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INTRODUCCION

La creciente demanda de combustible en todo el mundo y la dificultad que, 
en un futuro próximo, representará disponer del combustible derivado del
petróleo ya que su costo irá en aumento, pues se trata de un recurso no re

novable, son algunas de las causas que nos motivaron a realizar el presente

estudio. Además, el deseo de aplicar la ingeniera química en una forma

metódica y congruente con las necesidades y el desarrollo actual del país. 

Una de las necesidades que se presentan durante la fase de planeación de
una planta o conjuntos de plantas de proceso, es el de determinar el consu

mo de combustible, requerimientos y distribución del vapor, para establecer, 

entre otras cosas, la capacidad de la caldera y el nivel de generación de
la caldera, los niveles intermedios en las extracciones de las turbinas y otros
equipos de proceso. 

Generalmente, estos datos se determinan de una manera empírica en base a
experiencias pasadas, mediante un estudio general sin profundizar en las

características de los equipos involucrados, lo que ocasiona, en muchos ca- 

sos un consumo innecesario de combustible. En este trabajo se propone un

análisis más detallado, involucrando un dimensionamiento preliminar de equi

pos de tal manera que se pueda hacer una estimación del consumo de vapor
y/ o combustible lo más cercano posible al consumo que se tendrá durante
la operación de las plantas de proceso. Se considera que con este trabajo

se elaborará una herramienta haciendo uso de la computadora que permitirá
realizar un estudio más completo tomando en cuenta las variables de diseño
del sistema. 

Sabemos que con esta tésis no se abarcarán todos los problemas involucrados
con el consumo de combustible, pero deseamos agregar lo que esté de nues- 

tra parte y a nuestro alcance para resolver un problema que a todos compete
como seres humanos y que cada día lleva visos de ser más grave. 

Nos sentiremos satisfechos si esta tésis, además de cumplir con sus objetivos, 

motiva a otras personas a seguir estudiando estos problemas, dando como re- 

sultado industrias y procesos más eficientes y la utilización de recursos huma
nos y naturales en forma más racional. 
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GENERALIDADES

El futuro no está predestinado, 

se construye con las decisiones de hoy. 

El consumo de combustible en plantas de proceso empieza a representar hoy en día
un problema grave, ya que el precio del petróleo tiende a hacer esta fuente de
energía no competitiva con otras fuentes. El problema se agrava si consideramos que

la construcción de plantas industriales es más necesaria cada día, con el consiguien

te aumento de consumo de combustible. 

Por lo anterior y teniendo en cuenta, además, que el petróleo es un recurso no

renovable, debemos usar nuestra imaginación para diseñar métodos que compartan
inteligentemente las soluciones técnicas con los problemas a nivel político, ya que

de estas decisiones dependerá en gran parte el desarrcllo del país. 

Es importante hacer notar el crecimiento exponencial de energéticos que actualmente
existe; por ejemplo, si las reservas de petróleo tuvieran una duración de 2000 años, 
en términos del consumo actual, durarían un poco menos de 100 años bajo un incre

mento anual del 5%, como ha prevalecido en los últimos cien años. Manteniendo

este porcentaje de crecimiento anual, se consumirá más energía entre los anos 1975

y 1990, que toda la energía consumida desde la existencia del hombre hasta el año
1975. Es interesante observar la figura 1. 1. para tener una idea de la demanda de

energía que existirá en un futuro a un crecimiento del 5% anual. 

En vista de lo anterior, es importante empezar a resolver este problema en todo su
alcance, creando soluciones para la conservación de este recurso, y no tanto para

aumentar la producción, ya que, como se mencionó, esta fuente de energía es ago

table. Cabe mencionar la posibilidad de crear o aprovechar otras fuentes de energía, 
tales como la nuclear y la solar, como una solución para el futuro. En la figura

1. 2. se puede observar el decremento que tendrá la producción de petróleo en los
próximos años contra el incremento de otras fuentes de energía; y en la tabla 1. 3. 
se aprecia la duración de diferentes fuentes de energía en base a un consumo cons
tante y a un incremento anual del cinco por ciento. 
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CONSUMO ANUAL MUNDIAL DE ENERGIA EN 13TU

DEMANDA DE ENERGIA EN UN FUTURO A UN CRECIMIENTO
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FUENTES AMOS DE ABASTECIMIENTO

Reservas

DE Mundiales

Aproximadas) Basado en una Basado en un

ENERGIA en BTU demanda anual de crecimiento anual

2. 42 x 1017 BTU del 5% 

Combustible

derivado de

hidrocarburos 2 x 1020 800 75

Geotérmica 2 x 1022 80, 000 180

Nuclear

incluyendo el

deuterio del

Oceano) 5 x 1027 2 x 101Q 125 - 425) 

Solar** I 5 x 1030 2 x 1013 200 - 525) ** 

TABLA 1. 3. Duración de las diferentes fuentes de Energía. 

El abastecimiento total de energía de todas las fuentes nucleares ( fusión y fisión) 
es suficiente para 400 años; el limite del clima restringirá su utilización después
del año 2100, a un promedio de 1020 Btu/ año. 

Cálculos realizados indican que el sol puede durar otros mil millones de años, 
basando esto en la suposición, de una conversión del 1% para su reacción de fu- 

sión. Ya que el sol cede a la tierra 5 x 1021 BTU por año, las reservas solares

son ( 5 x 1021) ( 109) = 5 x 1030. Esta fuente también está restringida por el clima; 

por lo tanto el sol no puede soportar el crecimiento de la demanda de energía más
allá del año 2175. La energía total disponible del sol para la tierra ( 5 x 1030
BTU) corresponden a una vida de 525 años a un crecimiento del 5% anual ( Referen

cia: 51). 



Una planta bien diseñada debe de tomar en cuenta medios para la conservación de

la energía, o en otros casos, para un mejor aprovechamiento de ésta, teniendo co

mo meta un ahorro en energéticos. Existen dos áreas en las cuáles la conservación

de la energía puede ser utilizada para un determinado proceso: la fase de diseño

y la fase operacional. La fase de diseño puede ser subdividida en diseño de equipo

y diseño de proceso; el diseño de equipo considera cálculos como: la altura del em

paque en torres, número y tipos de platos, caídas de presión, aislamiento, etc.. 

Nuestra tésis tratará únicamente un aspecto del diseño de proceso, en el cual nos

interesa involucrar equipos que consuman directa o indirectamente combustible, como

por ejemplo: turbinas de gas o de vapor, calentadores a fuego directo, rehervidores

y otros. 

En la fase de planeación de una planta es cuando se determinan los consumos y ni- 
veles de generación de vapor, capacidad de la caldera, la generación o compra de

energía eléctrica y el tipo de energía que se utilizará para mover bombas, compreso

ras u otros equipos; porque es en esta etapa donde se debe decidir la compra de la
caldera, por ser el tiempo de entrega de este equipo mayor que el de otros. Si el

análisis que se haga en esta etapa es pobre, se llegará, seguramente, a resultados

poco confiables donde el consumo de combustible sea elevado, encareciendo a su

vez los costos de operación. Estos aspectos se han venido determinando haciendo un

escalamiento de consumos y niveles de presión de vapor, en base a cargas térmicas

requeridas o a barriles por día producidos, con plantas similares ya instaladas, sin

hacer análisis técnicos y económicos más reales. 

En el presente trabajo se propone un estudio que incluya aspectos técnicos, de cien

tos equipos, como. calentadores a fuego directo, calderas, intercambiadores de ca- 

lor, rehervidores, turbinas, condensadores de superficie y eyectores; en los cuáles
se calcula un predi mensionamiento para determinar los consumos de vapor y/ o com- 
bustible, obteniéndose de esta manera, los costos de inversión en equipo y los cos- 
tos de operación en base al consumo de combustible. 

Este análisis requiere de la elaboración de un diagrama de consumo de vapor y com- 
bustible que involucre estos equipos, construyéndose en base a los requerimientos de

vapor de la futura planta. Para realizar el análisis completo hay que plantear diferen
tes alternativas, tales como variar los niveles de generación, fuentes de suministro

de energía a las turbinas y posibilidad de generación de vapor en otros equipos, ade

más de la caldera. Y con cada una de las alternativas que se propongan determinar, 

Finalmente, la óptima de las analizadas. 

En los siguientes capítulos se amplían los puntos más importantes del trabajo que se
elaboró. El Capítulo 2 trata del sistema propuesto, donde se analizan los puntos cri

ticos de los equipos involucrados en el simulador y de las alternativas que estudia- 
remos. En el Capítulo 3 se describen, brevemente, características generales de cada

uno de los equipos, así como su módulo de cálculo; este módulo consiste en el algo
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ritmo de predimensionamiento, que explica los métodos utilizados. El Capitulo 4 ex

plica qué es el simulador y cómo utilizarlo. 

Finalmente, en los Capítulos 5 y 6 se aplica este método a un ejemplo ilustrativo
en donde se analizan los resultados y se llegan a Las conclusiones respectivas. 
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DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO

Existen muchas maneras de mejorar la conservación de la energía en plantas de pro- 
ceso, como, por ejemplo, en la industria de refinación o petroquímica. Estas se re- 

ducen a nueve categorías generales, que son: 

Mejoramiento del proceso

Aumento en la eficiencia de los hornos
Bombas

Compresoras y sistemas de recuperación de energía
Intercambiadores y recuperación de calor de gases de desecho
Fraccionadores y diseño de tanques de almacenamiento
Instrumentación y aislamiento
Diseños de equipo

Diseños de tuberías

Todos estos puntos son importantes, pero el sistema propuesto sólo abarcará algunos

de estos, que comprenden equipos de transferencia de calor y máquinas de intercam
bio de energía, con los que se puede determinar un balance de vapor y un consumo
de combustible en toda la planta. 

A continuación, mencionaremos los equipos que se encuentran dentro del sistema, 
analizando también los puntos críticos en donde pueda haber recuperación de energía
o en donde esta sea utilizada. 

Calentadores a fuego directo: 

Cerca del 70 a 80% de la energía utilizada en una planta de procesos de hidrocar- 
buros se utiliza en calentadores a fuego directo o para producir vapor. En el predi- 

mensionamiento que se realizó de este equipo existen tres puntos muy importantes que
se consideran en el análisis global. 

