv~. >JEC.~ t~~ coarn on1110" q;iaa.:11 
rEH\.', DA1. VAP. PfltNCtPl\L•<" IEl0 

11:111'. \IAf>. m:c.n t'.'13 l\H~t\. QPTtHA.m 1:17:1. 24 

Tlll'1f'. Vf\f'. GEC •. , l~:? COSTO l)Pfll10"' 'l.JIJ8, :>7 
TEHP. 9A1. Vl\P. l'RINCIPl\V• 17'1 

TE!'lr. Vl\I'. si:c.·- 153 ARt!A OPTfHt\A• 127:1.24 

rt:HP. Vf\P, SEC. •• l'l'..! COSTO OPTll'l<I•• 9:188.:17 
·1i:11r. BAl, YAP. f'lllNCll'llL"' 1713 

lEttP. Vl\P. u~c."' 1!13 l\Ftf.'A. OPftHAI• 127:1.2~ 

r-uw. Vl\J'• 'UEC. · !'.'12 coa ru Ofll' tHU'" •>JOIJ.:17 
tEHP. !IAT, Vl\P., PRlllCIPl\L• 177 

ll!l"'IP .. Vl'lf', !JE<:.·~ tn MEA l)t'I I""'"' 127:1.2~ 

'ííi>!f'. V1'P. CEC." l'J..? Cf>91"0 Off r ll'tQ-11 "113t1D .. :n 
ft.MP. 9A'I. VAP .. PfUNCJPc\L."' 174 

H!tll'. Vf\P, 9EC .. ••.t!):l f\REA .0Prtf1Atn 121:1.2 .. 

TC.:fol!P. Vt\P. 9t:t: .. 1• t.i2 C1.l!Jft) OPtlH\),., 9:iQB.'!17 

''"",.· ~1\1. V/\P. PR ttlC t 1'AL .. 17:1 

·11.:.Ht-". V1*'P• c1·c.' 1!13 M1CA Of'l lttl\• IZ75.2" 

TU'tP. Vl\P. scc .... l!l2 coi.ro <>PTt110" ":JEl!l.~1 



- 139 -

1..1\B Cl\RG/19 TCíll1lC/\G <.;N l<Jlllíl SOtl• 

.,Mtl\ El.. C';í\!Hü.ftí\OQH Vf\t,./t/f\I' IH·• 'J•.!;;C.:~'11.:··iJi"' 

f'f\Rf\ r::t.. C"L. .. TQ. ce DI/\ 112·~ '3.~:HJl1hE:: .. ~l. 
r/\ll/\ El.. Cl\L.. T!l. .. Ct:: f\L.t'1f\. 1)J~ :S.IZ2~'J'1C•'11 

t'AAA EL CAL. PRltl.OE C0t1U..tl'°t" 1.::06m1c+0·1 

Pl\AI\ CL GE.tn:m/\oon Vl\r/Vl\P u1 P• !)001. 1 11 
Pl)nl\ et. C/\L.. Tll.. oc 01/\ u·.:~· '•14. '•11\ 
l'/\RI\ f:I. C/11., '"'· OE 11Lt111. U:S·• •mb. M 
1•1111A El. cl\L •• rRrn. DI! co11u.u•··· 9UJ.71 

1.118 TI1.11P. oe. PROCEBO E.N GR/\UOS CEl.CIU!l SON r 

lT.111'• DE !lflTIJOl\ClON UEI. VflPOR /\U~. PíltNC. TI·• :2\!~ 
TEl1P. UEI. COMO. 1\ 1.1\ Dfll.lDll DE 1.0D C/11.. UE TQ, UC 

Dll\ V 111.1111. r2.- ,, 
TEl1P. DEI. C0119. /\ l./\ l!llTP.flDll DC l.OD Cl\I., DE TQ, UC 

DI/\ V /11.HI\. TJ·.• l' 
1Cl11'. DEI. COHS. " 1.11 !lhl.ID/\ DEL C/\L.. PRINClr/11. r•~ 12B 
T1:11P. 01.l. Cf'l~D. /\l./\ CN'l'flMh OIZI. C/\L. rRtNCtrl\I. T~ .. ~e 

tt.111', Bl\T ,• VllP. PRINCIPAi.•· 211!0 
rEMf' l;EN V/V Tr¡. 011\ Tll. l\LMA. CAL..f' 

e 
17'> 
173 
t72 
171 
17111 
lb? 
lbl!J 
lb'I 
\bb 
lb:> 
\b4 
\li.J 
lb2 
lb\ 
\MI 
1!1'1 
\~B 

1 :n 
[:lb 
l~:) 

\:14 
1!13 
·~:: 
l!ll 

ll'l1P 

e 
L7~ 

17• 
173 
172 
171 
170 
U1"/ 
\bEI 
lb7 
146 
11>~ 

u.~ 

lbJ 
lb2 
lbl 
\b0 
l~'' 
1'!10 
1'!17 
l':lt. 
l'!l'l 
l:l' 
l'!IJ 
l~Z 

\~I 

H: 11:0 t12 
J~7.3 60.6 11?7 .,78.01,d'l 
:33•. •'37 61. 17,? ~93, J•~ 
:J'22. lt"f2 IJL • b!t~1b ~\'J l, '1"S*f 
:1ll. l72 ó2.1~l 'r)2.6'•:J 
Jel0.r:t'l:.t b2.ú~O:l 'l,.17.'1~4 
2•n.~01t l:J.1~7a 1.,0~. 21t3 
'2t32.\\ll 6J,t.7:ltt bU7,lhl 
'Z1;]. b:J ""·. '7'17 bl :?. lb 
·:6.,.~U2 btt,7-:JCb bl7.2f)2 
2''/,'?q,. b'!l.2:72b !.Z?.lil'l\'1 
;:,e. e:e t,'j. 0·2Jt 1.>2:r, .!,t.1t 
21'f'+.0't0 6b, J:Slt:? b:J'3,00r1 
237,b.l6 b6.9':14J b30,'•4b 
2Jl.:IJ3 b7.'!1::144 b'•J,917 
·z23. 7'r~ 
z20. 2J? 
'Zl4,'>9:1 
:011.~q~ 

:1.1·1. 24:2 
2l"~.bb2 

l'.'b.3 
1•2. \~3 

t.a. 1~4'/ 
bB. º12'l 
b-1.:JJbl 
6q,q!;¡q 
"ll'l.'!1?27 
71. ~JD 
11.01~~ 
72.':IM7 

64'7,.!a~b 

b:J1",:S3:.t 
lob\,lbJ 
bbºl,0?1 
b7:J,14 
b71'.29:J 
M:l'J,~Jb 

i1'?1.q4.lt 
tmJ.l:?l 1:s.·21i1 tt"m.,.,t.., 
IEl4, 'ZDI 73.'74~1 71l!~.•1'7t:J 

TG:t11". \l/\T, Vl\(l, Pf1tHCtPf\l.,u 200 
Gí.N. VI\' 10. 011\ íQ 

M. ..... .. 
2a·1:.11 
:76"J. 711 
21>b7.0I 
nrJ.0'!1 
2•B?. ~I 
2"ll0, ?I 
:3~:1.blt 

:2b2.'12 
;.?l'1b.'Jb 
~\ :.S:S.6t 
:e1~.3" 
2\JHl.28 
l'lb'!l.17 
l'U4, IB 
IDbb,?I 
10:1.:i·1 
1170.flt 
l7JO,bb 
lb?7. l'I 
\l\'.i?,47 
to::J. '• 
l'lU'l,O~ 

