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fi r:.ienuo un c :.mjur:. tc · Je tr"!s ve ctor es gener2l -s : 

A) 7ecr,or Ce , qu e '~ filie l a s ca r act:?.'.' Ís ticas ;¡ ~ lo s f l u Í do s 

~ la cntraJa uel sistema . 

rl) 7!ctor Cs, ~s t : no s d9fine las cara ct ~ risticas de los 

fluÍ do s a l o sa l i da del sist~~a . 

C) 7ector de. el cual de fine l as características J e cons-

trucc i ón del sistema. 

Conocie::ido cualq-. . .lier p¿;r de ·~ sto s tres vectores se puede i ooe-

di a ta:nente ]\lCOntrar el tercero, meJi:.nte una secuenc ia orden9., 

Ja de ~álculos, orientada 
1 

a .!St~ fin. 

Por ejooplo, si conocemos ·?l vector Ce y el vec tor ·::s, :p a llemo s 

ottcner e l vector Cc 7 corr ~ spondiendo ~ ste caso al Jise~o clá

sico de un sistema de proceso . 

Sin embargo , !ll l te ma sobr ~ e l cual ver s <;.rá el conter,ido ,¡ ~ 

nu.estro t rabajo, e s aque l e r; el t.;"J.e conoci endo l os 'rec t ore s Ce 

y Ce, obtengamos el vector de características de l e s f luía os 

t:e .s&l i da, si -.:ndo éste un& simul.:.c iÓn .:'.!'! un sistc:a&. determina -

do. 

Cuar:.do se desea si ~:~ular un s iste:r,a sencillo, l e:. simul .;..c i ón se 

'\JU-! d <~ llevar a cabo construyendo un mo ~~elo r.1a t emático esp,,. cÍfj.CO 

pera dic:1::> s is te;;¡a , c ap2.z de de scribi r l o por c om:pl~ t .) . 2 s t !! 

pi:'oc ,~üimi'Jnto tiene l a ventaja 0.e que s e pue u~ hacer uso d ·~ 

L · s é&. r&cterís ticas del siste1na 1 para que el progr&!lla S:!a l o 

~l cas o qu~ tra t a r emo s es ue un sist~ '!e. c on un solo equipo, un 

solo ;,: i r·~ . Los s o.:..oair~ son e quipos ü.e transferencia C. e calor , 

l ¡. 



que s e util i zan p ,;ra '!!nfr i ami ::n to :!! ir.c.:_usi ·1 ~ c 0n-.. ~ ~ns c:. ción cie 

un fl':.lÍÜO que "i i:; u:}ntr o c; e un ha z de tubos, pc:r ID:.':i i ó . cie un 

flujo J. '! e.ir ·~ <i.U:! c r u za tr c.ns\' ~ l' s c. lmente ::i s t~ h oz ,ie tubo s 

(Fi g . : .l.). ( R ~ f . 2 ) 

Ti. ! ) Ti 
~~ - - - - -- -
~0<:) / 

i t, 
-r '..J ,\,J 
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2.1 D~scr ipci6n fí sica del e1~i~o . 

En '.!l c z.;i ítul o ;,.nteri or se ::iencionó ló n·;cesiclaJ del plantea--

1~iento ...; -' un moC:c ::.o roa t emá t ico , par a le. soluc ión del s i stema · 

e s y"' c Í :t:'ico. 

Póra l o; rar ~ s tc pr opósi to s ' ~ e be con ,ce r prime~amentc un 

soloai rc (Fi g . 2.1). 

"" -----; ··--- el. 

---- --- . : ~/ r----------·· 
a.-tvbos 
b-po..so 

i c. d,- ~lujo h .. &ir~ 
1 

e- P. \vid.o d.e P"ºC~&O 

Cor;io se Vi! ~ r. la ? i g-. 2.1, un ¡;ruµo Je t ubo s en un mismo plano 

l o;:.;¡ i tuJ ial i'c r :nan una C&.l!lil , ·m ¡;ru_¡:o .;.e c¡ m2 s i'or::i:n un ;aso 

y un g1··..:po :: ::! p&s os f orm.s.n ~ 1 ha z .::e t ubo s com;; l ,.tc . 

2. 2 .ü.::'r '= g2.os. 

Co 1:10 s~ pued e i ntuir .. e lo s c011cc p to s &nter io r ·~ s, exi s te u;1 

gran r.¿'n~ro de combinacion,·s Ci::- tubos , c am:i s y pasosJ 

7 



para for~ar lo s ~ife::-entes a rreglos p0sibles J pr e ci só ~e~té uno 

de les probl~ma s m~s c ríticos en ~l tl • sPrrollo Jt este t rabaj o 

fue l a u~fici ~ nt~ 'c·ibliograf :fa al fO:'mUl &::-nos :;_a p:"! ,;Unt .'l ! 

¿cuál : s a rrc¡;los son ~. es más comune s __ en lá in..:ust ::.·iz. dr. proce-

s os?. Ante esta s:Lt;io; ción , o~ ta :.:os por pro:;:;o..-.~r ur.D s .. : r i c ¡_;e 

arregl os (Fi ¡;; 2 .2), ctue e:. nuestro j LliCi :) pod.dan j:· r ~ s ·n t ;,i rs e 

~n l a industria ~ 

-~ 

: X 1 0 

i 
I ' 

1 

2 

5 6 

Fy ¿. z 

Tr aye ctoria s de los fluÍ d0 s. 

3[ if ,1 

r /ºl 'I 
3 

·¡ 

8 : 

?.· 

() 1 
¡ 

l. 

¡ 

7 

31 ¡. 

~ 
1 0 ¡ ~ 
_____._ __ 

4 

i r: 
0 1 1-

i 
1 - - +--3¡ 4 

1- 8 

--~---. ' 

Debido ó. esta s .:.t:.:ación, el proble r.!a ,¡e :: Lbor&r un _¡; r o¡;rdma. 

de computación , 2. o :n&s r ed1..:.ciüo posible, ~.r, nú_-::"ro ,J.:! Órdene s 

y ti c c, po ie ej ecución y ii-.-< e además, abó.r ~r_¡c t ocia s l&.s posibi-

lidaJes planteadas , se Vüe l ve basta~t~ co:npl ejo . 
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31 1-ri¡:¡cr probl '.::ma que s :; encentró ~n este ti·abajo fu~ el ref'! -

r ente al flujo cruzado entr·~ el aire y 1'.'l fl:.:.ído d e l :;s .. tubos . 