1. Adición de uno o más bancos de tubos en la sección de convección
2. La adición de un precalentador de aire para la combustión
3. El gasto de combustible



Con los dos primeros puntos se pueden plantear alternativas que nos mejoren la efi- 
ciencia del calentador o del diagrama general de vapor, calculando en cada caso

el combustible requerido. 

Además de los aspectos que analizamos, existen otros puntos importantes que no se

tomaron en cuenta, pues forman parte del diseño final del equipo, como son: me- 

joramiento en el sistema de control, incluyendo analizadores de la combustión, me- 

joramientos mecánicos para los tubos y quemadores, mejores aislamientos en las pare

des, tanto internos como externos del horno. 

Calderas: 

En este equipo no se hace ninguna consideración importante, ya que su cálculo de- 

pende de los requerimientos finales de vapor de la planta. Quedan fijados equipos

recuperadores de calor, como economizador o precalentador de aire, que nos dará

una mayor eficiencia en la caldera, evitando, con esto, un mayor consumo de com

bustible . 

Cambiadores de calor: 

Aunque estos equipos no intervienen en el diagrama de vapor, su inclusión está

justificada para realizar intercambios de calor con diferentes corrientes del proceso
que ahorrarían gastos de enfriamiento o calentamiento. 

Rehervidores: 

Los rehervidores son importantes porque consumen grandes cantidades de vapor. En

estos equipos se deben considerar los siguientes aspectos: 

1. Posibilidad de generación de vapor utilizando como medio de calenta
miento una corriente de proceso. 

2. Utilización de diferentes niveles de presión para calcular diferentes
consumos de' vapor. 

3. Extracción del vapor a distintas presiones para estudiar la posibilidad
de utilizarlos en otros equipos o mandarlo a condensado. 

4. Selección de rehervidores tipo Kettle o termosifón, según las necesi- 

dades de la torre. 

Con los puntos mencionados se analizan diferentes alternativas, determinando el con

sumo de vapor y el tipo de rehervidor más conveniente. 
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Turbinas: 

Es en estos equipos donde se pueden dar alternativas que nos lleven a consumir gran
des cantidades de vapor o de gas, porque es aqui cuando se toma la decisión de
generar energía eléctrica mediante un turbogenerador o adquirirla del exterior y se- 
leccionar el tipo de accionador para bombas y compresores, principalmente. 

Otro aspecto que se presenta en el manejo de las turbinas es determinar el tipo de
fluido utilizado para la generación de un trabajo mecánico. 

Si se elige vapor como fluido se deben analizar los siguientes puntos: 

1. Posibilidad de utilizar diferentes niveles de vapor a la entrada de la
turbina, dándonos diferentes consumos de vapor para realizar un trabajo

determinado. 

2. Extracción del vapor a diferentes presiones ir} ermedias o hasta su ago- 
tamiento, obteniéndose parcialmente conderrsedo, según las necesidades

del proceso. 

En caso de que el fluido fuese gas, se tienen las siguientes opciones: turbina de

gas con ciclo simple o con ciclo regenerativo y una combinación de turbina de
gas con turbina de vapor ( ciclo combinado). 

Eyectores: 

Este tipo de equipo fué incluido en el sistema debido a que es necesario determinar
la cantidad de vapor que se requiere para impulsar una mezcla de hidrocarburos y/ u
otros componentes, que dependiendo de las condiciones de entrada del vapor origi- 
nará diferentes consumos. Con este dato de consumo se complementa el balance ge- 
neral de vapor. 

La extensión del estudio ha necesitado la utilización de una máquina computadora, 
como herramienta auxiliar, de lo contrario, se requerirían muchas horas - hombre pa- 

ra realizar este trabajo, perdiéndose así uno de los objetivos de la presente tésis. 
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MODULOS DE CALCULO

En este capitulo se describe brevemente cada uno de los equipos que forman parte
M presente estudio y la explicación del algoritmo utilizado en su cálculo. 

Los datos requeridos para cualquier módulo son leidos en el programa principal
y transferidos a la subrutina correspondiente ( tabla 4. 2.). 

3. 1. CALENTADORES A FUEGO DIRECTO

3. 1. 1. Descripción del equipo

La función de un calentador a fuego directo consiste en elevar la temperatura de
una corriente de proceso hasta valores que no pueden ser alcanzados mediante
vapor u otra corriente de proceso. El uso de estos equipos se limita, principaimen

te a refinerías o industrias petroquímicas. Existen tres tipos de calentadores de
acuerdo a su construcción: de celda, de caja y cilíndricos, siendo los dos prime- 

ros horizontales y el tercero vertical; prácticamente la diferencia entre estos calen
tadores consiste en que se logran diferentes distribuciones de calor, no obstante _ 

no existe ningún criterio definitivo para utilizar alguno en particular, sin embargo

según las capacidades puede seleccionarse el tipo adecuado. 

En la mayor parte de los calentadores existen dos zonas de transferencia de calor: 
radiación y convección. La zona de radiación se encuentra en la caja y consta
de una serie de tubos colocados horizontalmente en las paredes de la caja, donde

reciben el calor de los gases que resultan de la combustión del combustible con
el aire según las leyes estequiométricas; que se realiza en los quemadores. Los que
madores se localizan en la parte baja de la caja. Debido a estas características y
a la naturaleza de los fluidos que se calientan, en el horno se transmite la mayor
cantidad de calor. 

La zona de convección consiste en una serie de tubos por donde circula el fluido
que se vaya a calentar, aprovechando el calor de los gases de combustión que sa_ 
len del horno. Los tubos, de preferencia se colocan perpendicularmente al flujo
de gases para tener un flujo cruzado. El número de tubos está restringido a la
carga térmica del equipo y al calor que deba ser intercambiado, en base a los
niveles de temperatura entre íos gases calientes ( fuente de calor) y el fluido de
proceso ( receptor de calor). Esta zona se encuentra entre el homo y la chimenea. 
Ver fig. 3. 1. 1.). 
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Hoy en dio es poco común diseñar un calentador a fuego directo sin emplear alguna
forma de recuperación de calor. De hecho convección es un cambiador de calor en

el que se recupera calor. El servicio más utilizado para la recuperación de calor
consiste en un precalentamiento del fluido que se va a calentar en el horno, otras

formas de recuperación de calor son: generación o sobrecalentamiento de vapor, pre

calentamiento de aire o como rehervidor de fondos de torre de destilación. Unos

servicios mejoran la eficiencia global del proceso y otros la eficiencia del propio
calentador, repercutiendo en un consumo menor de combustible. 

La generación de vapor es, sin duda, la inversión más pequeña para mejorar la efi

ciencia global del proceso. Con los requerimientos normales de presión, el calor

puede ser recuperado para producir vapor sin costo adicional de combustible y con
un mínimo de equipo instalado. No obstante, puede presentar ciertas desventajas: 

primero, si la refinería tiene una adecuada capacidad de generación de vapor, el

exceso de vapor no tiene justificación económica; segundo, en un calentador relati

vamente pequeño, la cantidad de vapor generalmente puede ser tan insignificante

que el capital invertido en bombas, tambor de vapor, tubería e instrumentación no

pueden estar justificados de ninguna manera. 

3. 1. 2. Algoritmo de cálculo. 

Este módulo tiene la flexibilidad de calcular diferentes servicios y situaciones, como: 

cambio de fase dentro de los tubos, absorción total en radiación, precalentamiento

M fluido a calentar, generación o sobrecalentamiento de vapor, precalentamiento

de agua y precalentamiento de aire. Todas estas opciones se mueven internamente

por medio de un indice: ICFD, que según el valor que este tome, se asocia a la

opción correspondiente. Los objetivos de este módulo son: predimensionar el equipo, 

calcular el gasto de combustible y el flujo de vapor saturado o sobrecalentado y
por último obtener el costo del equipo con o sin equipo recuperador de calor. 

En función de los objetivos el algoritmo se divide en 4 grandes grupos, estudio del

combustible, predimensionamiento del homo, cálculo de la zona de convección y
costos. 

Estudio del Combustible: 

Con la carga térmica y la eficiencia se obtiene el calor que debe ser liberado en
los quemadores por el combustible, de esta forma y con el poder caloriTico bajo
del combustible se obtiene el flujo de combustible requerido en el calentador para

17



llevar a cabo la transferencia de calor correspondiente. 

En este punto se obtiene también la cantidad de flujo de gases o humos liberados du
rante la combustión, que suele ser mezcla de bióxido de carbono con vapor de agua, 
mediante relaciones estequiométricas. Para asegurar que la combustión se realiza

completamente hay que proporcionar un exceso de aire, que varia con el tipo de

combustible que se utilice; cuando se trate de gas el exceso varia de 8 a 15%, con

combustible liquido de 20 a 30% y con combustible sólido puede variar de 30 a
45%. 

Predimensionamiento del Horno: 

Se han realizado varias investigaciones sobre la transferencia de calor por radiación
entre superficies sólidas en varios arreglos y entre gases calientes y cuerpos sólidos; 

Lobo y Evans aplicaron el concepto básico de radiación para el diseño de hornos y
desarrollaron un método que se puede aplicar sin grandes complicaciones. El método

que se describe aqui sigue las mismas directrices, pero ha sido modificado por R. N. 

Wimpress( 48) . 

La base para la transferencia de calor por radiación es el postulado de Stefan - Boltz
man, que dice: un cuerpo negro a una temperatura absoluta T radia energía a una
velocidad determinada. La ecuación que resulta de este postulado se transforma para

el caso de transferencia por radiación que nos ocupa, entre gases calientes y cuerpos

sólidos, cada uno a diferentes temperaturas. De esta nueva ecuación aparecen dos

términos que afectan la velocidad de transferencia, la superficie de plano frío ( la

que absorbe el calor) y un factor de intercambio de calor. 

Para determinar la transferencia de calor es necesario calcular el valor de todas las
variables que intervienen en la ecuación de Stefan- Boltzman y un balance de ener- 
gía en el horno, nos lleva a conocer: la temperatura de salida de los gases del hor
no, la superficie de tubos que absorbe calor y la geometria del horno. 