'=''.,· 7b 
lj24.0l 

... 
B 
:1':17.223 
'!lbl.,'14 
:lt.b.0J:I 
'!170.'l46 
~7,,l:l 

'3'7?. 70Cl 
!)lJ,..~:::'2 

·~un. J"J'l 
:l'M.227 
.,q•1.20·2 
611\.Z6\ 
1>.a?, l\lH 
bllf.t.lfl 
bl9.9b& 
'12~.~U'l 

b3lol.0'79 
t.~b. !>11 
blt:'.:o'2::J 
b'tO,llJ"+l 
lo,'] J, r,1~~1 
t.'JCJ."?'i'O 
bl1h. t'll\ 
b?Z. ,.01 
t.10. rna 

.. 
0 
•20i. 12 
"-'2:11.\HI 
1.:~t.El. !17 
't:S0"2.~'1 

'•:137.1" 
4372.2'1 
••01.on 
lt't'•4.29 
'11t0t. 'ª 
'•11EJ.b'1 
'1'5&.94 
1t~r1"l .b'J 
•63'5. 12 
4~7'l.2B 
"7U .. 14 
1\1'5'1. 11 
'1100.M 
~U't"J. \2 

"ªºb.l'J'? 
lt'l,1\ ,(17 ,.q,.,_ \h 
'Jl}l.,!:1.~\ 

"jprl70. 7,. 
'.ll IU,Ub 

1CMf", Vt'\r, ~l:.C. ·• lt.1~ 

t\7. 
11\'J,b~I 

llf7. ·~7 

l~t.:JZ:J 

1~:J.:n·1 

\~!S.lf\ 

l'7.'.l4' 
\~? •• ,. 

,,.,,, •t'1,"1 

16?.ZZ? 
\1\. 791 
17'•·'''•1 
t'l1. l>ll 
ID~.1111b 

\D2.'l'l 
·~~-q93 
u311. ttt7 
i.2. 421 
\9:l.O,.. .. ., 

1?9.:!'58 
::u:i.u'J? 
201>.EH• 

C~I.. r 

" 11 
981>,'10? 
9'1~1.1411 

'107.621 
qzi.'5n 
9:J:J,Di'.l 
?4t..••ll 
·1~-?.lt'il 

'172.01'1 
~ai..i0:i 

lfl!o;Jlol. UI 
\0\:J,,.7 
lllJl'J,j? 
1011b.::t 
1062,'l'l 

'"'"·ª:1 ,..,.,6.J 
\t : .... 17 
\IJ':.t.'1 
\\0:,\,i;" 
\ \ '1\,IJ 1t 

l \"J~,1111\b 

\ ~· 'l.lil" 
l:'Ji'J.~t 

\ ;":~''. ~Jll 

·roTfll. 
M'Z 

1132.4 
lt2li."•' 
\\Zt .'t? 
ltt·1.4q 
1114,:lll 
11t:;:.0'7 
11111.'.lb 
1\llJ?.7'3 
110?.'.lt. 
t1•0I "'1 

1111.llb. 
1112 .. b? 
llllt,132 

\ 17:11. :u 
1\28. a.!) 

t1J::s.e1-1t 
llJll.1 
1143.bl 
1 '·"º "J•J 
t1:i5.qq 
l lb.:.t111 

1170. 'ª 
ro·rAL.. .. 
IS 
B~ID.22 
c:1'tb'9. 1ttl 
8 1tll .. :!'1 
E:l:Jb?. 71t 
ElJ3 ... 32 
Ol07. 't4 
azo~.~,, 

02b9.3t. 
O~'jQ, :!7 
97.:12.'31 
e2~0.•11 

0~º1:S."12 

S'Zbt.13 
~27·2.J1 

0:.:"'11.ltb 
'1'3.ab, 2U 
OJ20, 1'3 
fJ:J"l'•· 7 
e·3a11. l:l 
U'tlt,.rr:¡ 
B"i~:J. l:? 
1:'\•,:=.>,1 
13~.·1~.1,2 

º'tfl ,.,.:? 



- 140 - . 
l;l!HP. Sfotl. VAl'. PR1"6CJPl'\L.. .. lfJ9 

rttMI• fiCN \J/V fl~. DlA rtt. l\Lf11\. 
C f1'2 '1~ M2 

l7ct J4l. l'1'2 ta0.b'?'r'1 'l"/lLD"-'-J 
t'l'l J'-'l.:J l.t.L7'j"J !.O:J.:'"~ 
t7:. JJ'••"J7 l11..t.s:s·1~ 'lU7.'1"l7 
l'll '322.1.tq'Z t.Z, l~L !1'12.b'\3 
l?~ Jtl.'..17': b:.Z.4,163 ~.,7.1,..,,. 

l6tl :JU0 .. 'l'lJ b3 .. l ~·¡a 602:. %.\Jo 
lttQ :!?\ .;tUI\ l,3.67Jlt h'0(. lbl 
lb? ~o;- .. HU l.lf. l'lti 612 .. l6 
tl.l... ~7'J.b:J 1,,11.7.]t.!b itt7.242 
\li!l :U1!J. ~02 l.':i. :!1'1.4 b~Z. ;\0? 
lb"i 2'37~??1t b'.).02.J1 b21.b.61t 
t6J z~,~. a:o bb. :ia,,z b:JJ. 00? 

-\1,,J 2'l4. U'10 lib. •J:J'tJ (,:JO .... '\6 
!lil :!':S-:.b=.!6 1...7.~J"\·\ 61tJ.917 
\(,0 :O:. • .H.!lJ:J bU.12't1 ¿'r?.bc.!4 
i:n :::~. 71¡~ t.u. 1::¡3 t,-:,~. 333 
t'ª ==~.2J') 6?,"J'.ll.7 ,,01.141 
l:.i7 -:.:1 .... 'i"?~ t.?.~:.n tJb7.fJ?7 
t~6 ~0'1.??'J llll.~'127 b7:J.l~ 

1!1~ ::!0'..>.24:::! ·11.~JO b77.Z9l 
l~'• '200.b62 7t.orl'l2 1.tU'J.~6 
t!l3 l'lth:l 72. ~61\7 6C1'1 .'7'\"t 
t:l:? 1?.~.l;:t~t- 7'J.2it7 b?O.'ttt? 
1~1 teo.121 ·13.91t21 1u~ .. 0·1a 

TF.t'lt:•, UAT·. VM', PntNt:tf'f.L.n 1?9 
H':.MP .. GEN, VIV Tti. 011\ 1Q 

e 
tn 
17• 
t1':J 
\7::? 
l 71 
17!0 
lb? 
169 
lb7 
lbó 
16~ 
IM 
16'3 
142 
tb1 
lblll 

'''1 
t~IJ 

t'l7 .. , 

.¡, 
-::"707.0:> 
2U71.l7 
:t."1~'.J.7? 