Atl ~ m~ s, el ai re no ll~va una tray ~c toria de:initla por medio de 

un C E· '.1.C '~ , re s·~1 ~ando ü-;ma. sL:.do c o~1ple jo el dd'inir J..i.i trayecto-

ri a ;.;.~ '..llla p&r tícula tl! a ire de sde que :::ntra p OJ.' l a parte infe-

rior del ~quipo ha sta que sale del ~~smo. 

De bi do & esto ~e consideraron las óo s posibilidades extremas: 

a) ~ue el air e sigu e t eóricamen ' e 1.Ula trayectoria v:::r ticéi.l a 

trav¿s üe todo el equipo, sin mezclarse (fig. 2.3). 

l __ L .. ~ ___ : _ l 
1 

1 

1 
1 

1 

~- ---t- ---• 
1 1 

···r ······t-

b) Que el aire al salir cie cada '..L.'la e.e las C <;nl3. S se mezcla 

a l & si guient e c ~raa ( ?i~ . 2.4). 

T 

.. 
1 

1 

111 
1 

" 1 

l 

• ¡ 

r·3 

' 

r 
" 

. :<. • <'l 
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S·; elaboró un p1' o¿rama de compu t <:.ciÓn pór<i c a. da uno cL".: l •::- s c a sos 

mt nc i on;;_Jos y s ~ cor ri e ron ccn d&.tos referent e s a un mi S ~.10 ·; ~~ui-

po , e!'.!-:. cua l se c o~i:ocfon y a las caracterís t ica.s Je los i' ~~:ÍLl.o s a 

la s" lL.l c: , vecto:- C.:;. Los r c su l taJos obteni U.os , c cnsidcr " ~'G.o 

ac¡i.1 lla s -rariabl e s l¡Ue puJierar: afectar este pun-~o el.e COLipara-

ci:Sn l • . 1 ::: 'e s t amos buscando , CO!IlO son ::;ra C.i cntes üe te1ni)eratura e: 

l a ~ ntraJ.a de l equi~ o , s~nsibilidá.d U. e l c. s .funci one s de cnté.lpia 

ü : l fluiü. o d.e pr ::>ceso , :fc c to r ~c, etc., ~ueron pr~c~ic a , : : c: nte 

i ;:;uz.les para a r.:bos casos, con .una difere nci& m~üma .:i n lo.s temps 

r e turc.s üel a:i.r ~ y el.e l fla!J.o de t ubos, :o nt:'e ·cino y o t :- o c a so · ~; e 

20~ ~ . 

2n base & estos r e sultados s e t omó la decisi ón de cor1 s i~e é' <:. l' qu e 

el f l u jo J. e aire sigue una trayectoria verticc.l de ntr0 cl el c.:;_;ii-

po . 

2.4- · ;;odelo ifatcrnático. 

La base ,iel mo ü. elo matem~tico g_e:ieral e:J¡,üeaclo en este traba jo 

f ue e l d~fini:. watcm~tic c:;,mente el proceso ü.o transfere :.c i ;: de es,. 

lor entr ·~ c- múo s fluÍdos. P,; ra lo§;ro.r e s to s •.! diviü.iÓ la lon:;i-

tuJ üel equ i po en un n~Ím'3 ro fini to de i nt ,;nalos Ji fe r ~ rcciales 

procedieEclo a r-::sol ·ver c<.d;; uno <.l '! e l lo s, co ::,o un si~ •. P l·~ ir. -;; ~ r -

l ü 



d~ = U (T - ~ ) d.Au (1) 

~ Calo~ transferido 

U Coefici~nte global üe tr2n sfer~ncia de calor 

t Temrieratura del aire 

Au ltrea unit;;ri& U.e trDnsfcrcncic. de calor ::. 

d'.2 = W d H ( 2) 

¡.¡ Flujo por tubos 

H Ental? ia ue 12 corrienta d~ tubo s 

dor.d~: 

j;{ = :;:1 

dH 
H' = CfT" 

dT 

d AU = Au d x 

x - Longitud 

Sustitu~rendo (3) er1 (2) 

d~ = w ~· , .,, a. ... 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

SustitU]"'Edo (6) y (5) en (1), nos :;ü.c ci a: 

~earr~glando (?), obtsneno s: 

dT 
cb: = 

~ O' - t) 

• • .;-n• 
(8) 

Ar ~o:. 'c'J t.:.l 

Lcn ::; itu<I-

La ccuaci6n (3) as a f inal de cuent as l a ecaaci6n O.ife?encial 

a r e solver por .~ . .:?dio 1.iel l!létodo num.~ 1·ico e:·: i:; licado en t: l 

Cap. ~.' (.;,.E t odo d~ :\un :; e -:~utta J :: 4o. ó _·Jen); con '! l cual se 

obtüne p rccis &.m~nt~ el perfil rie t c :1iJ cratura. s completo a lo 

l ar;o ~~ to~o ol ~ quipo, 

11 



2.5 n,terminaci6n de coefici!ntes globa l es de tr&nsfere~cia. 

2n l a biblio gr afí a se encuentran var i o s autore s que t r 2tan 

!ste punto, enc ontranJ.o una simili t:i.:i bo.st.::nte granel ~ ! n t re 

ellos, por lo cual, nos ru~ indi.feren¡;~ 'l abocarno s a un 

m~todo en ~sp~ cífico. 