En un horno la superficie que absorbe calor, generalmente, está bién definida. La

superficie más común consiste de un número de tubos cilíndricos, paralelos entre si

y junto a una pared de refractario. Parte de la radiación de los gases calientes pe— 

gan en los tubos y es absorbida directamente, el resto pasa a través de los tubos

hacia el refractario y es reradiada al horno repitiéndose el proceso anterior. Al

final, el calor que no se absorbió abandona el horno y entra a la zona de convec- 
ción. Inicialmente hay que suponer un valor de calor absorbido en el horno para
poder determinar la superficie de tubos, que suele ser un 70% de la carga total

cuando existe precalentamiento del fluido en convección y de 100% cuando todo el

calor se absorbe en el horno, por lo que el. calor absorbido final será igual a la
carga térmica del equipo. 
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Con el valor supuesto de transferencia de calor y el flujo de calor que exista en
el horno se obtiene, también, un valor inicial de área de transferencia de calor
por radiación siendo los valores normales de fluxes de 9, 000 a 15, 000 Btu/ hr pie2. 
Con los datos anteriores se establecen las dimensiones del horno, que no varan

una vez determinados los valores finales de calor absorbido y área de transferencia
de calor. Para conocer el ancho, altura y longitud del horno, es necesario calcu

lar primero la longitud total de tubos expuestos a radiación y el número de tubos
utilizando la superficie tubo por pie lineal; con estos datos y el diámetro del tu- 
bo, que se recomienda sea de 3 1/ 2", 4 1/ 2" 6 6 5/ 8", es posible predimensio- 

nor, finalmente, el horno. 

Para manejar la complicada situación que se presenta en el calor radiante absorbido
por los tubos es nécesario que se reemplace el área de tubos por una superficie
plana equivalente, en donde se involucro un factor ALFA que depende del arreglo
de los tubos y del número de hileras. El producto del área real de plano frio y
ALFA es llamado el área equivalente de plano frio. Es el área de un plano negro

ideal que tiene la misma capacidad de absorción que el banco de tubos real. Pa- 

ra los tubos de transición que se encuentran entre radiación y convección, ALFA

vale 1. 

El término restante por evaluar de la ecuación de Stefan- Boltzman es el factor
de intercambio de calor, F. Primero hay que señalar que el gas en la zona radian
te está lejos de comportarse como un cuerpo negro ideal. Los únicos componentes

en los humos de los gases que contribuyen, significativamente, a la emisión ra- 

diante son bióxido de carbono y agua. La emisividad de un cuerpo de gas depen- 

de en la concentración de cada uno de estos dos componentes, las dimensiones del

horno, la temperatura del gas y de la superficie que absorbe calor. Se há encon- 

trado que la temperatura en la pared del tubo tiene únicamente un efecto mínimo; 
por consiguiente, la emisividad puede ser relacionada como una función del produc
to de las presiones parciales de bióxido de carbono y vapor de agua con la distan
cia media del haz y de la temperatura del gas; y finalmente F es calculada en
función de la emisividad del gas y de una relación de áreas entre el plano equiva- 
lente frio y la resta del área de la cubierta del horno menos el área equivalente . 

Por último para evaluar la temperatura de salida de los gases del horno y el calor
absorbido por los tubos se necesita considerar un balance de calor en el horno, que

se obtiene de la siguiente manera; el calor se obtiene de tres fuentes: calor neto

de combustión, calor sensible del aire de combustión y calor sensible de combustible; 
el calor se pierde en tres formas: calor absorbido por los tubos, pérdidas de calor y

calor sensible de los gases de salida. Con este balance de calor es posible obtener

un calor absorbido a una temperatura supuesta de salida de los gases del horno y
comparar con la ecuación de Stefan- Boltzman hasta que la cantidad resultante sea
la misma en las dos ecuaciones. Una vez obtenida la cantidad de calor absorbida

se recalcula el área de transferencia de calor. 
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Zona de Convección: 

En esta zona se trata el caso de una corriente de proceso que se precalienta antes
de entrar al horno, las otras opciones que tiene esté módulo son analizados en el

módulo de calderas, por intervenir los mismos principios y variables. 

En la sección de convección es necesario conocer la diferencia entre el calor ab- 

sorbido en la sección radiante y la carga total del calentador. Como en la sección

radiante, el calor es transferido por convección y radiación, siendo en este caso

mayor el porcentaje en radiación. Monrad ( 48) asignó tres mecanismos: convección

directa, radiación del gas y radiación de las paredes refractarias. El coeficiente

de convección está en función de la temperatura de película del gas, del flujo ma

rico y del diámetro de tubos. 

El coeficiente efectivo para transferencia de calor por radiación de las paredes
como una función de la temperatura de la pared del tubo, que junto con las áreas

relativas del tubo y las paredes en la sección de convección, determina un factor

de corrección F, que es posible simplificar a un valor igual a 0. 1. De esta manera

el coeficiente externo de transferencia de calor es igual a la suma de los coeficien
tes de convección directa más el de radiación del gas multiplicados por 1. 1. 

El coeficiente interno es calculado por métodos estandar, basados en la velocidad

de flujo y en las propiedades físicas de los fluidos. La resistencia de la pared del

tubo es pequeña y generalmente no se toma en cuenta. En caso de existir flujo a

dos fases el coeficiente interno se calcula según la norma del APJ, la fracción de

líquido multiplicado por el coeficiente del líquido más la fracción de vapor por el
coeficiente del vapor. El coeficiente global de transferencia de calor es el inverso

de la suma de los inversos de los coeficientes externo e interno. Finalmente se

obtiene el área de transferencia de calor con la ecuación de transmisión de calor
de Fourier. 

Para el cálculo de los coeficientes externos es necesario calcular la temperatura
de_salida de los gases, por medio de un balance de calor, semejante al que se

hizo en la sección radiante. Con esta temperatura y las temperaturas de entrada y
salida de la corriente que se va a precalentar hay que obtener: la diferencia de

temperaturas media logarítmica, la temperatura promedio del gas y la temperatura
promedio de película del gas. De igual manera es importante seleccionar un arreglo

de tubos que den una masa velocidad de 0. 3 a 0. 4 libras por pie cuadrado y por
segundo, para aseguramos de una buena transferencia de calor y de no sobrepasar
los límites de caída de presión; lo que dará, también, una chimenea de una altura

aceptable . 



El programa tiene la flexibilidad de calcular otra zona más de convección, si el es

tudio que se realiza asr lo requiere. Solamente hay que tener cuidado de que la - 
temperatura de salida de los gases, en esta segunda zona, no llegue al punto de ro

cío del ácido sulfhídrico cuando se emplean combustibles que contengan azufre, para

evitar corrosión en los tubos. 

Costos

La ecuación que aqui se utiliza prra el cálculo del costo tiene como variable inde- 
pendiente la carga térmica del equipo. El precio final del mismo se ve afectado por

la presión de operación, el material de los tubos y el tipo de zona de convecci6n
en base al área de transferencia de calor en pies cuadrados. 

3. 2. CALDERAS

3. 2. 1. Descripción del equipo : 

Al igual que los calentadores a fuego directo, las calderas utilizan como medio de

transferencia de calor la pared delgada de un metal para transferir energía térmica

M proceso de combustión a un liquido que generalmente es agua. La forma m6s - 

común es el intercambiador de calor tubular, en donde los productos de combusti6n

pueden ir dentro o fuera de los tubos. 

Los generadores de vapor son los vaporizadores m6s comunes. Debido a su utilidad

y su capacidad de generación de vapor las calderas se dividen en dos categorías: 
industriales y para plantas de fuerza eléctrica. Dentro del tipo industrial todas son

calderas paquetes hasta una capacidad de 200, 000 Ib/ hr de vapor generado y 600
psi de presión, es posible incluir en esta categoría una división especial para cal- 

deras usadas en refinerías que no llegan a ser tan chicas como las calderas paque- 
te pero tampoco tan grandes como las de una planta de fuerza. 

En las calderas industriales se incluyen dos tipos: calderas de tubos de gases y cal
deras de tubos de agua. Las primeras se caracterizan por contener el producto de

combustión por dentro de los tubos, y el agua localizada por fuera de los tubos. 
Actualmente el diseño de estas utiliza una cámara central cilrndrica de combustión

con retorno de los gases a través de m6s tubos para hacerla de 3 a 4 pasos. Las

capacidades - m6s comunes- de este tipo de calderas son de alrededor de 25, 000
Ib/ hr de vapor producido a una presión de 250 psi, generando únicamente vapor - 

saturado por no estar dotadas de sobrecalentador. 
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Las calderas de tubos de agua se caracterizan por contener el agua vaporizante den
tro de los tubos y los gases de combustión rodeando a estos. La cámara de combus- 

tión es un compartimiento donde se alojan los tubos pegados a una pared de refrac
tarjo, o bien pueden ser tubos aleteados unidos entre si, con lo que se elimina el

refractario, además se pueden emplear uno o más quemadores en la pared. Para ca- 

pacidades de 10, 000 a 250, 000 Ib/ hr se encuentran generalmente del tipo paquete. 
Para capacidades más grandes se instalan en el lugar donde irán a ser utilizadas. 

Todo este tipo de calderas se diseñan para quemar aceite o gas principalmente. 
Con

combustibles sólidos se requieren diseños diferentes en el quemador. La variedad de

combustibles es tan grande que no vale la pena mencionar todos aqui, va desde el

bagazo hasta el gas natural, lo importante es utilizar el combustible que se pueda

obtener con mayor facilidad. 

En calderas grandes, instaladas en campos, suele adicionarse un banco de tubos más, 

con el objeto de recuperar calor, con un precalentador de aire o un economizador, 

y mejorar la eficiencia hasta valores de 84 a 88%, la diferencia se debe a que la

eficiencia es también función del tipo de combustible. Este equipo recuperador está

al final de una serie de bancos de tubos, que a su vez también recuperan calor. 

En resumen, una caldera como las del tipo que vamos a manejar, tiene las siguien- 

tes etapas de calentamiento: 

Zona de Radiación: 

horno

sobrecalentador

Zona de Convección: 

sobrecalentador

banco generador

equipo recuperador

En el horno y banco generador es donde se genera vapor a saturación, y con el

sobrecalentador se alcanzan las condiciones requeridas por la planta ( fig. 3. 2. 1.). 

3. 2. 2. Algoritmo de Cálculo

El algoritmo para el diseño de calderas es muy similar al de calentadores a fuego
directo, por lo que no lo volveremos a mencionar aqui', únicamente se discutirán

los puntos importantes que hay que tomar en cuenta al hacer el predi mensionamiento
de una caldera. También mencionaremos los fluxes permisibles, rangos de masa velo

cidad y otras variables importantes. 
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La eficiencia depende del tipo de combustible y del máximo calor que se pueda re- 
cuperar. Los siguientes son datos de eficiencias basados en el poder calorífico alto
M combustible: con equipo recuperador de calor para combustoleo de 84 - 88%, 

gas natural de 82 - 88%, sin equipo recuperador: combustoleos 79 - 82%, gas natu

ral 76 - 79%. 