2b67.iat 
~7'3,0:i 

24oq,.z1 
:~00.Cit 
Z3J:S.b.-. 
Z;:'62,?~ 

21%.Jó 
2t:13.01 
:::11111\.:Jlt 
i>1111.2a 
1'16'l. l"f 
1914 ,'f!I 
IU6b,?l 
10Z.t .37 
1779.01 

14'11, '" 
t•'"·•7 
1~2:.J.4 

l~D!l.Ub 

1~'-~· 76 

• 
" 5.,7, 2:3 
'.l6t.:>?• 
~l..ft,0:J!S 

'l i.a.~.\4 ,7,, t:l 
"J1•1.1ao 
~a..~:;,2 

'ª"·:n' !5. 1M.z;::7 
.. ,..,q,:02 

6el~.:!b1 

60'1,"07 
61-'t.6"'1 
6l'?.Cl66 
¿~~.JO'!I 

b~qj.OC')O 

636.~11 

ó"•~.223 

.:.:,.-.. ~··· b'l'.l.'lb'l 
4::19, 1no 
¿{l(., lt\'t 
•72.•07 
¿713. 709 

• 
" 
't'23~.eo 

4260. ,,. 
't30.2.!t? 
4337. l!l 
'tl7'2.:2? 
~lt07."19 
,..,.,.4,29 
4"01.19 
"•'JtO.t.? 

"~"·ª~ 
f't"'l~\.b"J 
116:!".12 
... 67'3.20 
47Ht.1'• 
'•7'51. lt 
1tmm.ti4 
43'tJ. l2 
f.,3i;j~,'lY 

'\'/:Jl ,67 
ltt177, lb 
~0~:.l.';.H 

~0711. 7' 
~lltl.Ut.i 

CAL...P 
t12 

ttt'J,MU 
l4l',4-}7 
l't'l,:lú3 
ISl.323 
l,.J.:1.11 

·~'·"' l ~ 1 .. ·J~~ 
t!)? .. 1-. 
16:?.IJU.ft 
lb ... 3'37 
tbb .. 74'J 
tt.7. ~~7 
Ht.7'11 ,,, ........ , 
117. IUl 
1e0.m14 
1ez.r1'1 
10~ .. '1'13 
109.1'7 
tt;:?.1\:,:1 
l~~.022 
1''9.:J:_jQ 
203.03? 
206.07• 

CA1...I" 

VI 
OOb.1'°"? 
S"J9.\Hl 
?O'J.¿z1 

""'t. ":l 
'l:l'l.e~ 
946,o\"ttJ 
lt!l~ ... ,., 
q·1:0:.a1? 
1196.693 
H!0111.91 
tell~ • ., 
lfd30 • .,11 
IM~.21 
10/,2,J~ 

tl1l7'1.03 
tor1~.J 

llH.17 
11a2.b'1 
t1.:.i1.'; 

ll7t.Q4 
ll'f2.5b 
l:.Zt"-.QI? 
1236.'!U 
12,9.91> 

rnTN... 
t12 

ll~6.:S 

ll:J~.2tJ 

1&.J:i ... -., 
11:?0.f,i 
1124.71:> 
1121.B 
t J. •• ,.46 
1119. 20 
\U7,.lll 
111'7 .. 6 
11 IP.23 
11 t'i •• , 
1121. 24 
112'J.:.O 
lt~t..'t'll 

11:.>ff'. a: 
lt:JJ,4'1 
IJ:JO,e,. 
t t 'i.?.ui 
11•0.17 
11!!3.'9'• 
1160.17 
lU,~40.6 
1174.1111 

TOrM... 

• 
" ll(.3~.11 

U~6i>.llói 

031'1.112 
0~6L 1 
842\. u, 
0JU1','11t 
t:JoC.86 
a:f'tu.01 
932'•.'1'3 
O::ll!l.117 
9::111!1,19 
B;Je'?.'l'1 
a:u1t. 24 
8J:::!2:. 7:J 
OJJ,. 33 
0:1'1.a2 
0372.1 
O:J?b.111~ 
U'1:..!J ... O 
O.\':J4a6ó 
BUJ9,l'J 
u~~·r .. t~ 
0569.~2 
Uúl:l,27 

JCt'lP. Yl\P, SEC .. ,. lh!> AR!iA OP1'1HA•• 1117.ú 

rEl"tP. VAP. ia.e:c .... \6:J COSTO 
tEt1P. 9AT .. Vf'\P.. PRINClPllL.~ 1~0 

H!t1t' ~H Vil/ 1'Q. Utl'\ . TQ, ALMA. 
C 112 H2 H2 

174 J7b.:.!1tl ó0.0'1?7 379.D0'l 
173 Jbt.tCf'2 ~1.17~'1 !)9:\.3'i!J 
112 JH.:s i.1 •• ,-u. '01 . .,n 
l7t JJo\.437 62". l:ll 'q:-,¿~:i 

17C J2~.<'12 b2,¿30l ''17.~0~ 

16'' :n1.:l72 1..:J.t57a tiftl\2'•3 
16G Jlll'l.99:J bJ.6"1::1~ 007.161 
167 2'91. 29"<t 61t.1r:r1·1 61:¿.1¿ 
l4ú ::e2.tat t..'t.7j4'1ó 1~17.~'t~ 

"" . 27J. 6J b:>. 2726 622. ~ª~ 
lil'i 2t..:>.!'12 ó!l.02:.J? 627."t..I\ 
l :l 2'.17.9'14 bb.:.10 .... 2. 63:1.011'1 
ti.a: 

1 
'2~8. 029 h6. ~o\:I 6'JS. 446 

U .. J '2lttt.IMO 6•/, ~)'°fl\ 6~3. 9'7'1 
160 2::J7.b~6 b\l,1247 6-.?,ó06 
\:i9 23\,,:53 60, 72!'3 ~5~. 3:33 
\~D '2.:'3,1 1t'J 4'7.J:'Jt."1 (i.bl. tb'J 
\'!.'1 :!:i?0.::~? t.'1.'15? 667.0~'¡> 

l:Sb 21 o\o'1':''l 7\t.!\'1:?7 ~1',l, lft 
l'3'5 20"·""~ 11.~~o 6"lt:.2~3 
t'3~ 20'J.~?2~ 71.0'132 4t:.l'J.:.& 
\ '33 ~C'-0. bC.2 '12 .. -Jbo\1 t.'?t. '1"'\ 
l32 ttl6.:S 73.·¿1t·1 l.!99, """ 
\:$1 t"7::. \~:J 7J .. '14~1 70":..079 

CA~.P 

H2 
H~.6111 

1•7.4!!7 
11?.J.!al 
1!11.323 
1!ll. 337 
l:l,, •t 
1!17.~~~ 

t!l?.7• 
tb2.004 
1M,J37 
1 ~6. 7"3 
lb'1.22'1 
l7t.7?t 
171f,•-'t 
lTl.11!1 
190,81h 
te2.'i~1 
t0~.f1.,3 

\U'),\47 
t'1'2.I•';•\ 
t'l'l.9'22 
1"'"·~~e 
2tfl.0J"ll 
206,U74 

TVíúi... 
H~ 
11¿1.~ 

u:.'l.t7 
1\\6.~tl 

ll'll'l:U 
lt:rl.110 
11:12. ta 
11::?. 37 
1127.30 
tl:.?6. lá 
112:1. •11 
l\,~.ut 