2.5.1 Coeficiente individual por dentro de tubos. 

Para ~stimar esto s coefici~ntss se emp lc ;;ran l a s ecuc cione s 

cie Sieder y l'ate. Zn 1936 , estas in ·.'estigadores encontrar -:m 

corelzcicnes ta nta para el calentamientc) c o r~ o pa r:, e :;_ en.::'rié, -

miento de üiv -: rsos fluíuo s, llc;aüúo a l a sig·Ae-nte ec·.iación 

para flujos lamim;res (; ;o. ue :2ey:-iolds menor a 2100): 

Para .i.luj c: turbulento (l1o . U.e rtt:yno::.G.s ::ia:-'ór a 10 , 000), la 

h: .. o: --=-

12 



En la región ú.e flujo t rans iciofaal Uo . ~eynolds ':iayor que 

2100 y ~9 nor que 10 1 000), s ~ hace el c~ic .lo us anJo tl par~-

m~tro JH' calculaJo QC la sisu i ent e ma nera: 

Rs No~ Je Reynolds 

1 Longi t ud 

D Diáinetro 

k :onductividad tGrmica ~ el fl~Í do por tubos 

~) Calor ~specífico del fluÍ do por tu~os 

7iscosiüau ..:.~ 1 ;;'L1Í do d L. te r:;·. .,, 
~ . 

'T i scosidaú u ol f L ;.LJ a 1 
..i..él t emp • a ~ L pe.roe d. 

2. j . 2 Co~fici ~nte ;ndi~idua l L~dc . el Aire • 

...,ebiüo a que l os tubos ue un soloaire sen de super f i c i es 

~~ t ~LdiJas (tubos al etaJo s), el c~lculo d ~ los coeficien 

t :: s ?Or d l ado j el aire, s ~ co.'TI¡; lica aún m~ s . 

' ' " 1 < - _, 



En la bi bliogr afía encontrada, ~~ g ~n~ ~al, s ~ . pu~ ~ ~ decir que 

ca si t odos los autores resu~lven el probl~ma d~ un~ manera 

muy si r.ülar, tomari(ÁO en cuenta factor"' s co·,; o soG altur&. .:i ~ la 

aleta, ma terial úe la aleta, númoro d ~ al etas ~or pulgada, nú

r:i~ro d e paso s, efici encias, l& r~l;;,ción entre el ár ea ;: el tubo 

& l 9 ta ~o y l s li~l no aletado , et c. Sin embargo , en toda la bi

bliografía s~ encontró que par a e l :!·étodo específico lie cada 

autor, se utilizaba una ci erta i nformac ión con r e specto a estos 

tubÓs aletadas, de l a cual no se conocía l~ f uente y Únicamente 

el autor presentaba aquellos J.at ·Js que él nec e si~aba para 

resolver el problema esp<!:c:Ífico que utilizaba con:o ejemplo 

(Ref: 1, 4, 5, ó, 7, 9, 10, 11, 12, 14, 15, ló). 

Esta situación en cierta manera, estaba r estringiendo los al

cances del programa quo se estaba elaboranci.:, por lo tanto se 

encontró un autor que presentaba u~ métoJo J.e cálculo ma s g ~n-:!"-

ralizado, aunque ria tan exacto como los anteriore; sin embargo, 

lo suficientemente preciso para nuestros fi!;.es (Ref . 13). 

2n este m~do pri :ncro s~ calc~la la mas~ velocidad facial dsl 

aire, GA: 

14 



donde FA e s el área faci a l del eq--.li po: 

J... • J... º ,, I' f v <1 

J./ .. ll,,et, o 

.teni endo la. masa velocidad f&cia l y con la fi~ . 2. 5.1, s ~ encue.n 

tra el coefici•nte individual ú ~l lado del air~ (ha). 

Adomás este método requiere l~ correcci~n tl ~ l coefici~nte i~di-

vidual por el laLio .le t u bos y ,,el c oeficiente Je i ncrustación 

por ,,, eci io de la relación c'iel ár~a u e tubo a l eta.do entre lé. \ie 

tubo no al i: tado: 

15 



hto co efici ente corregiJo ~ e l lado J e tubo s 

ht coeficiente sin corr~ ¿; ir üe l l <,ü.O -::e t .;bos 

RDo factor de incrus tac iÓn corregiuo :ie los fl·~ íJ.os 

:itD factor cie incrustóciÓn sil¡ corr egir C. ·:: los fluÍdos . 

A0 ár~c; <.ie t-:ibo sin al~ Lo.s 

A áN e. üe tubo c .Jn al <'! t "' s 

2. 5.3 ='lculo ~e l Coeficient~ Glob&l. 

Ya dis:;ioni~mi.o de 10s coeficient.::: s indiYiüuc les por den'."' 

tro de 1;Ubos y por el lacio é.el ai r e, el c álculc úel cae -

ficic~te global, s~ h ; c e J ~ l a raen~ ra tradicional: 

/ -u 

3.m - Resistencia cic lél pared me tá lic a . 

16 
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Sl ::: r cgrama consta d~ un prü.ci;.::al ((.;¡u;.;) y si !t>? sutrutir:as . 

3. 1 Progra mo Principal. 

~l pi·ograma principal l ).e va a c a bo l;:;s lecturas de ,-¡ ;;;. t os 

n~c~ sario s p~ ra el programa, . i dent ifica el tipo de equi~o 

q_u~ s ~ está r esolvündo , calcula el coefici'.)nte ,;:ior <! l la-

do :1 el aire e inic.:ia 2.a resolución d2 c a da ~quipo . 

3.2 Subrutina PRO . 

Ss ta sub!'ut i na se encarga Única'nente de evaluar l a s pro?ie -

dé1C.e s de visc 'JSidad , c onducti •:idad té r i:lica y capc.cid.J d c ;;.1!2 

rÍfica a la te ~pera t u ra q,:¡e s e n ·~ cesi te, utiliza i:do valor : s 

Je estas propieades, que s ~ leen, eva l uadas a do s te!np era-

turas de re f erencia y ll ~var:<lo & cabo una i n ter90L::. c i 6n o 

un& ex trapolaci6n par~ obtener el valor deseado . Esta in

t e r polaci6; o extra~ol~ci6n s 0 lleva a c abo c on las ecua-

cio".es s igui ::ntes: ( Ref . 8 ) 

3. 2.1.1 Gas o vapor d~ a ~ua 

3/i r:i-Tz) fX- ~ ~Á _U::fi, {T) z r--=--Tz. A ) lz ) 2 

./' r, (t- ~) A r, 
T-i.-T . 