El agua en estado liquido transmite muy bien el calor, no así en estado vapor, en

donde la transmisión de calor es mala. Es por esto que al hacer el diseño del horno
se tenga en cuenta una relación de flujo por dentro de los tubos de 15% liquido y

el resto vaporo ya que de lo contrario el vapor al no transmitir el calor con la ve- 
locidad necesaria, haría que el tubo se calentara a altas temperaturas, provocando

posibles doblamientos o fundición en algunas partes de los tubos, además de que tra

baja con circulación natural. 

Lo anterior se evita fácilmente quemando, en primer lugar, la cantidad de combus- 

tible necesaria para vaporizar el agua a las condiciones de presión y temperatura
requeridas, según el balance de calor hecho previamente, en base a las entalpias

inicial y final. En segundo lugar, calcular unas dimensiones del horno, que manten

gan flujos de calor permisibles, para que la absorci6-. de calor por el agua sea la

necesaria y mantenga las condiciones antes mencion : s ( ver tablas 3. 2. 1. para va

lores de fluxes de calor recomendados). 

Las dimensiones del horno dependerán de los flujos de calor que se escojan. Flujos

altos darán mayor mantenimiento pero menor tamaño de calderas, y flujos bajos me
nor mantenimiento y mayor tamaño de caldera y en cierto modo sobrada, a menos

que se piense en ampliaciones futuras. 

Las paredes del horno de una caldera pueden ser de tres tipos principales: horno de

paredes sólidas de refractario, horno de paredes suspendidas de refractario y hornos
enfriados por agua -aire. En estos últimos los tubos se encuentran unidos por membra

nos de metal, impidiendo el paso de gases a través de éllos, por lo que la absor- 

ción es mejor y permite un mayor flujo de calor, siendo este tipo el que más se. vie

ne utilizando en la actualidad. 

En la zona de convección habrá que tomar en cuenta los gradientes de temperatura
y la masa velocidad de los gases en el exterior de tubos ( ver Tabla 3. 2. 2.). Una

vez que se tienen estos valores es posible obtener los coeficientes de transferencia
de calor para el cálculo del área. 

En el sobrecalentador el coeficiente total de transmisión se obtiene multiplicando
el coeficiente externo por 0. 90. En el banco generador se da un valor de 1500 a
2000 Btu/( hr)( ft2)(° F) para el coeficiente interno; el coeficiente externo se obtiene

igual que en los calentadores a fuego directo y luego se siguen los mismos pasos para

ik
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obtener el área. Estos mismos criterios se aplican en la zona de convección del calen- 

tador a fuego directo, en caso de utilizarse sobrecalentador de vapor, banco generador

o economizador. 

El cálculo del área del precalentador de área tubular sigue los mismos principios de

transferencia de calor por convección. El coeficiente ya se ha mencionado y el coefi
ciente interno se calcula según Sider -Tate. En la tabla 3. 2. 2. también se dan masas

velocidad recomendables para precalentadores de aire. Al empezar el cálculo de éste

banco de tubos hay que calcular el calor que se va a transmitir al aire, y compararlo

con el calor que se supuso al incluir este término en el balance de calor en radiación, 

para el cálculo del calor absorbido y la temperatura de salida de los gases, si es mayor

o menor hay que suponer otro valor y empezar todo el diseño desde el principio. 

El exceso de aire en la combustión tiene un efecto significante en la eficiencia. En

general se puede considerar, que un exceso de aire bajo, da como resultado una calde

ra o un calentador a fuego directo pequeño para un determinado servicio. Además de

que causa dificultades en la operación por una combustión incompleta y flamas peque- 
ñas y pobres. Demasiado exceso también causa dificultades en la flama y en la opera
ción. El exceso de aire normal depende de la clase de combustible, si es gas se reco- 

mienda entre un 8 a 20% de exceso y para aceite o combustoleo de un 25 a 40%. 

Este valor está basado en pies cuadrados" de área efectiva

Estos valores son por quemador

Tabla 3. 2. 1. Flujos de calor recomendables para calderas
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TABLA 3. 2. 1. 

FLUJOS DE CALOR RECOMENDADOS

Tipo de pared superficie * ancho ++ volumen profundo

en el horno Btu/ hr ft2 Btu/ hr ft Btu/ hr ft3

Refractario 0 a 0 a 5 ft por

s 61 i d o
2. 5 x 106 30, 000 c/ 1000 I b/ h r

de aceite

Refractario 2. 5 a 30, 000 a

suspendido 4. 0 x 106 40, 000

Tubos aleteados 60, 000 a 4. 0 a 20, 000 a

enfriador 150, 000 9. 5 x 106 60, 000

agua - aire

Este valor está basado en pies cuadrados" de área efectiva

Estos valores son por quemador

Tabla 3. 2. 1. Flujos de calor recomendables para calderas
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TABLA 3. 2. 2. 

MASAS VELOCIDAD RECOMENDADAS ( lado de gases ) 

fluido

exterior

Sobreca_ 

lentador

Banco Ge

nerador

Prec. de

aire Economiz. 

Calentador

a fuego

directo

Ib/ hr
ft2

Ib/ hr
ft2

Ib/ ft2 Ib/ seg
ft2

Ib/ seg
ft2

2500 a 5000 2000 a 5000 4000 a 5500 1. 5 a 4. 5 0. 3 a 0. 4

interior 6501 a 800 1. 5 a 2. 5

Tabla 3. 2. 2. Masas velocidades

recomendables para gases de com

bustión en calentadores a fuego

directo y calderas. 

3. 3. 1 NTERCAMBIAD ORES DE CALOR SIN CAMBIO DE FASE

3. 3. 1. Descripción del equipo

Los procesos químicos invariablemente requieren de la adición o eliminación de calor. 
Por consiguiente el diseño y aplicación cuidadosos de los cambiadores de calor han si
do objeto de una consideración importante en el diseño de plantas. 

El equipo de transferencia se define por las funciones que desempeña en un proceso. 
Los i nte rcambi adores recuperan calor entre dos corrientes de proceso, donde el vapor

y el agua de enfriamiento son servicios y no se consideran en el mismo sentido que
las corrientes de proceso recuperables. En el presente capítulo solo se analizarán los

26



i nte rcambi adores de tubo y coraza ( fig. 3. 3. 1.), ya que son los más ampliamente uti

lizados; y conforme los requerimientos de superficie de intercambio de calor se vuelven
grandes, los diseños de cambiadores de doble tubo demandan excesivo espacio. El di- 

seño de tubo y coraza, no obstante, proporciona una gran área superficial por volúmen
unitario de espacio ocupado. Aunque difiriendo en ciertos detalles de diseño, todos

los fabricantes de cambiadores construyen diversos tipos estandares de cambiadores de
calor de tubo y coraza. 

Tipos de Cambiadores: 

El intercambio más eficiente de calor puede ser logrado por medio de un arreglo a con
tracorriente en el cual uno de los fluidos circula en dirección opuesta al otro. En equi

pos de tubo y coraza, ésto se lleva a cabo de manera bastante aproximada, en el Ha - 
modo cambiador 1- 1, el cuál consiste en un paso en la coraza y un paso de tubos. 

El cambiador 1- 1 se emplea cuando las pérdidas por fricción en el lado de los tubos
deban ser mantenidas al mínimo y cuando los requerimientos de temperatura son tales
que debe usar un verdadero flujo a contracorriente. 

El cambiador 1- 2 ( fig. 3. 3. 1.) consiste en un paso en la coraza y dos o más pasos de
tubos ( número par de pasos de tubos). El diseño es quizá el más común de todos los

cambiadores de tubo y coraza, y es el más simple de mantener. En el cambiador 2- 4, 

por medio de la instalación de un deflector longitudinal se logran dos pasos de coraza
en una coraza sencilla. Este equipo puede tener dos o más pasos de tubos, siempre y
cuando sea éste un número par. Las corazas con más de dos pasos son imprácticos, 
pero conectando cambiadores en serie pueden obtenerse las ventajas de pasos adiciona- 
les de corazas. De esta manera dos cambiadores 1- 2 conectados en serie, seran equi- 

valentes a un cambiador 2- 4. 

Tubos: 

Los tubos para intercambiadores de calor también se conocen como tubos para conden
sador y no deben confundirse con tubos de acero u otro tipo de tubera obtenida por
extrusión a tamaños normales de tubera de hierro. 

Estos tubos para intercambiador se encuentran disponibles en varios metales, los que
incluyen acero, cobre, admiralty, metal Muntz, latón, 70- 30 cobre niquel, aluminio - 

bronce, aluminio, y aceros inoxidables. 

Se pueden obtener en diferentes gruesos de pared, definidos por el calibrador Birming_ 
ham para alambre, que en la práctica se refiere como el calibrador BWG del tubo. 
Los tubos se colocan en arreglos ya sean triangulares o cuadrados. La ventaja del

espaciado cuadrado es que los tubos son accesibles para limpieza externa y tienen pe
queña calda de presión cuando el fluido fluye en la dirección indicada. 
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El algoritmo tiene la flexibilidad para calcular el espaciado de los deflectores de acuer
do a los siguientes limites: 

Espaciado máximo = al diámetro de la coraza, pulgadas

Espaciado mínimo= DS/ 5. 0 ó 2 plg. cualquiera que sea mayor. 

El programa calcula el diámetro de la coraza en pulgadas y luego calcula un espaciado
mínimo de acuerdo a la relación mencionada y después calcula la calda de presión, en

caso de que la calda de presión fuese mayor a la permisible, entonces se aumentará el

espaciamiento de estos. 