112¡,,¿1 
u2a.a2 
11:>1.'1 
u:s::.:t• 
11)~.&t 

tlJ'P.2 
lll\:.\.2CJI 
llH,07 
ll'2.•!I 
ll~~.~ 
116.tt.'!)'1 
1171.~• 

1110.e: 



IEMP. CJl'\r. VM'. PIUNCll'l\L'" l'1tl 
TEHP <.jCN. V/V TQ, UII\ TQ 

e 
H'J ,., ... 
17J 
172 
171 
171! 
16'1 
160 
167 
166 
163 
16• 
u.:J 
162 
161 
lt.l'I 
1~·J 

130 
137 
l!l6 

. .,, 1,. 
l!l.1 
1!52 
l~I 

/\l.111\. 

ll 
Jll l .~I 
2?Ul,0' 
~01'2, I'/ 
2'163. 79 
'Zt.67.01 
:!.:J7:J.U:J 
24"'1.21 
2'\0U ... t 
~!!:S:J.t.4 
".2262. 112 
:il?6.:.S6 
21J:J,lol 

• 2BM.34 
2018,28 
1%3.17 
ll?llt, 79 
1866.'ll 
1021. J7 
17"11!.lll 
17J6.66 
1697.19 
16,11.47 
lt.:3. 11 

l'OU.!l6 

ll 
~~n. ;.o~:s 

-=.i61 • .,•¡J4 
!:166,0]!,i 
'71l.341o 
~?!J. tJ 
'J??, 701:1 
~01 •• ~22 

!1011\JJ!.S 
~'14.227 

'q?, 202 
li0'i.~bl 

l..li!t?,•HH 
614.641 
61Y,'11o6 
A?'\.'Ul., 

6J..,,u•a 
636. !lit 
(J'l'.Z.2-:::s 
640.121'tl 
6,:S.Y63 
63?.~?0 

66t:.. I•• 
67-Z.1'07 
6711. 780 

~ 

0 

"t':.!02. ·~ 
'•2"J~.0tJ 

4~t.O.!.t7 

't:S02.~? 

•:JJ7.13 
lf.J'13.2? 
'1~07 .• ?'1 
o\'tfti').~0 

4401.10 

"~"º· 6? 
"'!ilt,O"fi 
't'J9!).~'J 

46:!,, 12 
467'.28 
"''H I'" 
47~7.71 
101110.114 
t1Fl'1'.J. l:: 
400lt,O? 
4'1:11.6'/ 
1,9·'/7, 16 
~CZ'J,'Jl 
~rn·10. 74 
'llEJ.06 

Ct.l.,P 

"' 006. 10? 
l'l"U.'11 t 
?0?,t.~1 

·n.1.'J'3'J 
9·J:J.02!J 
'7'\6.'t'•º 
?'J?.'l•\1 
'17:?.tll'i' 
?06.¿03 
u.mct.J11 
HH~.'l"/ 

1ni0.~? 

IO't¿,;zt 
ID6Z.:J~ 

ID?6,:S 
ll M.l 7 
ll:J~.6? 

11~1.'? 

ti 71.EJI• 
llY2.~6 

1:!1'•.09 
12:16.~I 

l~,?.ll6 

r1,rAL. 
~ 

" ff}~7.:J7 
llbUt. 7:, 
061b.J11 
0~¿0. 4tJ 
e01:i.12 
0<\7.1. :J'' 
U'•J\l.U. 

º''''·~:,) 
OJ'l'l.6t• 
o:m1.1/i 
9372. 9:J 
!:j:J69.~'J 

OJ70. JI 
'IJ7,,07 

UJ?'l.6? 
841'1.6:1 
U1t:S 11.41 
9't6'1.9:i 
U4?4, IJ 
EJ~26.'1t 

Ul6J.:::: 
a611rJ,ll6 
0646, JI 

T\:t1r. Vl\P. Bt!C." lb:.S CQQTó OPTIMO.,, tl.Jt.?. 2~ 
' tEHP. Sl\T, Vt\P. PRtNCIPl\l'" llj"7 

rat'IP CtttN 'l/V Ti), U (ti T'•• t\lNI\, Cl\L. P 
C t12: PI:? 112 HZ 

17' J:Y2.6 60.6'?'17 '37lJ.OQ:J l'1~l.L01 
173 :i·16.::'il lil.171511 ~OJ.Jlt:t 1'17.'t:ti" 
t'12 J,U.1'12 6l.6:J'16 '507,f!J:J? 111?.:Jli.J 
'171 t 3.\1, 3 62. t!J l ,.,.;i_ 61tJ 
119 JJ<\,'t:J7 62.6~0J '5?7,J't\H 
169 J22, lt"lZ t..3.1!>70 602. 243 
168 :111.Jn <>:J.61J• 601.1h1 
167 :100,??3 61t. l977 612. lt. 
166 2?1.ia,. 6't.TJ04 617.-::? 1•.? 
16:0 282, 181 6,, 2726 622. 41l? 
llr~ :!7l.6:J 6'3.0;?J7 627 .b6o\ 
lt.3 26~. 302 66. :1842 6"3. 009 
16~ i' 1. ?'14 66. 9~•J 6Ja. ••6 
&61 -:e.10.a2e 6.,,:J:J'•lt 64:1.9'17 
Iba :v •. ~ .. HJ 60. t2,.·1 61t 11.t.06 
l:S'I -,J 1. 626 6B. ·, ~!)J · 6~'. :J:JJ 
1'8 ~J1.n:1 6'1.J:J67 Mt.t6J 
1:)7 ~2~.711:J 6?,9~9 M7.0?? 
l!J6. 220. °l:l'I 7"'·'?27 67J. t'\ 
l'15 :.•li¡,ft''i'!J 7t.2:Jll 07?.~?3 

I~~ ~INo'I~~ 7t.0Y!l2 l.ij.,.36 
l:l3 20'3, ~2~ "12, ~6't7 GYI ,944 
l!l'2 :'1n b6-.: 7:S.~4., <..?0.'\4 11 
l:.1 196.:i 7:s.111t:i:1 7e:i.0·1a 

TEHI*. Sñr. Vl\I,, PRINClf'i'L,• 197 
tt'1P C:iCN. V/V TQ. DIA TQ 

e 
rrJ 
17-\ 
17;J 
172 
111 
170 
16'1 
16U 
167 
166 
16'J 
16~ 
163 
162 
161 
16'1 
1''1 
l'I~ 

IJ7 ,,(, ,,.J 
·~ .. 
l>l 
11., 
111 

ALl<I\, 

:J2'16.9 
~111.~1 
2707,0~ 

207"2.l7 
276,, 79 
2.'J".17.Qll 
:•.1"';"~.0l 

2'0'>.21 
:.: ... '1D.91 
2JJ.1.6~ 
2U2.92 
'.l1"b.:J& 
21~3 .. 61 
2el7,.,.J'\ 
~Rt19.~0 

1'1(i~. l7 
1914. 70 
1m,.i1,.•H 
1n~t.J7 

11 .. 11.n1 
llib. 61, ,,,.,,,,., 
tt .,,,, 't' 
t6:?J.' 