3. 2.1. 2 LÍ qui lio 



3.2. 2 Conductividad Tfr~ica . 

3. 2. 2.1 Ga s o 7apor de a gua 

R ::: ,é, (h -/) /¡;.,? k~ (r, -T ) /r; ,,.;' 
(T,. - T, ) I I , y: ¡¿ 1 

/z - T J. 
..(. //: l 

íZ -~ 

3.2.3 Capaciuad Calo::' Í fica 

3-3 s~_J:: ::-u tina C:?T 

- En esta subrutina se Leva a ca bo l a. e \·alu&.ci .5n .:i e J_ co~ficün-

te por e::. l e.do .e tubos. ~ ::_ mét·x io .ie c{ lculo s •· r,;u~strn ei: 

la secci5n 2 . 5.1. 

3.4 Subrut iná G~U 

~n esto. subn:tin.a e s en r =&.lLu;J donlie S'= lleva a cabo ld. resc-

Utilizd. co::io :ia t os: e2. eq~; i_po, la te ··pera-

turó e.Le ~ntraC.a J el iLiÍcio ,; -; pr oc eso , la te :;iperatur a de er.tra-

dó .:i~ l a:;.:-e, ua t o s .:te construcción, e::. nii-:? ~ r c J e tut os, tá'.llaño 
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J el int ~ rv&lo y rrí :cero d ·~ inte r ·ralos y co ":: fici ent~ :;c> r '.: l ~.aQo 

Liel a i r e . 

u eranJo , par 2. lo cu&l re quie r~ J e ~a eval~ac i6n ~ ·b l ~r :;.:.:. i..i :-.i :::;:. -

ri ó , s'.l:-, one l é t e ·1 prcr;.; tura ú~ Sd. l i cia d.e l &i r :'! de ~ s e in l:e. :'".'.s l o , 

y ~ ntra a l a reso~uci ~n ci '! l ;-:i~ toJo de 3un.: : - i\utta po.r a l o c·~<::l, 

calcu::a la t e ."¡ieratura m~dL:.. , l la r1a a l a subru '.ina :;_u! c"' l cula 

el cc ~ ficient " por el l.:;üo C.: e t •lbu s (C?T), c on ..c st: y C·J r.:. el 

co efici~nte por ~1 ló cic :; e:;. a i r e, evalúa el coefic iente gl o8á.l , 

calcula el Cp eva l uaJo a l a t emper atur a en c onsideración , cal

cula el valor d e la ecuaci6n diferenc ial con su s respecfi vc5 

da t os, hasta calculer el valer Je t e mpe~atura Je s alida üe l 

fluÍ do Ge proc e s o r¡ e ese intervalo . A con t i nu a. c ión ca l c:.lla 

l o s ca lor es transferidos en es : int~rvalo y ~ntra a l & subru

t ino oe c onv-;r ge ncie. d ~·m i e los compara y en case üe qu~ su j i

f r•: r e¡:ciz s e::; : ~iayor a una tolerancia cspe c i fic aúa pr •1 vi am::nte , 

!0 ~1cu-:-ntra '.l1l r_u evo valor, , :; ~ la te .. ~peratura de s alid&. é"! l a i 

r •. supu ~ stc y VU": lv~ a en tr&.r c. l método :le ::u:,g e-~~u t ta. 

::.n ~ 1 moe1:: n to 0 ~ .~r:c ontrar la c onvergencia c orr~cta sigue 

r -: s o lvi~ ;-.Jo <!l sisui ~n ·.;,, i nterva lo i..i e l. <:i misma ~orma ·:;_u¿ el 

cnt:;rior !1;,sta t-e rminii r c .:•r. tO..i é: la longitud ue l e c,UÍ}iO. 

:; .: esta ni s :i1a r;i&.:ie!' é. :ps. sa a resolver l a s i gui ~n c e c :;i;:!é. en con 

si J ~ r ac iÓn y cu&.nd ~ t~r~ina con t oda s l a s que ti ~n~ el ~~uip o 

~.: lc , .. :i. c. una t ..: .. ~:¡:f: r b. tur c; e.l e :-!l':!ZCla , c :Jn L s t e mp e ratur2 s 0.-:: s a 

li i2 1 ~ c aJc. cama . 
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3. 5 Subrutina 3LIAS. 

~sta subrutina se u ti l iza para resolver 2 qu~llo s equip ls o 

secciones de -:qu i ~: · o s, en donde la resolución n::i es ,Jire cta 

y r ~quiere <::el rn6todo itera tivo. 

Lo qu~ ha ce es suponer l e temperatur.s. de s ali da üel Úl timo 

~e s o , r esuelve e l equi~ o en f orma ir.v ~rsa , por m~uio de la 

subrutina Gl:a , y co:·1para la te mp er.s. tura ue ent r ada calcule. da 

üe: primer paso con la te mp eratura real .~ e entradc. y con e sto 

e r::. tra a la subrti tina ::o:rrs donde checa si l a diferencio; entre 

e s a s O.o s temp er.:i. t uras es m~nor e, --, ~ un.s. c ie rta toler <:. nci;:; y 

en c a s ) contrario prJpone un nuevo va l or ue la te mp er atura 

d~ salida del Úl t i mo pa s o. 

3. 6 Subrutina CO!rVE . 

En esta :..,ubru t i na · es en tl"Jn d. e s ~ lleva,1 á cabo todos los cél

cu Tos ma te máticos n~cesarios para la conver5encia ; Las base s 

ma te ro~ tic as se e"". plic an en la s~cción 4-. 2 . 

3. 7 Subrutina ~:T'.i:' . 

6sta subrutina. calcula Ú.nicarnent~· los •;alor~ s de entalpía de 

cua l quier&. ú ~ los dos f luÍdcs e cua 2.quier t e:!l::,; e ~·atur&., utili

zanüo p.s.ra el l o una corelación has~a ~e 5o . g~a ~o cuyos c o ~ 

fici ent's son n~ cesdri2ment! aliment ados previamente . 
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Donci~ ~, J , e , ~ , 3 , ~ , G, : se n l o s coeficiente ca racte -

r ÍstiCOS Ó.~ C (;J '.10. :rno U~ lo s fluÍuus.· 

J . 8 Subrutina ;::,;:::: :.:: . 