Este coeficiente externo se calcula por el método de Bell tomando las siguientes consi- 
deraciones: 

onsi- 

deraciones: 

Para calcular el coeficiente individual real del lado de la coraza se necesitan tres fac_ 
tores de corrección ya que en términos generales, se supone que las características de

transferencia de calor son iguales a aquellas correspondientes a un banco ideal de tubos, 

pero en la practica el equipo no se comporta como un banco ideal, pués se presenta una
disminución del coeficiente individual de transferencia de calor, como consecuencia de

un decremento de la velocidad del flujo y existe una deficiencia en la fuerza directriz
diferencia de temperaturas) que trae consigo una disminución en la transferencia de

calor; ésto se debe a que el fluido dentro de la envolvente difiere considerablemente
del banco ideal, ya que las mamparas no están íntimamente unidas a los tubos ni a la
envolvente, lo que hace que se formen corrientes parásitas que recorren un camino más

corto. 

Los factores mencionados son: 

Jb: Factor de corrección por flujo en by- pass
Jc: Factor de corrección por la configuración de la mampara

JI: Factor de corrección por el efecto de derrame de las mamparas en la

caída de presión. 

Masa Velocidad lado coraza: 

La velocidad lineal y de masa del fluido cambian continuamente a través del haz de
tubos, ya que el aricho de la coraza y el número de tubos varia de cero en la parte
superior y en el fondo a un máximo en el centro de la coraza. 

La correlación utilizada se basa en que se tomó en la hilera hipotética de tubos que

poseen la máxima área de flujo y que corresponde al centro de la coraza. 
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Diámetro Equivalente de la Coraza: 

El radio hidráulico empleado para correlacionar los coeficientes de la coraza para un
haz que tiene deflectores, no es el verdadero radio hidráulico. 

Un radio hidráulico basado en el área de flujo a través de cualquier hilera, no po- 

dría distinguir entre un arreglo en cuadro o un arreglo triangular. Para poder obtener

correlaciones simples combinando tanto el tamaño como la cercanía de los tubos y su
tipo de arreglo, el radio hidráulico se calcula a lo largo en lugar de a través del

eje mayor de los tubos. Todas estas consideraciones fueron tomadas para el cálculo del

diámetro equivalente, variando el arreglo. 

Calda de presión lado de la coraza: 

La caída de presión a través de la coraza de un intercambiados es proporcional al nú

mero de veces que el fluido cruza el haz entre los deflectores. También es proporcio

nal a la distancia a través del haz, cada vez que lo cruza. 

Número de cruces, N + 1 = longitud del tubo en pulgadas, entre el espaciado de

los deflectores. 

Siempre habrá un número impar de cruces si las dos boquillas de la coraza están en

lados opuestos de la misma, y un número par si las dos boquillas están en el mismo la
do de la coroza. El método usado para la calda de presión del lado externo fué por
el método de Kem. El diámetro equivalente utilizado para calcular la calda de pre- 

sión es el mismo que para la transferencia de calor, se desprecia la fricción adicional

de la coraza. Además se ha fijado un valor de caída de presión permisible por el la_ 
do de la coraza, este valor se ha fijado en 10. 0 lbs/ plg2 ya que el equipo además

de satisfacer las necesidades térmicas del proceso, necesita cumplir con las especifica

ciones de presión. 

Esta ca=da de presión no fué calculada por el método de Be¡¡ debido a que este mé- 

todo involucro una serie de pasos en los cuales hay que obtener todos sus datos gráfi
camente, y de acuerdo a los propósitos de la tesis se consideró que no era necesario
realizar todos estos cálculos ya que para los fines propuestos el método utilizado nos
da resultados confiables, dentro de un margen. 

Carda de presión en los tubos: 

Los factores de fricción utilizados fueron correlacionados por Sieder y Tate y se calcu
Ion como una función del número de Reynolds, ya sea para fluidos que se calienten

o enfrren en tubos. La ecuación de carda de presión incluye una carda de presión
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adicional PR, llamada pérdida de regreso y es debida a que cuando el fluido fluye de
un paso a otro, pasando por el carrete y el cabeza] flotante, el fluido cambia de di- 

rección bruscamente por 180°. La pérdida de regreso se considera cuatro cabezas de

velocidad por paso como pérdida. As -i la calda de presión total será la suma de la

caída de presión a lo largo del tubo más la del retorno. 

También se ha fijado un valor de ca=da de presión permisible de 10. 0 Ib/ plg2 por el
lado de los tubos para cumplir con las especificaciones de presión; en caso de que la
caída de presión fuese mayor de 10 psi, entonces el algoritmo reduce el número de

pasos por el lado de los tubos, y en caso de que el número de pasos se encuentre en
el mínimo, entonces el algoritmo aumenta el número de tubos en la coraza siempre

y cuando estos no abarquen un diámetro mayor a 48 pulgadas. En caso de que esto

no pudiera suceder, entonces se colocarán dos unidades en paralelo. 

3. 4. REHERVIDORES

3. 4. 1. Descripción del equipo: 

Existen dos tipos principales de equipo tubular vaporizador en la industria: calderas e

intercambiadores vaporizadores. 

Los intercambiadores vaporizadores no tienen fuego directo y convierten el calor la- 
tente o sensible de un fluido en calor latente de vaporización de otro. 

Si se usa para suministrar los requerimientos de calor en el fondo de una columna de

destilación, ya sea que el vapor formado sea vapor de agua o no, se denomina reher

vidor. 

En función del medio de calentamiento, se pueden presentar los siguientes tipos: 

1. Calentamiento mediante vapor ( calor latente) 
2. Calentamiento mediante agua o condensado a alta temperatura. En este caso

se transmite calor sensible del medio

3. Calentamiento mediante fluidos térmicos estables, no volátiles ( calor sensible) 

4. Calentamiento mediante gases de combustión. 

Los intercambiadores vaporizadores se subdividen a su vez en dos ramas. de circula- 

ción forzada, cuando cuentan con un sistema de agitación externa, tal como una bom_ 

ba, y de circulación natural cuando no tienen dicho sistema; dentro de esta segunda
rama se encuentran los rehervidores de termosifón y de banco inundado. Por último, 

estos dos sistemas de circulación se subdividen en dos partes, en función del lado en

que se realiza la vaporización, pudiendo ser en el lado de la coraza ( con tubos hori

zontables) o por dentro de los tubos ( verticales). 
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En el presente trabajo únicarrente se encuentran dentro de su estudio los intercambiado - 

res vaporizadores de circulación natural con vaporización por el lado de la coraza y
con vaporización del lado de los tubos. 

Dentro de esta clasificación se encuentran los siguientes tipos: 

A. Rehervidor tipo Kettle

B. Rehervidor horizontal de termosifón

C. Rehervidor vertical de termosifón

A. Rehervidor tipo Kettle: 

Se usa cuando se desea obtener altos valores de vaporización, permitiéndose un máximo

de 80% en peso, con el objeto de evitar depósitos de substancias que puedan precipi- 

tarse y producir incrustaciones. Debido a que el haz de tubos permanece siempre inun_ 

dado, generalmente no se ensucia tan rápidamente como los termosifones, y consecuen- 
temente puede tolerar mayor proporción de vaporización. Sin embargo, a causa del ta- 

maño de su coraza, este tipo de rehervidor es más caro, especialmente en servicios

donde las condiciones de presión y corrosión requieren un mayor espesor o aleaciones
especiales ( fig. 3. 4. 1.). 

Algunas de las ventajas de este equipo, es que es recomendable para vaporizaciones

elevadas, tiene una operación confiable, mantenimiento relativamente fácil y es equiva_ 
lente a un plato teórico en la vaporización. Las desventajas que presenta es que es

un equipo relativamente costoso y voluminoso, inadecuado para vaporizar fluidos incrus- 

tantes, tiende a permitir la acumulación de sólidos en el rehervidor y se tienen trans- 
ferencias de calor relativamente bajas, debido al mecanismo de convección natural. 

B. Termosifones horizontales: 

Este tipo de rehervidor no se calculará en el algoritmo por ser muy parecido al reher- 
vidor tipo Kettle, pero es conveniente mencionar ciertos aspectos de éste. 

El inconveniente que poseen, consiste en que requieren una cimentación individual, 

por lo que ocupan un espacio relativamente grande, pero por otro lado, se hacen ne- 

cesarios cuando se requieren áreas de transferencia elevadas. Las ventajas que presenta

es que se pueden obtener coeficientes de transferencia de calor razonablemente altos, 

fácil acceso para mantenimiento, área de transferencia altas y es posible manejar me- 
dios de calentamiento con características incrustantes. 

C. Termosifones verticales: 

De todos los tipos de rehervidores, éste corresponde al sistema más económico, fácil

de soportar, relativamente fácil de limpiar y más compacto ( fig. 3. 4. 2.). 
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En el diseño, es necesario no incurrir en errores tales como: 

altas vaporizaciones

fluctuaciones en el nivel del liquido debido a un control inadecuado
diseños basados en coeficientes de transferencia de calor, sin observar

limitaciones de fluxes

empleo de gradientes de temperatura muy elevados, los que originan
ebullición de película, y por tanto coeficientes de transferencia más
bajos. 

La vaporización máxima recomendable en este tipo de equipos es de 30% en peso. Los

termosifones verticales normalmente se acoplan directamente a las columnas de destila- 
ción, economizando con ellos los requerimientos por concepto de cimentaciones, estruc

turas y espacio requerido. Se permite la instalación de cuatro equipos de este tipo
como máximo por cada columna, lo cual limita la capacidad de área de transferencia
en estas unidades. 

Sistema de alimentación para rehervidores: 

La selección de la forma de alimentación con que va a contar el rehervidor se debe
llevar a cabo antes de establecer el tipo de éste, ya que a partir del primero se basa
la selección del segundo. Existen tres tipos de circuito o sistema de alimentación para
rehervidores de tubo y coraza: 

circuito de termosifón

circuito de tipo Kettle

circuito de circulación forzada

Circuito de termosifón: 

El flujo a través de un sistema de termosifón se mantiene por la diferencia en densidad
del liquido que fluye hacia el rehervidor y la mezcla a dos fases que regresa a la to- 
rre. Existen tres tipos específicos de circuito termosifón: 

a) Circulante ( fondos netos). Es un arreglo en el cual el liquido del plato de fondos
fluye a una sección de acumulación situada en el fondo de la torre. Parte de este

liquido se toma como producto de fondos, y el flujo restante se alimenta al reher
vidor. 

b) De un paso. Este tipu de circuito es un arreglo en el cual el liquido que sale del
plato de fondos de la torre fluye directamente al rehervidor. La fase mixta que s_a

le del rehervidor consiste de una fase liquida que es e! producto de fondos, y una
fase vapor que pasa a través del plato de fondos. El flujo de alimentación al reher

vidur es fijado por el balance térmico de la torre y por el gasto de producto de
fondo
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c) Preferencial ( fondos mixtos). Este sistema es similar al circulante. Por medio de un

bafle colocado en el fondo de la torre se alcanza una cierta separación entre el

producto de fondos y la alimentación del rehervidor. 