• 
"' ~~1. ~::J 
'J61. ,?~ 
5t.6,Q!35 
'70.~46 

:rrs. t:J 
37?, 7UB 
~O't.:>:2 

'lO?. Jl' 
!19 .... ; .. ::"/ 
:!'1?.:.0.: 
60 1 .. 21..l 
l.'l'Y,'\147 
01~.t.O 
61?.',~Ó 
62*j,.)Q'.) 

6'Jl.!,O?Q 
&lá.~ll 

""~.~~] 
/0'10.f'i.1 

'"'"''·'''•') ,,.,•.•.'1'tf4 
1,1.~ •• 1 ' .. 
t.:·.:-."~,, 
&71J, ,..,,, 

• 
" lt~D:,O, t:: 
•2J., .oo 
4269.~7 

o\:.10:!.,? 
':JJ7. l:i 
·\:J72'.2? 
44~1.'1? 

·~~•.20 
<\\Ut.19 
4'10.69 
4,,h, H• 
","1'3. 6'J 
,63,, 12 
't6n.2n 
'714. I-" 

"·'~'· ft o\000.0-. 
•'HJ"l:.Lt-: 
'tr.•ri11,.,? .... ,, ' ... , 
,.'1!?. tb 
'1'1,":,·11 
~.~/(:,, .,,, 
'110.Ub 

U:HP. VI\. .. , 'ltC.•· 11~'' 

- 141 -

1'31.:J~:S 

IJJ.JJ7 
13,. 41 
,,.,. !!' .. ' 
t:J9 •• ,,. 

16~.CHH 
IM.337 
ll.i6. 7't-:S 
16'1. 22·1 
171. 7?1 
17-'t. "'•1 
l 7'l. 101 
180.014 
to·~·'''Jt 
rn~.?9J 
199. t~-, 
1'12.1t21 
t"l'l.a2:2 
19?. JJB 
2'dJ.\fl? 
':lQ!b.0'14 

CJ\L.P 

• 
"' OOb. 709 
O'JfJ.011 
'>Q?.621 
'.1"'?;1. '':,] 
Y:JJ.aZ'l 

''"b·""ª 
9~?.4.\1 

'172.1:119 
?Ob.603 

!""ª·º' t':!!!'!,'l"':" 
1~J0,,., 

10't6.~l 
106~.::t'l 

10·1'1.e!J. 
ICJ">6. J 
1 t t't, 11 
1 l 3"2.lt•1 
l l~t.? 
11 ,1, IJl1 

1 t ,.~. ~.~ 
1~1 ·1.0'? 
1:_, .... "ll 
t:'.5?.U/1 

TQTlll... 
'12 

1177.7 
lllJO.~:? 

1160.17 
ll~J.'i2 

11~7. ijJ 
ll•J. J 
l l~''· 7~ 
llYl.09 
llJ~.26 
llJ•. 2 
11:r:J.~6 

113~.:.! 
llJ3. lq 
11:.16. 70 
tlJS.?b 
11~1. 7 

ll't'•·"º 
11'•0. 7'1 
tlJJ.t~ 
llJ7,Y'> 
ll6J. 2'l 
116'7.01 
1171.4 
11a;,.19 

rorAl.. 
• 
00?2. S~ 
OUl!l6,2 
a1:.s1.2a 
06L6,(J6 
9611,' 
l)'J~~.:J4 

O!l27 
EJ4 11:J.6'.l 
a1t·10,9:t 
D4:J2.~'• 
c·.:.,,4'! 
U'\l:!,1111 
Sl'i2'1,!.7 
U't.ll.?"J 
9'1:JO.S:.J 
U'r•J0.0lJ 
0'16!.I.:.; 
IHU"t.cn 
r.":.M'l. "JI ,,.,).,,'-" 
r1•¡1.1., .IU ,, ... m,,.," 
01.:!". 1·.• 
IJ.J0111.?I 



1t11r 

e 
1n 
"'• 
""' n2 
171 

""' ll.'1 
lbD 
\h"1 
lbb 
\6:! 
1b1

• 

lb;J 

··~ lbl 
lb" ., .. 
"º 157 
l~b .,. 
·~· l'l:S 
l~4: 

l~I 

- L42 -

~f;:.t,P. Sf\1. VI\ ... rnHIClPf\I ... l'11.t 
t...CH Y''' f1¡. 01/lrt. fr~. ,\1 f1f\. 

t12 t1? H.: 
'•l\O.lt'l~ ~0.,t,"N7 'l/tJ,8WJ 
:.n::.b 1,1. t 7'J? •m3. :J'•'l 
J7t,,2'~l 1,1.6~·1¿ ~·J7."J'J7 

Jbl.tc;"~ 6~. t~it ~q2,b't'J 
:Jr1·/,J ú:!.6.,\1l ,'1'/,le~ 11 

:J34.4J7 b:J.1~70 602. 2't3 
'1::?2. 'i?~ ~J.b7J'• 607. l6l 
~tt.J/2 b'i.l'l/7 l.12.tb 
::113a,-?•n 1, 11.7:10ú 1.117.2'-2 
:>q1,;.:e1, l,'J.:t?~b b::2.til3? 
:o~.i.01 ó'.l.'.,:t'="l7 1~z.·1.1..ti,. 

2"f:J, ó:J lobo J0/1~ bJJ, 00? 
'Z6:.5, -j!J2 lill.'l':l'•:S ,t,,.JO. 'to\b 
:'l?,,,.,,. b7.~'J"'• bl1J.~l7 
:·Ja,'l.~O 1,11.1·.;t,'1 1,1,·1.t.01..o 
:ll1~.01i0 61),14:~3 á~,.;JJ'.l 

"%:J7,6-:!b l,?,"JJlo7 Loól.lliJ 

~;o"J.74'.) 

-=:=o. ~J" 
2l·"t,q•J'l 

7'lJ,,'1-:!7 
·1\.~:m 

71.or1!1Z 

u<•;" • .,,; 
i!a-7'], l'• 
67'1.2.CJ'J 
l.tú'.l .. :Sb 

:.Oc;it?,~'l':I ·12.~6 11-, b'H,"I'•'• 
.;!U'.l. ~== 1:1. :1t' !.'7ll. t1ft? 
=izm. t.b;¿ ·13. r,·11:.·1 10'.). 010 

TEHri. ':J/'if, Vt-.í'. l"RlNCtPo\L'~ 1"?6 
GCfJ. V/\I Ttil. 01/\ ltil 

f.Ll1A. 

" 'JJ''''· 'JU 
:1"2'\b,O 
:Jll 1.~t 
:'107.~'J 

:072. 17 
21b~.1·1 

:.b6"/, 1!11 
'.:'37'J, 0j 
:11\]?, :tt 
:?·Hm.'11 
:J:rl.t.Ai 

:1 111~.:Jb 

~' J:S. 6l 
::0711.3'1 
:1nt1J. :o 
l'/b'J.17 
1'1\'•· 70 
IOt.&.'11 
1131:1. 37 
1770.0\ 
ITJU.b6 
l(J'l/. ¡q 
ló~''· •. , 

• 
~ 

!!,?.~:·: 

".lbl,'J'11t 
~&b.0J'.) 