= st a subrut in~ ca:cula e l valor ~~ l ¿ deriva j a d~ la ~nt&lpia 

Cc ap ~ cid& d c ~ lorífica ) y es ta ~s ~ir ecta ment-: la de r ivada J e 

l J corel~ ci~~ m~ nciona da en l a s ec ci6n 3.;, utilizando obvia-

n:·~ nt~ los mismos co~ficientes p.::..ra c ada uno üe los flc;.Í:i.J.s : 

2ste ~y_ui:. o -e s :)l ma s s -: ncillo y ci espu~ s de leer l os da tos, 

i 1i:: n;;L::'ica la te 1nper.::tu;:-a de entrad¿; del a ir~ a lo l argo de 

t o • .io d e qui;; -:> ! llarr.é1 a l .: subrl: t ina G?::·: don..il'.! ~ncuentra la 

r e soluci6n completa . 
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~st ~ 9 qui~ o es si ~ilar a l ant ~ ri or, s cl aGt nt c qu • les sos 

e s t'n dis; ues t os en f or~s ver tic&l . 

t odo s los pa sos van a tener .:.a rü so& t"' r:_;,e r c. tura de '!ntrc.ci3 

d~ l ai r e . 

3.9.4 Ti po 4 

Sste equi ,;~ o e s un.::; c o:::binación .; .., l os t::.}i os 2 y 3 t -::ni -r:iio l a 

caract!rÍstica principal c;u"' ;:;l priD¡.¡¡:;:- :¡::..:, .:; ;:: .:; ;; c:nc ·..;entrJ. "- D 

contacta con la entrada d~ a ire f r e sco . : 1 ~rogrs~~ i 0 ~ nti-

e l p rix~ro ~e r llos con toJo s lo s p~ sos tor i zonta l ~ s óe ~ue 

consta. Al pa sa r al siguiente pf so ver ti ca l nos ~ nc ontr&~os 

tura tie entra da de l flui~o de pro c ~ so , ~ o ~ s t~ en contact ~ 

r ! solver utilizando l a sub:-uti!l& ~:LIAS , s e si ¿;ü c. 12 r·-soluciÓn 
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.. 

de los siguient~s pasos vertical~s de l~ mi sma manera , que l os 

m.:nc i on<iLios. 

3. 9.5 ".lipo 5 

:3 st ·~ equip.o ~s si milé:r o. l ti.~ o 2 · ciif ·:: r : ncián;l ose en que e l paso 

1 no es t ' en contacto con ~ 1 aire rr ~: co. Su resoluci6n :s 

i terath•a , utiliza:::ido para .,llo l a subrutina SLIAS. 

3.9 . o? Tipo 6 

Este ~quipo es similar a l ti po 4, solamente que ahora l a entra

da del fluÍ do de proceso no está ~ r. contacto con el aire f r es-

co, por lo tanto e::. prime r pa so vertical se: r esuel ve igual qilo 

el segundo paso vert i cal del equi~ o tipo 4, el se gw.1uo paso 

U.el equipo ti1JO 4, 
, 

sucesivamente. y a s1 

3. 9. 7 Tipo l 

~n este equipo se i dentifican un núm·~! r o finito n J.e p&sos hori-

zontales, resolvi ~nci. •)Cá. O& uno ,; e ellos, con sus respectivos pa-

sos vert i cales do l a misma manera en l a cual se resuelve el 

e q-.ü :;.;o ti po 3. 

3. 9. 8 'i'i ;:o 8 

Este equipo e s s imilar &.l ante. ior, l.;On l a diferencia ele que 

la 3ntrada ~e fluÍ do de pr oceso no est~ en contacto con el 

&i re fr esco, por lo tanto la r-: solución ;; s n<?tó.m;!nte iter&tiva 

utiliz~ndos~ para ello la subruti na ZLI AS. 



I 7. - HE~IIBNTAS VJ.ATEHATICAS. 
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l+ . l E~touo -~ e Rung ,~ -Kutta de 4o . Orden. U.i:f . 3) 

La ecuaci5n ~ iferencial que s ·~ ~.nc ontró · e:1 la secc ión 2 . 4 

( ecuac i ón 3): 

es una ~ cuación ~iferencia l GUe.solo ~uede ~esolverse ~or 

las c ar acte;·Ísticas de Í si st~.é1a , mediante una . técnica nuoé-

rica a pro:-:imE.da. Todas este; s técr.ica s utilizan c or:io bas e 

el dar un incre mento finito pequ e ?i.o a 1 2. va riable inJe wm-

diente ~, en el cua~ se pu~ de c orisiderar a la fUnción , como 

un& función lin~ al. 

Existen varia s t~cnicas Je este ti ~ o, e ntr ~ l e s cuales. p o~e-

:no s mencionar : "! l :n/ t c J.o ¡1:: Zuler , '!2. ~n !t oi1o J~ Z:: le r mci ii fic_g¡ 

do , l e s r.1.f t od os c:e ?.tm¡; e - i\ut L J1: pri m~r o , se gundo y cuarto 

~ e cuarto Órde n , ~1 cu a2. c onsi ste en lo s i gui ~nte: 

2Ó 



Sean n ~cuaciones diferenciales: 

\ \ 

/ 

Dsr;l('.). W1 incremente finito ó :: (AX) i = xi - xi-1 ' los inCr'!!r;i~ntos 

' 
corrasponciient~s üe Y1 , Y2 ,.~. Yn invo l ucran el cálculo ue cua~ro 

grupo s ,. const ant ~s. 