Circuito tipo Kettle: 

El circuito tipo Kettle es el caso especial del sistema de un paso. 

La separación entre el producto de fondos y la fase vapor se efectúan dentro del reher
vidor. El fluido que regresa a la torre consiste de vapor, más el liquido arrastrado. 

Circuito de circulación forzada

El sistema se mantiene por la cabeza de la bomba que suministra la alimentación al

rehervidor. El equipo puede ser un intercambiador o un calentador a fuego directo. 

Asimismo, en este circuito también se tienen los tres tipos de termosifón. 

Criterios para la selección del tipo de rehervidor. 

Debido a que un servicio de vaporización para una torre de destilación dada puede ser

cubierto satisfactoriamente por un rehervidor vertical u horizontal de termosifón o tipo

Kettle, es necesario mencionar sus aspectos generales, sus ventajas y desventajas, con

el fin de que se consideren en la selección de un caso especifico. Los puntos principa

les para este fin son los siguientes: 

1. Transferencia de calor ( mínima área posible) 

2. Aspectos de limitación de espacio y requerimientos de tubería para intercone- 
xión del equipo

3. Facilidad de mantenimiento

4. Velocidad de incrustación

5. Tiempo de residencia admisible en el fluido

b. Estabilidad de operación

7. Costos de operación

La selección dependerá también de las variables que se tengan fijas, y en buena parte, 
M criterio y experiencia del diseñador. 

3. 4. 2. Algoritmo de cálculo. 

Este algoritmo calculará el predimensionamiento de un equipo intercambiador vaporiza- 

dor y no un diseño completo del equipo. Como resultado de este algoritmo, se obtendrá
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el área de transferencia del intercambiador vaporizador y el costo de equipo en función
de esta área, además se obtendrá el consumo de vapor en caso de que éste se utilice

como medio de calentamiento. 

Se tiene la opción de que el rehervidor a calcular pueda ser de tipo Kettle ( vaporiza- 

ción por el lado de la coraza) o termosifón vertical ( vaporización por los tubos). Den

tro del tipo Kettle se tiene la opción de manejar por el lado de los tubos tanto un

fluido con cambio de fase como uno sin cambio de fase y para cada caso variará el
método de cálculo. También se puede utilizar como un generador de vapor en donde

el agua circularía por la coraza a una evaporación total y en los tubos como medio
de calentamiento cualquiera de las dos opciones anteriores. En el algoritmo cuando se

maneje un fluido con cambio de fase como medio de calentamiento se tratará ya sea

de vapor saturado o sobrecalentado y si fuese un fluido sin cambio de fase podrá tratar
se ya sea de un fluido térmico estable o de un gas de combustión a alta presión. 

3. 4. 2. 1. Rehervidor tipo Kettle: 

El método para calcular los equipos de ebullición podría ser el uso directo de corre- 
laciones para los coeficientes; sin embargo, por medio de pruebas realizadas en plantas

industriales, se observó que el uso de coeficientes de ebullición no corregidos ocasionó

escases de área en todas las unidades probadas, oscilando ésta entre 50 y 250%. 

Actualmente existen dos tipos de método: uno de ellos es el método de Kern, el cuál

aplica restricciones en el diseño de los equipos en bas e a la experiencia sobre los
mismos. El otro tipo de método utiliza modelos semi - empíricos, trabajando más o menos

con las mismas bases dei método anterior. En esta clasificación se cuenta con el méto_ 

do de Palen - Small. 

A. Método de Kern: 

Este método, con el fin de considerar el posible bloqueo de vapor, considera una for

ma simple de cálculo que produce en forma consistente diseños en el " lado seguro". 

Para ello recomienda restringir el coeficiente de ebullición a 300 Btu/( hr)( pieZ)(° F), y

el flux máximo a 12, 000 Btu/( hr)(pie2), (Fig. 3. 4. 3.) . 

Todas las unidades diseñadas con este método han mostrado un sobrediseño de hasta
140%, con promedió de 61%. Este método no considera los efectos de la geometria

y el tamaño del haz, ya que el uso de un coeficiente de ebullición máximo cubre tam

bién estos efectos, dado que amayores coeficientes se incrementa el bloqueo de vapor. 

B. Método de Palen - Small: 

En base a una combinación de análisis estadístico y a consideraciones prácticas, los

autores obtuvieron la siguiente correlación: 
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BCF = 0. 714( P - D3)( 4. 2 x 10 5)( G)( 1/ NRV)- 0. 24 ( 1. 75 Ln ( 1/ NRV)) 

donde G es la masa velocidad del vapor a través del espacio entre tubos. 

Los resultados obtenidos presentan una buena aproximación con errores de más o menos

30% como máximo y 18% en promedio. Consecuentemente si se utiliza esta correla- 

ción con un factor de seguridad sobre el área total del 25% ( cuando controla el coefi

ciente de ebullición), el presente método se puede recomendar para uso general. 

En los rehervidores tipo Kettle la velocidad del liquido sobre la superficie de transfe- 

rencia es muy pequeña. A estas bajas velocidades el coeficiente de pelit:ula para ebu

Ilición es independiente de la velocidad y sólo depende de la diferencia de tempera- 
turas entre la pared del tubo y la temperatura de ebullición del liquido. 

El algoritmo tiene la flexibilidad de poder calcular el coeficiente de ebullición, ya

sea por el método de Kern o el de Palen -Small y lo hace de la siguiente manera: 

Si el intervalo de ebullición está dentro de los valores DELTAT/ 4 a DELTAT/ 3, el

método de Palen -Small puede dar diseños escasos en área, por lo cual se recomienda

aplicar el método de Kern o en su defecto introducir el factor de corrección por am- 

plio intervalo de ebullición en la correlación de Palen -Small. Para intervalos a

DELTAT/ 3, definitivamente se aplica el método de Kern. 

La correlación de Palen - Small no debe usarse con componentes altamente polares. Pa

ra operaciones con presiones al vacío la correlación mencionada puede dar resultados

elevados. 

C. Criterios de diseño usados en el algoritmo. 

C. 1. Flux máximo. 

Ha sido práctica común diseñar los rehervidores con una carga de calor máxima de
12, 000 Btu/( hr)(pie2). Sin embargo, se ha tomado una posición más liberal, aceptan- 

do generalmente fluxes de 15, 000 Btu/( hr)(pie2) para rehervidores de hidrocarburo , con

la excepción de aquellos que vaporizan cerca de su presión critica, donde el limite

de 7, 000 es aconsejable. 

Es importante tener presente que a mayores fluxes los factores de ensuciamiento son

más críticos, por lo que se deberá tener cuidado en su selección. 

C. 2. Arreglo de tubos. 

El arreglo triangular se utiliza cuando no es necesario limpiar manual o mecánicamente
lasuperficie exterior de los tubos, ya que este únicamente permite la circulación de

un solvente por el lado de la coraza, sin desmantelar la unidad. 

43



El arreglo cuadrangular si permite el mantenimiento manual o mecánico, siendo por lo

tanto recomendable cuando se tengan fluidos incrustantes ( Fig. 3. 3. 2.). 

C. 3. Diferencia de temperaturas pared -fluido. 

De 8 ° F hasta el limite de flux máximo, que normalmente tiene un limite superior de

90T en hidrocarburos. 

C. 4. Diámetro del haz de tubos. 

De 12 a 48 pulgadas. 

C. 5. Diámetro del Kettle. 

Para estimaciones previas se puede dimensionar el diámetro del Kettle de la siguiente
forma: Para un haz pequeño ( menor de 20 plg) se le adiciona 12 plg. y para unidades

grandes es 1. 6 veces el diámetro del haz. 

C. 6. Cardas de presión. 

Si el fluido que circula por el lado de los tubos es un fluido con cambio de fase, la

caída de presión se caicularó por un método de ca=da de presión a dos fases debido a
la fricción de un flujo a contracorriente, que circula por una tubería horizontal, y

puede ser calculada por una correlación semiemprrica de Lockhart y Martinelli. 

La base de esta correlación es que la calda de presión a dos fases es igual a la calda
de presión de una sola fase ( cualquiera de las dos) multiplicada por un parámetro que

está en función de las cardas de presión individuales de ambas fases. 

Este parámetro se encuentra graficado ( fig. 5- 51: 8)* pero para poder utilizarlo en el pro

grama se obtuvieron las correlaciones de estas curvas. Se fijó un valor de carda de

presión permisible de 10. 0 Ib/ pl92 para cumplir con las especificaciones de presión, en

caso de que la carda de presión fuese mayor a la permisible se procederá a aumentar

el número de tubos en la coraza por medio de una relación de la carda de presión del

flurdo y la permisible, se recalcula el área de transferencia y el diámetro de la cora
za, en caso de que con el número de tubos calculado el diámetro de la coraza sea
mayor a 48. 0 pulgadas. Entonces se calcularán dos unidades en paralelo y asr cumpli- 
rla con las especificaciones. 

Si el flurdo a cal cultor es un flurdo sin cambio de fase éntonces se calculará por el

método de Kern. Este método ya fué explicado en el algoritmo de los i nte rcambi adores
de calor por lo que el método de cálculo será el mismo ( 4). 

bibliografra
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D. Coeficientes individuales de transferencia de calor por el interior de los tubos. 

La evaluación de coeficientes de transferencia de calor del lado de los tubos, en gene- 

ral no presenta gran problema, pues correlaciones propuestas por los diversos autores

coinciden bastante bién, ésto se debe a que el fenómeno de transporte de calor por el

interior de los tubos es relativamente simple y puede ser cuantificado de acuerdo a
los fundamentos teóricos. 

Para el cálculo del coeficiente interior se presentarán dos casos: cuando el fluido que

circule por los tubos sea sin cambio de fase, y el otro caso cuando sea vapor conden- 

sante o

D. 1. Fluido sin cambio de fase. 

Se utilizarán varias correlaciones dependiendo del tipo de régimen de flujo que se pre- 

sente, es decir: régimen turbulento, transicionai y laminar. 