'H0,'l~b 

~7~.1:3 

"37'7, 709 
50'•· '!l2:: 
'lO?, .JJ:\ 
'l?11.::.-:1 
~?'7. :2112 
b0't.:tM 
bll'J, 'o0l' 
b1't. t. ... l 
bl'1,qbh 
6~::;. :.:SO:J 
b:J'd.tl"1F.! 
&:Jb. !11 l 
6't.2.:?2:J 
6 ... 9.041 
b~:J.'?6'J 

b~'1."?'1D 

b¿6. '"'' 
t.12. 't07 
&711. 7QU 

• 
~ 
ri¿o:. 1-: 
<\2:J-:J.00 
lo,¡'60.!17 
\'J'J.=.'3'1 
lil:Sl. l:l 
't:S7:?.~'1 

""{l"l,qq 

1'40\, 10 
:.'Jl!J,ú'I 
'l'l~b.94 

4'}'1',l.ó'J 
tib:l:O. 12 
l\b?'J.20 
"71¿, lit 
4T'37. 7t 
l1QC'lla.C!Jl1 

tiU'1J, lZ 
'180b.Cjlf1 
r,q']\.b1 
lif:f77, lb 
~0.ZJ,':J\ 

5070. 'lit 
.HlU.06 

Cl\L..t• 
tt2 

11''3,¿IJ\ 
\lil, lo.,1 
tttlf, .JoJ 
t:)\,:Jl':J 
l:l':J • .l:S'/ 
,:;,. '•t 
t':J1 .".lit'• 
l~'I •. ,,, 
lb2,0Ult 
u.4. :J:S7 
lbb. 7 1tJ 
tb'1.2Z1 
17t.7qt 
1711, ""1 
\11. HU 
1ee.e16 
102.·,~· 

10?. \117 
1q2,1t2\ 
1p11 .. o::z 
1'1''· :J~O 
:~U.'dJ? 

20b.O'/ll 

CM... P 

ont.. naQ 
0'71.J.011 
'1el?.t.21 
l12l.~~' 
e;"J:J. 02'.\ 
'1416.ltllS 
'1':1'1. -'t'l l 
'172.llt? 
'79~.t.CJ 

\Q'6Q.Ol 
Hlt'.l.1t·1 
103121. ,., 

Ul'ob.~t 

l0b2.Jj 
lC!l7 11.0J 
10'7b.J 

ll '''· 17 
ll'3~.b9 
ll~H.'i 

lt 7t .\lit 
11CJ7.,b 
l2t'\.0'7 
123ó.•I 
12~?.ao 

fr)Tl\L 

•t: 
t t•r).~'!l 
1194.~0 

l l'7~.~~ 
llt11 •. U 
t lb0. ,.#., 
t l!J~." 

"'ª·~7 
t '"~· ''' \lltl1o'J7 
11'13.3 
l lit':. 41 
114:!.2:i 
1142. 71 
ll 3. "?";) 
t ''~'l .. ,,. 
llltO. l:Z 
l\~l.'110 
;.¡:.,,•1,!.U 

11,0.62 
\ 163. \q 
\l~U. 27 
ll'/3.(Jb 
117'1. •Jt. 
1 tutt .. ~b 

TOTlll. 

""110.'13 
0'1'11.49 
00'.):;. '14 

u~ru .. 7'• 
ene. 20 
tlbt.4.J2 
Cbl0.'7b 
6,0\. <\U 
f'l':\-St.:.O: 

'l'J~7. t..= 
O':it0.:;tl 
U't'71l.~6 

0'i?Z.J:3 
D't'11.'l 

ª"q"'·q 
U:l\1'3. Pl 
O~l'l.BIJ 

D,J2.t1'2 
0~~3.U~ 
O:HB.O'.J 
DM,7.73 
Ut.'10.41 
9b7tt.B~ 

07l6o.9? 

AREi\ OPTIMA• U42.2!' 

f€11P. VAP, :~ce.~· 161 Cf)9TQ OPTlMQ., t.14?1.2 

IG:l1P 
e 

•.Et1r. 9/'il', V/,P. PRtNCtf11\L•• l'i'!i 
6CN 11/V fQ, Ull\ TQ, /\1 '11\. Cf\L. P 

ti? ~12 H? 
1i2•1.~q li0.:.."7'17 'l7ti.00~ 
"1ü.'l'1" t.1.1'/"l? ~03.Jti~ 
';!ft~,6 

'J76.21tt 
J6t. 1'72 
:Jlt7.:t 
"Jl'•· itJ7 
l::.'•":: 
Jl \. :S72 
300.9'1:.S 
7?1.~0lt 

2A2. 10\ 
~7J. b, 

1~.·1. ~º' 
~,1. ,,.,,. 
:~10, B7l• 
.:' l.i ·~ ,.,, ,,, 

?.,1.1.~b 

!']\. 'JJ 
i'.~-.. 7'1~ 
?'.".'-'. ::1.., i. ,, .. '1'?~) 
~011. ,,, •• .i 

20''· :.·2:..· 

jt .:."'."'::, 
lt2.1:>1 
t.'Z. 1.t-,0:.s 
t.:l, 1~1B 
6:.t.bTJ4 
t.lt.1'11'1 
,'.Jr.. 1:seo 
b!l~ 272ti 
b:>,n-::s1 
bll.:JU'•;<: 
lob,'l';]li:.1 

'''·""\\#\ 
t.it"J. l.:1'7 
1.0.·1=-.. ·~ 

'•''· ;]:Jf17 
irt.'1']? 
't\'l.~·12? .,,, ~'" ... , . ,,,,.,~ 
1.,, ~blt"I 
T'J, -;.,.1 

·13. "''·=· 

~"7;". ú'l:S 
, .. ,7. '10• 

""'=· ~43 
tAH,lh 
b1~. lb 
617. 2,.::! 
b22.4~ 

b"2.1.lil.lt 
fo3'J,l'Jlt~ 

b'lEJ.4•6 
t.'1":\.f"I.'~ 

t..i1?.ti~6 

6o!i"l.:n:1 

'·'·'. t '~ J 
&t.1.11?7 
,,7). ,,. 

t.11r. :"'J 
1,r1'1,'1!, 

(JltJl,'J'•" 
lo'11J, ,4 11 
10"l,tJ79 

'"' l't'J,bl!U 
147,1¡~7 

\ .... ,,j!JJ 

,,1,323 
\':S:J.J']7 

1:3'·"' 
1~7.,44 

1!!"7,"/lit 
l.b~.00't 

16't.J37 
\Lb. 11t:J 
16?.~:1'7 
t ?t, 1'?t 

17-.. lll\ 
tfl,,.\11{. 
1fl:'. 11"\1 
\f'!"\,'1'1':J 
lfl"l,\'17 
1".':"",1\::01 

t?'l.EI:'~ 
1•/flfl,;J!\J) 
z01.0·¡11 
;,t01...91'• 

fOíl'\l.. 
MZ 

t2t'J. t 
1'2et2.lt2 
1l'll. ~u 
110::. 30 
tt7 ... ~e 
Ut.0.11 
llóZ.UI 
11::;0.~11 

U~'J.::J'3 

1\!):J.flt 
l\'l1.131 
ll'llZl.V 
1130.0::' 

• !.-

tl"..t2·'" 
1t :t•1. ~ 
tl 'j ' •• ., 

1t1.0. 1/1 
\1,(,'i.ltl 
ltüll.7 
" , ~. •¡ ... 
tttrl.Eli'o 
,, .. ,,.13 
lt.,1.Sl' 



- 143 -
Tti111,, 'Jf\r. 'MI'. f'RlN<:IPt'\L • L'l:J 

TW.t'tP Gf."N. VtV 1'11. Dlf\ TQ 

e 
1n 
t"lll 
17J 

l\Lt1/\. 