Primer Grupo: 

tt(l,1)-- áx F, ( • 1 <~, Vz 1 : • • 1 V..,) 
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Segundo Grupo: 

-lt(4., 2-):: [.üJC F (x+ ~.x Y,+ l!f/, 1) v + t.~,,) '/ _¡. lz. { ">1. ,))l • z:-1' ~J[l.. ~, .. • , .., 7... JJ 

' • 
·, 

Ter cer Gr upo: 

-
t<(vi,3)=[4)(F.,(.t.·4:[-, ~· "-v'-¿7...>,y2."' /l..(;..7.>J .• .Jv,,,~ kC:_z9] 



(;uar t 'J Grupo : 

lj n"- vez ca lcul¡;jos l os cuat r:i grupos J ~ c on s ta n t?:'s , los incr ~ .11en-
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4.2 M'todo de conve rgencia . (Re f . 1 / ) 

Como se vió t! : : ~1 ca:::i !tulo ante r i or , '!:::1s t en puntos en el ;;ro-

¿;rama en donde s~ · re qui e :- ~ ; ¡ ~ U !!a téc nica i t ·- r L: ti va l ~ cc nv ~r-

Uno ;;e estos ptrntos t: S aq<.1e l e_. donJe al tratar ..ie resolver ca 

-:t a intervalo üe la l ongitud total ,:el equi po naso tros entra::i•: s 

cor:ociendo l a t ~ ! r:peratur& J.e entrada ·i.el aire y la t :mperatl¡ra 

de entrada del f~ - ído de proceso a es ~ intervalo , sin embar30, 

pa r a resolver la ecuación diferencia::. éorresr:cndiente ncce si

ta :nos la tempera tura medi& del aire, por lo tanto supone r'.!O S la 

temperatura salida del air_e 1 con ella s :-: calcula la tempe .'.' a tu

ra media y s« resuelve la ecuación Jif~~encial• 

En este punto se calcula l a gananc i a de calor por el l ado de l 

ai r~ y la pérdida por. el lado de t ubos con l'Jl simpl e balsnce 

térmico y se comparan es tos ~os calores, detienJ o necesaria 

mente ser iguales e ~ el caso en que l a temperatura Je salida 

del aire SL:.!.:Uesta fucs'e correcta ; en caso de que no l o s~ an S!I 

entra al método de convergencia que nos da un nu~ vo valor de l a 

temperatura de · s ~lida del air ~ , mej or qu~ el val or 2nterio r . 

Otra parh .:.i.el progra.;,,a c..onJ~ s e utiliza. el m•hodo cie conve r g~.n 

c ía ~s en l os ca sos en donJe por l a disposi ción mism~ Jel 

ar re glo :::1u -~ s '~ está r c. sol vi c!ndo no s ~ c:mccen dire ctam~nt -! L .s 

tempera t ur a. s J e ~ntraua J~l aire ~ ~ e l fluÍ úo Ce pr oce so. 



Por ~ j emplo, en el equipo tipo :fo. 5: 

l 

31 
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s ·! conoce lé. temperatura cie er,traciá del air•'! al f GSO 3, 9~:.-0 

Jc sconoce mos l .; t empe:::·¡;,_ tura del : :::..uiJ.o J. .: pr0c ~ .::;o, o c -:r:oc ,~ -

no s la t emperatura de ~ n~raJ& ~e l fluÍ~o Ge preces ~ al pa s o l 

y uesconoc en:;o.::; l a tempera tura ~"! entrad a ,;e l 2ir:: a c~ stc :¿ é. s O. 

Lo c1u ~ s .:: _f .r oc !' G.iÓ a l"-.éce:::- en e ste c 2 so ~ s sL:f un~r la tem;.e .~:a-

tura J 10 · sa l i do. cL' l áltimo ~; ¿ s e. y con la t (;mp ;~ratura ci~ ::: ntn.:C:.é. 

uel aire , conoc iüá, ~od e ·.o s r e sol ve:::- '; s -: p .:. s o -: n : or s .:. iff:•n· s ;:i : 

(sol v.::i-~nk i nvi rtiendo ., ~ si gno de la · :::éu;;ción ;:; ifere nci&l ), 

obteniendo la t~ m;~ ra tura Je entraia a l ~l ti~o ~; so que v s l a 

misma :le sal i J a ,;!·l :pe n-J.lt imo . Contim.:.&mos cic e sta .:.cr:;;,a 

hasta ~ncontrar l a -;;emp~ r atura de entrs ú<: calculaJ.¿¡ üel prL:i : r 

p a s o , y equÍ s e co1~p ara est& C Oil el valor .re a l ,üi :.!ntraü.& a 

tubos, ~e ~iendo n~ cesa ri a m ~ nt~ s ~ r i gual e s. Sn caso d e ~~a 

n o lo s ~ an se entra al ~~tc dc ~ e conv~r g~~cia que no s va 2 Ca r 

un :nejor ·.ra l or r; e :;_2 te ;;p .;)r 2 ~ura :.:.e salida Jel Ültimo pa s o . 

Zl m~toó.o ,¡ . c :.::nver ;¡;-:nci a utili.za ..: o s -; b¿ s a -= ~: l o s ;,io::.L::olili v s 
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ción n + 1 queda e:--:l)rrsado como: 

] )( . __ J 

El método requiere cie una sup·osj.c iÓn i nicial del valor 

u e l ,c V?.ri <· bl .. , y cic un increm'!nto para fijar Sli Vdl ól' 

en la se;unua it -s ración. En la fÓr'!':.1lF srri ta inuica-

do r! el grado má.-: imo tie interpolación re s pecificado) al 

aum:ntar la i nform<:< ción ci is:,:. oniblc para : 1 ajuste. El 

!!l~t ·.Jdc supone, suc~sivament "!, que la va ri&.b:'.. e pu "r.l e s er 

r epres"!ntada por un polinomio en 12. funci ·5n " e t;rado 

1, 2, 3, ~ para proponer el si~uiant~ valor d~ l a 

va riable Xn + 1 correspondient~ al valor i.l-:; cornMrg~n-

cia ~ de l a función. Cuando s :: Jispon,; ya '1.c ¡.¡ + 1 c 
puntos de i nfor mr ción, c ~~~a nuevo punto Céücal2.uo susti-" 