Régimen turbulento ( NRE mayor a 10, 000) 

Las variables que determinen el valor del coeficiente de transferencia de calor

son básicamente el diámetro de los tubos, el gasto y las propiedades físicas
M fluido que circula por los tubos. La ecuación que se utilizó para détermi

nar este coeficiente fué la Sieder y Tate, ya que proporciona resultados bas- 

tante cercanos a los obtenidos en forma directa de equipos de transferencia en

operación en diversas plantas de proceso. 

Régimen transicional ( 2100 < NRE < 10, 000) 

Las correlaciones existentes para la evaluación de coeficientes internos en este

régimen de flujo proporcionan resultados bastante desviados entre sí, pues ade- 

más de las variables mencionadas en el régimen turbulento, su valor también

depende de la relación existente entre el diámetro interno de los tubos y . la
longitud de éstos, para este caso se utilizó la ecuación de Sieder y Tate mul- 
tiplicada por un factor adimensional JH, este factor se calcula en función del

número de Reynolds y de la relación Lt/ D4, que es un método gráfico propuesto

por Kern. 

Régimen laminar ( NRE menor a 2100) 

La correlación utilizada fué la siguiente: 

Hio = 1. 86 ( KA/ D3) * (( NRE * ( CP* MU2/ KA)*( D4/ LT))) 
1/ 3
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D. 2. Vapor condensante. 

Se utilizan dos correlaciones para el cálculo de los coeficientes, una de ellas es la

ecuación de Boyko- Kruzhilin la cual nos dó el coeficiente de condensación media

para una corriente con una fracción de entrada y unía fracción de salida. La otra

correlación es para condensación en tubos horizontales y es una modificación del mé_ 
todo de Kem y se conoce como la ecuación de Nusselt. 

E. Coeficiente externo de ebullición: 

E. I. Palen Small

Se supone un valor de coeficiente de ebullición ( Hts) y luego se calcula el coeficien_ 
te total de un tubo ( Ut). Mediante la ecuación de Mc Nelly se calcula el coeficien_ 
te de ebullición de un tubo ( Htc). La deducción de esta ecuación se basa en la supo_ 

sición de que la resistencia principal para la transferencia de calor se encuentra en
una delgada capa del liquido adyacente a la superficie de calentamiento, cuya turbu

lencia es causada por la rápida formación de las burbujas del vapor. Para hidrocarbu
ros, esta correlación ha dado resultados razonables en la práctica y la ecuación es la
siguiente: 

UT* DELTAT* CPL) 0. 69* 144 * PTK * KL 0. 31 * ROL - 1. 0 0. 33
Htc - 0, 225 CILVE Mv— ) 

Se compara el valor del coeficiente calculado ( Htc), con el valor del coeficiente su- 
puesto ( Hts) y en caso de que no sean iguales se recalcula hasta que chequen ambos
valores. 

A continuación se calcula la diferencia de temperaturas pared - fluido, y si este valor

fuese menor a 8 T entonces el coeficiente de ebullición de un tubo se debe corregir
por convección. Si se utiliza este método con una mezcla con amplio rango de ebulli
ción, se debe aplicar el siguiente factor de corrección: 

Fc= e
0. 015( tl - t2) 

Después se calcula el flux máximo de un tubo ( QTMAX) y el flux de un tubo ( QT), 

en caso de que el flux de un tubo tuviera un valor mayor al del flux máximo de un
tubo, entonces se tendría que reducir la temperatura de entrada del fluido caliente

y se recalcula el valor de la DELTAT y se empieza el cálculo de nuevo; en caso de
que el valor del flux máximo del tubo sea mayor al del flux de un tubo, entonces el

programa continúa y procede a calcular el coeficiente de ebullición del haz de tubos
Hh). Este coeficiente se calcula mediante .el coeficiente de ebullición de un tubo
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multiplicado por un factor de corrección por bloqueo de vapor. Una vez calculado ésto, 
se calcula el coeficiente total del haz de tubos ( Uh), y mediante este valor se calcula
el flux del haz de tubos ( QH) y el flux máximo del equipo ( QHMAX). Se hace una

comparación entre el flux del haz de tubos y el flux máximo del equipo, y en caso de
que el valor del flux del haz de tubos sea mayor al flux máximo se considera la alter- 
nativa de modificar la geometria del equipo, aumentando la longitud de los tubos y
por lo tanto se tendrá que recalcular todo el equipo. 

E. 2. Método de Kern

Este método supone un coeficiente de ebullición ( Hts) y mediante este coeficiente calcu_ 
la el coeficiente total de un tubo ( Ut), y mediante una correlación calcula el coeficie_n
te de ebullición de un tubo ( Htc) y en caso de que ambos valores sean iguales el pro- 
grama continua y si no lo fueran entonces se recalcula hasta que ambos valores coinci- 
dan. Después se obtiene la diferencia de temperaturas pared - fluido ( DTE) y si este valor
es mayor a 14 ° F, entonces el coeficiente de ebullición del haz de tubos ( Hh) será

igual a 300. 00 y se recalcula el coeficiente total ( Uh) con este valor, incluyendo el

factor de ensuciamiento. Si el valor de DTE fuese menor a 14° F, entonces el coeficie_n

te total del haz de tubos toma el valor del coeficiente de ebullición de un tubo. 

Una vez calculados los coeficientes totales, independientemente dei método utilizado
se procede a checar la unidad térmicamente. Se supone un valor de coeficiente de ca- 
lor sensible por convección ( HSS), y luego se calcula el coeficiente total por transferen
cia de calor sensible ( HSC) y se compara el coeficiente de convección calculado con
el supuesto, en caso de que estos valores fuesen diferentes se recalcula hasta que che- 
quen ambos valores; en caso de que los valores hubiesen sido iguales el programa con- 

tinua y se procede a calcular la carga térmica disponible ( QD) del equipo. Se compara

la carga térmica disponible con la carga térmica requerida ( QR), en caso de que la car
ga térmica disponible fuese menor a la carga térmica requerida, entonces el equipo está

escaso de área y hay que recalcular de nuevo el equipo, esto se hace disminuyendo en
un 10% el flux del equipo y se manda a calcular de nuevo el área de transferencia del
rehervidor y su predi mensionam iento; en caso de que la carga térmica disponible -sea
igual a la requerida, la unidad cumplirá con el servicio y si la carga térmica disponi- 
ble es mayor a la requerida el equipo está sobrado de área, pero también cumplirá con

el servicio. 

Una vez comprobado que el equipo cumple con el servicio se calcula el diámetro del
Kettle, para esto es necesario calcular la carga de vapor disponible y con esta carga
se podrá calcular el espacio que ocupa el vapor, en función de este espacio se calcula

el área del domo y el área de la coraza del haz de tubos para darnos una área total
y con ésta calcular el diámetro del Kettle. Una vez terminado el predimensionamiento

del equipo se procede a calcular el costo de éste, en función del área total de transfe_ 

rencia y de ciertos factores que incluyen tipo de material, presión de operaciSn y tipo
de rehervidor ( 25). 
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3. 4. 2. 2. Rehervidor tipo termosifón: 

En el diseño térmico de un rehervidor, es conveniente considerar dos zonas: una de

convección, en el cual el liquido alcanza su temperatura de ebullición mediante

la transferencia de calor sensible y una zona de vaporización en donde ocurre el
mecanismo de convección a dos fases y el de ebullición nucleada. 

El algoritmo comienza leyendo el valor de lo carga térmica requerida ( QR) que se

necesita conocer como dato y mediante este valor calcula el flujo del medio de
calentamiento que para el termosifón será siempre vapor. A continuación se define

la selección de la geometria del equipo y después se calcula el área de transferencia
de calor mediante la suposición de un coeficiente total de transferencia ( US), que

se selecciona de una tabla, que en función de los fluidos que se manejen se toma

el valor del coeficiente. Después se calcula el coeficiente interior por la envolvente

HO), que se ha fijado en un valor de 1500. 0 ya que como se manejará vapor con- 

densante libre de aire este valor ya fijado nos da resultados confiables. 

Después viene el cálculo del coeficiente individual de la fase liquida en la zona de
calor sensible ( HL), que se calcula mediante la ecuación de DITTUS BOELTER para

calentamiento. 

En un termosifón vertical la transferencia de calor en la zona de vaporización ocurre

mediante los mecanismos de ebullición nucleada y convección a dos fases, predomi- 

nando este último. El coeficiente de ebullición nucleada ( HB) se calcula mediante la

correlación de Mc Nelly y el coeficiente de convección a dos fases ( HLG), mediante

la ecuación de Dengler' s. 

Esta ecuación se puede aplicar para la vaporización de alcoholes, hidrocarburos y
sistemas aire -agua; la ecuación está basada en estudios de ebullición de equipos de

termosifón vertical y se aplica cuando se utiliza la ecuación de Dittus Boelter para
el coeficiente individual de la fase liquida. Una vez calculados estos coeficientes, se

procede a calcular el coeficiente individual en la zona de vaporización ( HVAP), que

es una combinación de coeficientes, ya que para cualquier punto en la zona de vago

rización existe la contribución por las dos formas de transferencia, ebullición nuclea

da y convección a dos fases, por lo que la ecuación será de la siguiente forma: 

HVAP = ( ALFAP * HB ) + ( BETA * HLG ) 

Las constantes empíricas ALFA ( o-) y BETA ( P) se obtienen a partir de datos experimen
tales. En rehervidores de termosifón vertical, el fenómeno de convección a dos fases

predomina; por lo tanto es conveniente asignar a BETA un valor de uno. Para el caso

de la constante ALFA se presentan varios casos ya que si se tiene flujo burbuja, que

se presenta al iniciarse la vaporización, IQ contribución por ebullición nucleada es
máxima, disminuyendo a medida que la presencia de vapor aumenta. Por lo mismo, en



el flujo tipo bala, ALFA toma valores decrecientes desde uno conforme la vaporización

transcurre, y llega al régimen o patrón de flujo tipo anular e inclusive al tipo niebla, 
donde ALFA toma valores de cero en ambos casos, razón por la cual siempre se preten

de operar a bajas vaporizaciones. Como se presentan estos casos es necesario calcular

el factor de corrección al coeficiente de ebullición nucleada y está definida como: 

ALFAP = ( ALFA1 + ALFA2)/ 2

donde ALFA] es un factor de corrección para ebullición nucleada obtenido a las condi

ciones de salida, mientras que ALFA2 es también un factor de corrección de ebullición

nucleada pero obtenido al 40% de la vaporización total ( fig. 3. 4. 4.). Con la ayuda

de este coeficiente se calcula el coeficiente individual del lado de tubos ( Hio) y me- 
diante este coeficiente se hace el cálculo del coeficiente total de transferencia y con_ 
vergencia ( UC); una vez determinado su valor se compara con el coeficiente total su- 

puesto, en caso de que el coeficiente total calculado sea mayor o igual al supuesto

entonces el equipo cumplirá con el servicio y se calculará el costo del rehervidor en
función del área de transferencia y de 2 factores; uno de ellos es para el tipo de ma- 

terial a utilizar en la fabricación y el otro para la presión de operación, además in- 

volucra un indice, el cuál sirve para actualizar el costo del equipo ( 25). 