" :.S'l'!'\b.0: 
JJ'I~. JS 
:s:i.t..c 
.ll l\.'ll 
~ll0'1.0'l 

2an.11 
:!7ú, •. ,,, 
2~b7.0l 

:-37'5.05 
24011.'.:l 
2 .. 00.91 
2:.S:SJ.b'• 
2262.'12 
21?6.Jb 
~1J3. b1 
:an.3' 
20119.'20 
l?talJ.17 
1'1111. 7\J 
lUltóo'fl 
lO~l.J7 

1170.01 
17Jb.6t. 
lbrf1 .'t'I 

• • 
" " !l'l1. :'23 '1~•12. 1::? 
:Jb\,';5?4 't.lJ':1.~0 

'J70.~o\b 

~''· t:J 
'J77,"/!lD 
'ª1t.:i::2 
'º?.JJ~ 
!)?11.~21 

~'1'1,202 

b04 .. :.?bl 
t.Qn.1tia7 
bll\.b,_1 
ól'l.?bb 
ó2~.:JtJ5 

&:J0.0"9 
t.3b. 911 
bl\"l.::2J 
b'-9.lllltl 
¿,'J:J.9b!j 
b,?,'1?0 
b/Jt,,l•V• 
67::?:. 1\07 
b1U, 70U 

0',.:.uli. ~. 
11J'212, !!'' 
"33"1, '" 
l\:S7'.?. 2·1 
""07.?? 
o\lto\ft.'l9 
'l<\Bl .10 
't~JIU, li? 
'1~:!1b.0't 

't"lY'l. b'l 
lttJ'L l:? 
4.!.7'3.:e 
4"f\b. ltt 
47,7 .71 
'fUt'l0.IOH 
lttWJ.l'.2 
'•BOb.ij>q 
't'J.31,b7 
1t1n7.lb 
'~)2:3, 'jl 
'!.0'10.71t 
'llU,Oó 

00lh 71611 
0"10.~\1 

TOf1\L 

• .., 
11:0~.0? 

'7'.d0'1.!47 

'1~\. 'l,3 O·~Uú, 21 
'1:J3. e~'J BDJ3. lb 

•?Aib, '•"ª 0770,b'' 
'l'-:J'1.M•l a1n.·14 
cn~.al? ll67:S.'•"l 
'106. 60J 06~7. 0:) 
lQia0.t:H •lb\37,?t 
HH'.l,111 o~e"J.1,q 

HJ'l'-'.'5 1 ~ O~t..?, :O 
10'1~.21 tJ~f:S0.(;1'1 
l!Jú::,J::; S::J'J'J.•}'J 
101'1.03 e~~''· u .. 
10<76.J ª''"·2!t 
l 1 l'\, l"I 0,6'1 
1 l:l:?,bf? U'10·3,·.z1 
11~1.? OC.01. ._.,~ 
l 171,0't Ub~4.,J\J 

ll?2,!)6 Bb5l.07 
t;,;.•1 1•.oa'1 UMll,1l.l 
1236.~l 9'111.t.:J:? 
l:t,Y,UO 07'::1'•• 71. 

l\AE" OPrttlA,. t t~llJ.B 

rEt11*. VAl1 , GEt: ... lbl Cc)ST•) llflTU1011 S~'3J,q'J 

•LHr. Ell\'f, VAP. PHINClPf\L.,. 1'1't 
TE'ttP 

e 
C1EN V/V Trl, Olf\ Tlili. ALMI\, C/'\L, P 

e 
t7'l 
l"/-' 
17J 
17": 
171 
171' 
lt.~ 

160 
1 .. 1 
166 
161 
IM 
lb:l 
16;: 
lhl ,,.,, ,., .. 
l~U 
1'!-l 
\"'.11, 
I'') 

lll , ..... 
\'Jl 

tt2 tt2 t12 
o\~l,o\U'I ¿0,ú?'/1 ~·m.OWJ 

lt.i:?, '111 t.1. '"" !103. 31¡~ 
~10,.\4~ b\.b,Qb 'ª'·\!''' 
J•/:?, ~ t.2. l:ll :1'12. C:.ft3 
~76,'l'tl b:.!.6'0~ 'rl1,41J't 
'.361,1'12 bJ.t'l7B ¿u~.:.!'13 

'J«l"/,;J b:Jo67.lit IJl,dº/,161 
331\,lt:S? 6t1, 1?·77 M2. tl.i 
3.::-.Z,'\"12 bl\,7'lU6 blt.~'t2: 
.Jtl.37'2 b'3.2º/2(, bJ:'.!.'1\111) 
.JQl4,"1•1:J b'J.0~]7 b':.7.t.lo<\ 
Zlft. :::011 6b, :H:14:l f.J3.0tn 
::o·l. UH b6,'l:S4~ 6Jl3.4~6i 

:.:1J.~:J taj .!>'Jito\ b.-.:s.~n 
2lt'l,,U2 bO. l~'\1 ,!,ltq,b._,ll 
::~7. ~'1,, úU. "t::'.l:::I b~~. 3:J3 
=~~.a;:u .... ___ , , •••... 
·21.~. º"º b?. 9'lt;' f.f,7. 0?7 
2J7,62b IU.~?0:7 ú7::S.t4 
.::st.:l'J3 11.2Ja b"/9.::'73 
'22'J,7·\'J 7\,0rl'12 b[J~.!jb 

~:0.23? 1:.!Jb'•'I l.11\.t;"'to\ 
21'1,?'il'l 7:J.:117 l.'1fJ.'t~·J 

~0?. 1J'1'l 1J,?4::t 7~~.Ll:t19 

ll:::t1f', Ul'ir. V/\P, rntNClPf\L" tY'i. 
GEN. V/V M, 011\ TQ 

,\LMA. 