tuye al valor mf s ~ntiguo o . al má s ~. ::..~je.do .:. '.'. ::. a 

:igUal 

a 1, el m5todo s ~ rcduc ~ al rn~t odo de conv~r gencia de la 

secante. 
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7 .- .RZSDLTADOS. 
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-' .i;-!l FU ~ : ?o I 

p ·' '"'" .t<>:>" - 1 
,, . , .. - , 
\,., Í \. .' .... '-\. .L 

LO. ;·j:i: :(l:J "' íj 3 
,.., 

A ::. :t 3 - "' 
o.oo 20) . CO 

1.00 192 . ~; :)ó.18 

2. 00 181. 75 95.4ó 

3. 00 172 .11 91+ . 83 
1+. 00 163. 57 9t~ . 28 

5. 00 155. 92 93 • . so 
6.co 149. 22 93 . 39 

7.00 143. 20 93.02 

0.co 23 7. 83 92. 70 

~ . oo 133. 03 92 . tri 

10 .CC 128 . 73 ~2 .16 

ll.00 124. 83 91. 93 

12 . 00 121. 43 91. 73 

::.3 . 00 118 . 33 91. 56 

i4. oo n5 . 55 91.4o 

15. 00 113. 05 91.26 

l ó. 00 ll0 . 20 n . 13 
., , "'"' .J.. / • liv 103 . 77 9l.02 

i s.oo lOó . 95 90 . 32 

19 . 00 10 ) . 30 90 .83 

20 . 00 103. 82 90 . ·75 
21.00 102.49 90 . ó7 

22.00 101. 28 90 . ól 

23 . 00 100. 20 90.55 

2Lr. 00 99 . 22 90 .49 
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PASO - 1 

CA:-;A - 2 

1 LC !!GI7';'D m T• 3 o A I RE ... e) 

o.ce 2c5.oo 

1.00 193-33 102. 03 

2.oc 133.95 l00.6ó 

3.00 173· 70 99 . 47 I 

4.oo 165.43 98.43 

5.00 15C. 04 ')7 . 52 

ó.00 151.42 96 .71 

7.00 145.43 96.0l 

e.oo l!+o.14 95.38 

9.00 135-34 91+.32 

10.00 131.03 94.33 

11.00 127.14 93.89 

12.00 223: 63 93". 5ó 

13.00 120.l+ú 93.15 

14.oo 117.óo 92.84 

15.00 115.02 92. 5ó 

ló.oo 112.69 92.31 

17.00 110. 57 92 . 02. 

12.oo lOS.ó.., º' ~ ".' / ..l..•_.._; 

19 .00 loó. 13 9:.. . ?0 

20 .00 
. 

105-37 ,. . ., r"'"'I 

;¡~ . ).) 

21.úO 103.95 }1.39 

22.co 102.C>ó ~1 1. 25 

23.00 lO:i... 1r9 (')"1 , ..... 
.;'-• -.) 

2:+.co 100. 1+3 Sl.C.3 
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PASO - 1 

:::'A: !A - 3 
- ·~,. ... TM"'T'""' "' 1J 5 o A I RE ,,.¡ .. '.: J. l l;;..i ... 

o. oc 205.00 

l. GO 193.98 107 57 

2. co 1J4.09 105.ó3 

j.80 175.21 103. 94 

4.oo 16/ . 22 102.4-5 

5.00 ·160.02 101.14 

:i.oo 153. 53 99.98 

·;.oo ' 147 .68 98 .95 

s.oo 142.31 93.04 

9.00 137.60 97.23 

10.00 133 •. 27 9ó . 51 

11.00 129 .34 95.37 

12.00 125.79 95.29 

13.00 122. 56 94. 78 

14.oo 119.64 94.31 

15.00 lló.98 93.90 

l ó.00 111+.56 93.52 

l ?.00 112. 37 93.19 

18.oo no.38 92.89 

1 S°' . C>O lOS. 56 92 . 61 

2C·. 00 106. 91 92.37 

2l . OO 105.ltl 92.14 

22 . co 104.04 91~94 

23 . 00 102. 80 o i 11,. 
.... ...i... ,·O 

24 . co 101.67 91.60 
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3 :::::,_ .. ...-. '1: 

... . : !'-.-. __ .... :-.,.:._,: .. · . 
. ~,:··> : - •J;~:: -'!L-• ! '''• ¡-

--:-~- -- -! -:-~- - ---~-~-:n í::r~~J-T . ~+~1+-~+L"0f--,-~T"~-__ T"'~~ 
2_<!. --' -· --~_;;~ 

.1 

..._, 
1 

\ 



I EQUIPO TIPO II 

P .... 3J - 1 

CiUA .... 1 

LD!!G:;:TUD T u :a o I 3. :: 

o . oo 233. 00 

1. 00 231.23 127.10 

2.00 229 . 48 12ó.7l+ 

3.00 227. 'i :) 12ó . 3S 

l+. oo 22ó . 06 120 . 03 

5.00 224.38 l '"" ~ .... , ., 
~ ,/ • '- · ..... 

6.oo 222.73 125. 33 

7.00 221.09 125.00 

8.00 219 , !¡.3 124. 66 

9. 00 217.89 124. 33 

10.00 216.32 224. oo 

11. 00 2llr-.78 , '"'I '"' ,,. C" 
- "- j •Ov 

l~ •. 00 213.25 123 . 3 ,0 

13. 00 2:1 . 71+ 123.05 

ll+ . oo 210 . 26 122.74 

15. 00 2ce. -;9 122.11-!~ 

16. 00 20 '1 -35 122.14 

17. 0<' 205. 92 121.34 

23.oo 204. 51 121. 55 

19. 00 203 . 12 121. 2Ó 

20 . co 2Cl. 75 120. 92 

21 . 00 200.l+o 120. 70 

22 . 00 19~· . 0 7 120. '+ 2 

23 . 00 197.75 120. 15 

24. co 1%. 45 119.88 

38 



r l·;.sL - " c.. 