0 
:S7JJ. o~ 
J5'Jb.02 
:J':l'1'1,:IU 
J:.!l\b.'1 
Jll l .~1 
l'/Ul,U'J 
.i:O?Z. 1'7 
2 N.a'J, 7'' 
:.:i,1..1.e1 
Z''H".l,Wl'J 
::tilt~.':lt 

2'tQ:J.•H 
:Ol:l:J.t.lt 
l:<o~.q~ 

~t•rti. lt. 
~.,.,,, .. 
:CH.\, J\ 
:"\1\ll, :u 
•~t.•1.1:" 

l'11't,10 
101: •• 1.•1 
111,"1. ll 
l1 '0.l"I 
\ ,'J'·· .,,, 

• 
0 
'!.!17.::Z3 

~trl ·~"'' 
"lli6.0J:S 
'37"',l\tJ 
'J7~. l3 
s1 11.1ua 

'J0'1,JJ'.j 
~?l1,:l:-t7 

!\IJ?,.:.G;­
t.0'1.~bl 
60?,4'-'7 
(..14. 441 
b\''·'1t.!. 
,.;.::s.Ju~ 

.o.·1u.w"tt 
6."Jo~t 1 

• 
0 
'iZ~:;:. tz 
't:?:J~.01::) 

't;:-1,a.~·1 

'il0.!.!S'' 
't:l:.17.1:. 
't:J7:?.'.:'1 
'11101.?'P 
",.,.,.,~ .. 
""ª'· 'ª 4'llU, :O? 
Ji~~b.U'\ 

•\'!l'l'l.ttl 
li6l'S. I~ 
467'J. :s 
'•"111>. lo\ 

... ,, '· '' 
\IJ~rit.CH 

V 1.''. ::-.:S '1•J'1J. 1:: 
t.\U,0'•\ "•Jt::".:,.,..,,.. 
'..'J"l."b'J tt•l]l .b." 
c,"\.,,.,~'l "'' ·:.11. 
t.lJ/.,,l'o'I 1~1.:J.ll 
t.:':'.'", 1 'l"'"t1, ¡o-. 
.',l·t..,O'I ·11 l.t.1lb 

•\a:r'IP. Vl,11, •11~t·. l "•' 

"~ 
\,.'J.M'1 

ttil ·"'7 
\1)'1, :J~J 
1!lt, :JZJ 
l'l:J.J"J7 
l'l~.,,, ,,7 .~,,.,. 
l'J?,"M 
102.!JQll¡ 
tb4.J:rt 
lbá. 7t.:J 
lú'J.2~7 
l"ll. 7'1l 
t?.\.'141 
111.101 
100.mtb 

1q2.1t:1 
l<7'~. ii2·.z 
1'1'7.:1~0 
:uJ.0Jl1 

Cl\\,.,I, 

• 
0 
OBb. 79? 
El'JU.01 l 
'l!Zrl,t.~t 

?';:1.'5'.S~ 

'1JJ. az~ 
'1't~. '1·\U 
'1'.)'1. lt·\l 
<,J7,!,IJ1'7 

'10t.i.h0J 
H101i'l.fH 
'"'l'i. ,,·7 
\161\•.':5? 
\{'t'•#.0.::1 
Bl6::. l'J 
1Pl''.0J 
\Q"t.. 1 
1111t,\".' 

"~ 
l:?:Jb,.,Q 
t~":L '1/ 
1":0?.lt:? 
ll'?0.7: 
11011,bJ 
1 HJ2 
l 11:.1 ,blJ 
lP'l!.!13 
ltbú.'•' 
tu.a;.:s•1 
t tb1. ~:;:? 
\1:;"1.'1 
l 1'? • .J7 
t l~IJ. :JEJ 
l u.1<1. 1111 
ltb:.:.07 

llb7.1 
\170.~t 
lt71t,4B 
t 17'7.0~ 

"º'' .. 11 llU'1,TJ 

TOT,,I.. 
~ 

" ?'J'IY,UT 
cn.~0.11 

'11:.JU.t.1 
q0o\l."•'1 
U?!.17.bJ. 
uou~.~u 

00::11. t:: 
011~. Z'l 
U"/::.':~.M2 
\l~..,;J. 7~ 

01,¡1,~. lU 
t.1/1'tl\,·J(, 

" ... ;:!IJ, t,. 
Ut.:0. 'l\ 
tl(,\I,, ~~ 
01, 111. ~r.: 
fJt.;.·"\.'ll1' 

tl'.!:".'1? lll·.lá, ''.t.· 
l t~d ,'/ 11( ')'..:, 1\ 
1'11. !]'t 111,1::. :''\ 
11•1;,•.,', r"f,'.'f .. J,J 

l.;"''·"" r]•::-·J.l-1' 
' ·'11 •. •tl ,,, .... 1.1.J 

l:""''·'''' .. ,.,,.. lll 



- 144 -

CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

Conforme a lo expuesto en cada uno de los capítulos anteriores, 

se plantea una solución a los problemas de operación y control del sistema 

de vapor auxiliar de las Plantas Termoeléctricas del país, problemas que, 

si bien, en apariencia no son de gran importancia, al analizarlos con más 

profundidad, se percibe la verdadera magnitud de los mismos, y su reperc_!! 

ción en el óptimo funcionamiento de toda la Planta. 

Así pues, fundamentando las siguientes conclusiones en los aná­

lisis anteriores, diremos que: 

Para el sistema de control del calentador principal de combusti­

ble, se propone una válvula de control ubicada en la línea de entrada del 

vapor al calentador, con la descarga del condensado a un tanque de retorno 

de condensados, de manera que no se realimente directamente al generador 

vapor/vapor (este tanque recibe también, los drenajes de los demás calent! 

dores de combustible, y de las venas de vapor) evitando así, la permanente 

inundación del calentador principal de combustible, con la que ahora opera, 

y con la que operará con cualquiera ~e las demás alternativas expuestas. 

La válvula seleccionada, es una válvula de control de globo de 4" 

de diámetro, de puerto completo, de acuerdo al catálogo de dimensionamien­

to de válvulas de control de Industrias Massoneilan. 

La elección de este sistema de control, hace innecesario colocar 

el calentador principal a la altura que se localiza en operación actual; 

permite un control externo real de los parámetros del vapor requerido, en 

respuesta a las variaciones en la demanda de energía, y evita la prematura 

corrosión del material del calentador, al hacerlo trabajar permanentemente 

"seco" (sin inundación en los tubos). 

Por otro lado, atendiendo a la optimización del sistema de vapor 

auxiliar secundario, se establecen Las siguientes temperaturas y presiones, 

tanto para el vapor auxiliar primario, como para el vapor auxiliar secunda­

rio: 
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TSvp • 198°C a 15 bar 

PSvs 6.7 bar 

Con estos parámetros, se obtiene también la mínima área total de 

transferencia de calor necesaria Jara la óptima operación de los calentad~ 

res del sistema, trayendo consigo, su costo mínimo. 

Variar los anteriores parámetros, implica que cada uno de los e­

lementos del sisteme ·modifique su comportamiento en distinta proporción, 

aunque en términos generales, puede asegurarse que si las temperaturas 

T~. y T~. , el área de transmisión de calor de cada intercambiador, resul -vp -vs -
tará sobrada g~nerando un aumento en el nivel del condensado, y claro, si 

disminuyen las dimensiones de los intercambiadores, no satisfacerían las 

demandas de carga térmica, lo que requerirá un aumento de gasto de vapor, 

trayendo como consecuencia, una disminución en la eficiencia de la Planta 

Termoeléctrica. 

La energía eléctrica generada por las Plantas Termoeléctricas de 

nuestro país representa ahora (y aún hasta el año 2010, según pronósticos 

especializados), más del 50% del total generado, de ahí que todo esfuerzo 

por optimizar el aprovechamiento de los hidrocarburos y su aplicación en 

beneficio de la producción de electricidad adquiere relevante importancia, 

al menos durante los próximos 35 años. 

Las economías de combustible y energética forman en conjunto la 

economía energética de combustible. La formación correcta del balance e­

nergético de combustible, es una de las tareas más importantes ·de la eco­

nomía nacional. De su resolución exitosa depende el desarrollo de la in­

dustria y la realización del progreso técnico para el bienestar material y 

cultural de la población. 
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