CJ'»·:J1 - , 

L 0;~ 1}IT~J L; ·r '.j J e :¡: ·; 
1~ -

o.oo 196. 45 

1. 00 195. 43 12 :) . 56 

2. 00 1')4 . lt4 1 - · ' _, 
~ :,) .:, o 

3. 00 1)3. 45 - - ~ -1: - . j) • ;) J 

4. co 192. 49 l .) :; . 6C 

5. 00 191. ; 4 13:;i . ó3 

b . GO 190 . 61 13;) . 60 

¡ . Cl, 139 . é ? 135-70 

8. oo 13.S . a 13 5- 75 

9. 00 13 7. 91 13) . 2C 

10 . 00 18/. 04 1J5.8ó 

11. 00 186 .19 135-93 

12.CO 185. 35 136 . 01 ' 

13. 00 184. ;3 13ó. 09 

14. co 153 . 72 l Jó. 17 

15. 00 132 . 93 136.21 

lb . 00 182 . l) 136.3 7 

1/ . 00 l~l. 39 136 . 47 

i s.oc l co. 64 13ó . ~9 

1). 00 179. 11 136. 71 

20. 00 l /? . l :) 136 . 8.1 

21. 00 1 / 3. 49 130 . 97 

¿2 . 00 1 17 . 20 lJ ? .11 

23 . 00 1/ / .12 137.z5 

24.oo l/ó.46 137.41 
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PASO - 3 

CA!·'.A - l 

i. ::J; ;GITe .!) T U 3 o A .,. - ~ 
.1.. ;.·. ~ 

o.oo 1/6.46 

1.00 i 75.94 11+;.28 

2.00 175.43 145.05 

3·.00 174. 92 11+1+.83 

l+.oo 1?1+.41 144.62 

5".00 i73.92 144.41 

6.00 173.!+2 l 4lc. 21 

7.00 1/2.93 14lr.02 

B.oo 1/ 2.45 143.83 

9.00 l'll. 97 143.ó] 

10.00 lí'l. 50 143.~ 

11.00 1/1.03 143.31 

12.00 1/0. 56 14J.15 
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Zn cu .s. nto o. l os r~sul'., a U. o s ci el ;, qu ipo .:.. , enc ontrar1·is que 

e<: ·!&. y cu e:, a1' roj & lo s r <: su l ta0.os que a:J.. final ~• e .:; uc. n t a nos 

:,n l v c;u~ _ r;;specia J l r ' sto v '. los '~ipos ,,_,; ~qui :¡:o , S 'Z • 

fJI· e s ~ ntr:·:.: ;¡ cor" .. tG>ua int i:: nci ~.n l' e sulta..:os ,; ,~ !:•ro g::-a :.:¿s co1°ri-:

;;.os con UIL mis!1a inforr¡acf ón en cu&1;-::. ::. &. l a s pro}>ic v ·: uc; s 

ue lo s flu!J 0 s a l a =ntra¿ a y las 2i: ~ nsionts óe l equi~ o, con 

Analizan;io e s to s r~ sulta.ios i1t: » Os q u ~; por cje:<plo, e l 

-'1.iUipo ti _L10 5 ·:.: S e l .... ue nos arrojó la 11!r1üzu t er, p~ratura -~ "-' s-ª 

ca si .iota .. o s que a n1bo s f'lu!J.o s entrc:.n por partes c o:•_ .. l e ca :5en-

t.:: opuesta s, ..:·c:: voreciencio &s í l& t ransferenc i a ;J : calor. De 

Ccmo s ~ ob s ~ rva ~n c i ó ~s~ rrol!o .¡ e l pr ~ scnt~ trab~ jo, s~ 

pres~ ntaron ciif~r~nt. s proble~&s; 

te nia, fu:!? . ..;. efi:niti~·l a . ~~ o s~ e nc ontró infor1:.~ción 

11 
._ , - . . t , 

sobr ': aque os arr<?¿;.i.os :.- ::.s co ·-rn.n ~: s en .L a in;:.us r1c.. 



por lo Y.U~ S ' tuvo Ci:.10 p~nSG:' ~n tO u&S ¿¡ C{Uella s _;OSibili -

los a.utor ,•s Cc.t lculé.n l os co -o fici~nt · : s fiO l ' '!l i::, ..; o . .icl 

?cr ~ s te uJ !:.i vo s e tuvo y_ue optar por to:::iar un ;.; ~ tJJ.o i.i:: 

b.-) 31 no s&b~r l& tray~ctori~ ! Ísica ~ el aira ~antro 

Jn que s quería ~ stable~~r cual er¿ ~ 1 interc ~ . ~bio 

t(c:üc...; :::11 un inti;;.·valo, <.oÍ.c.:büi.o & le; falt& i el cause 

c oü si. j e:·~2- lB.s ...ic..,s ;ositliualii.as ~c::tre i .¿s, cuyos re-

Aqu í ::.e cons i..ir..ró qu e ~l a i:·e lle -1&ca W1a t:Layectoria 

V'!:'tiCa :.'.· •:.n lu ;.:ir <ie Cú l1SÍv. "l'ar L¡U ~ ej_ air n. s ::: r~ éZ-

. otro. 

.-.. ----:-
..:.· , 



;;or10 Sd 1•encionó cin UJ1 · princi:¡., io taribiÓn se usa un solo-air" 

para con.i.'!r.saci6n. · 2 ste prcgra!1a, co¡¡ ·alt;;w:ia s :;-.i ci ificac i Ónes 

.:. n ia subrutina d ~ coeficientes y .lcm <le calcula cargos dr:ücos, 

pu <:ú•: s ·~r aliaptaio p¡;ra este u so y n o solaa~nte para enfriarlieD 

to. 

Cab"' hacer notar, qu e este trab&.j'-' utiliza anica.i~s liel -

sist ~ :aa ingl~s, S.ebi .10 · a qu'l la bibliografía y sobN to G:o la 

fu.s nte ;i e ·úa tos :para correr el progra~•a , utiliza estas uni d.ad.es. 

i::n r ·~su:ie n !:sto trabajo, .a d~:rtás ·d~ s ·:er ura h~rrariienta llUY 

util para .-.1 Ingeniero ~uÍrtico, trata J. e lbnar aunque sea en -

. p;:;.tte ; u.--i hu·:= e o en la cl.eficient! bibliogra fía ya antes !1enciona&a, 
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