Si el coeficiente total calculado es menor al coeficiente total supuesto entonces el

equipo estará escaso en área y hay que recalcularlo, para esto se disminuye en un

10% el coeficiente supuesto y se recalcula el área, dándonos como resultado un au- 

mento en ésta y se necesita de nuevo hacer todo el procedimiento completo. La calda

de presión por el lado de los tubos no fué calculada debido a que forma parte del

balance hidráulico del termosifón y para nuestros fines solo se requiere un predimensio
namiento y no el diseño completo. La ca=da de presión por el lado de la envolvente

se puede calcular por el método de Be¡¡ cuando sea un fluido sin cambio de fase ( pag. 

10- 25: 8)* 

3. 5. MEZCLA Y DERIVACIONES DE CORRIENTES

3. 501. Descripción de la subrutina. 

Esta subrutina tiene como objeto calcular las propiedades termodinámicas y físicas de
una corriente de vapor del proceso seleccionado, por medio de un balance de materia

o un balance de energía o ambos. Para nuestros propósitos, se presentan tres casos dis

tintos, dos corrientes que se unen para dar una tercera con las mismas propiedades fi

sicas y termodinámicas, dos corrientes de diferentes propiedades para dar una tercera

y una corriente que se divide para dar dos corrientes con idénticas propiedades que la
primera pero diferentes o iguales flujos de vapor. 

bibliografía
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Para que la subrutina calcule cada una de las posibilidades hay un indice, ITM, que

dependiendo de su valor selecciona cada una de las tres alternativas. 

3. 5. 2. Dos corrientes que se unen con las mismas propiedades para generar una terce
ra. — 

En este caso lo único que se calcula es la cantidad de vapor de la corriente que se
genera. Unicamente se necesitan los flujos de vapor de las dos corrientes, calculadas

anteriormente por el programa o que hayan sido leidas como datos. 

Este cálculo se realiza sumando los flujos de vapor de las dos corrientes que se unen
y el resultado es el flujo de la corriente de salida. 

FV( NI) FV( N3) 

FV( N2) 

P( N1)= P( N2)=P( N3) 

T( NI)=T( N2)=T( N3) 

FV( N3)=FV( NI)+FV( N2) 

3. 5. 3. Dos corrientes con diferentes propiedades para generar una tercera. 

Se pueden presentar tres casos, liquido saturado, vapor saturado y vapor sobrecalentado. 
Para calcular las propiedades de las corrientes, en cada uno de los casos, se tienen

tres indices: ITM1, ITM2 e ITM3, siendo los dos primeros para las corrientes de entrada
y el último para la corriente generada. Cada uno de los tres indices pueden tomar valo_ 
res de uno a tres, según sea el tipo de corriente que se trate, respectivamente con los
casos ya mencionados. 

Los datos que se requieren para calcular las propiedades físicas y termodinámicas de la
tercera corriente ( generada) son cantidades de vapor, temperatura y presión de las dos
corrientes de entrada. 

FV( N1) FV( N3) 

T( N1), P( N1) T( N3), P( N3 ) 

FV( N2) 

T( N 2) 

P( N 2) 
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El procedimiento de cálculo para este caso es el siguiente: con la temperatura y pre- 
sión de una de las corrientes de entrada se llama a la subrutina de agua para calcu- 
lar la entalpia, lo mismo se hace para la otra corriente, y una vez calculadas ambas

entalpias se supone un valor de entalpia para la corriente generada así como la tempe
ratura, con estos últimos datos se llama otra vez a la subrutina de agua que devolve- 

rá el valor de entalpia de la corriente generada; este dato se compara con la ental - 

pia supuesta, si es mayor de ± 15. 0 Btu/ lb, se aumenta o disminuye la temperatura

para volver a llamar a la subrutina de agua, volviéndose a iterar hasta que el valor

coincida con el supuesto. 

3. 6. TURBINAS

3. 6. 1. Descripción del equipo: 

Una turbina es un dispositivo que convierte la energía térmica de un fluido ( gas o va_ 
por), en energía cinética y a la vez en trabajo mecánico, según se expande a través

de ella. 

Dependiendo del fluido que se disponga, se utilizará una turbina de gas o vapor, o

una combinación de ambas turbinas, de tal manera que se pueda obtener la selección
más económica posible. 

3. 6. 1. 1. Turbinas de vapor

Las turbinas de vapor utilizan el principio de expansión para impulsar un disco rotato- 
rio con álabes, el cual está acoplado a una flecha a la que transmite potencia. 

Donde se utilizan sus servicios es en la generación de energía eléctrica y para accio- 
nar equipos rotatorios tales como bombas y compresores. 

Según el tipo de escape que tienen las turbinas, se clasifican en: 

A. Turbinas de contrapresión: diseñadas para que en operación den escape de vapor
cuya presión sea mayor a la atmosférica. 

B. Turbinas condensantes: diseñadas para que den un vapor de escape cuya presión sea
menor a la atmosférica. 

C. Turbinas de extracción e inducción: diseñadas para poder suministrar o extraer va_ 
por a diferentes presiones intermedias. 

3. 6. 1. 2. Turbinas de gas

Cuando se utiliza una turbina de gas, puede haber diferentes alternativas que están en
función del gas de escape, una vez que se aprovechó la energía térmica de éste. Las

alternativas que se presentan son: 
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1) Ciclo simple

Consiste en un compresor que incrementa la presión del aire, después éste entra

al quemador donde se inyecta el combustible, parte del aire se consume en la

combustión con el objeto de lograr una temperatura de combustión alta y una
mayor eficiencia, enseguida el gas entra a la turbina, efectuando el trabajo re- 

querido, y el gas de escape finalmente se desecha a la atmósfera.( fig. 3. 6. 1. 2. a). 

2) Ciclo regenerativo

Una manera de aumentar la eficiencia de una turbina de gas de ciclo simple, 
seria recapturando parte del calor que contiene el gas de escape y usarlo para
precalentar el aire que sale del compresor, antes de que entre a la cámara de

combustión. Esto se puede hacer añadiendo un regenerador dentro del ciclo, don

de el regenerador es un intercambiador de tubo y coraza. ( fig. 3. 6. 1. 2. b). 

3) Ciclo combinado

Es cuando se aprovecha el calor del gas de escape para generar vapor y este es
utilizado por una turbina de vapor para el accionamiento de algún equipo para

el proceso ( fig. 3. 6. 1. 2. c),. 

La combinación del manejo de turbinas de vapor y de turbinas de gas, se ha

comprobado que es una medida práctica y económica para el manejo de compre- 
sores y generadores de potencia. 

Los sistemas combinados, usando turbinas de gas como uno de los componentes, se

han aplicado cada vez más para el proceso industrial. La aplicación correcta del

sistema y la selección individual de los componentes puede tener un efecto muy
significativo en el ahorro de energía en las plantas. 

3. 6. 1. 3. Descripción de condensadores de vapor a la descarga de las turbinas. 

Los tipos de condensadores son: condensador barométrico y condensador de superficie. 
El más empleado para este servicio es el de superficie debido, principalmente, a que

el condensado puede ser aprovechado nuevamente en la caldera o en otro equipo, sin

necesidad de tratamiento alguno. 

Un condensador de tipo indirecto o de superficie es un aparato tubular constituido

de coraza y tubos. 

Las partes de que consta un condensador de superficie son: 
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1 . Entrada de vapor o domo

2• Extracción del aire -vapor
3 • Salida del condensado

4. Entrada del agua
5. Salida del agua

6 • Cajas de agua

7. Cubiertas o tapas de agua
8. Carcaza del condensador

9. Pozo caliente

10. Placas o espejos de tubos

1 1. Tubos

1 2. Placas soporte de tubos

1 3. Registros de hombre

14. Junta de expansión

Estas partes se pueden ver en la fig. 3. 6. 1. 3A. y el condensador barométrico en la
fig. 3. 6. 1. 3. B.). 

El domo recibe el vapor de la turbina, este vapor e, -- ondensado en los haces de tubos. 

El condensado es extraído por una bomba que lo en, 71 al sistema de calentamiento de
agua. 

El objetivo de las cajas de agua es recibir, dirigir y distribuir el agua de circulación
para mantener al mínimo las pérdidas de presión. 

El pozo es un depósito importante de agua, el cuál debe tener un volúmen para almace_ 

nar a la máxima carga durante un período de 1 a 5 minutos. La velocidad de salida del

agua se diseña para un máximo de 1. 2 mt/ seg., considerando el NPSH de las bombas. 

Los parámetros principales que hay que tomar en consideración son: 

1. Vacío de diseno del condensador: está relacionado con las cu;. as de carga; tem- 

peratura del medio ambiente y temperatura del medio de enfriamiento. 

2. Número de pasos: cuando se dispone de grandes cantidades de agua se instala el

condensador de un paso, pero si existen limitaciones, es conveniente utilizar el

de dos pasos, que es el más usual. 

3. Diámetro de los tubos: los diámetros pequeños mejoran los coeficientes, pero los

diámetros mayores evitan mejor el ensuciamiento y disminuyen la potencia eléctri
ca necesaria. En general, se utilizan tamaños menores de 3/ 4" en condensadores, 

hasta 1500 M2, y de 3/ 4", 7/ 8", 1", en mayores tamasos. El calibre más utili- 

zado es e 1 No. 18. 

4. Longitud de tubos: si no hay límite de espacio, los recomendados son de 22 a

26 pies. 
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5. Material de los tubos: normalmente cuando se dispone de agua dulce, se usan tu_ 

bos de Admiralty ( aleación 70% de cobre 29% de zinc y 1% de estaño). Para

aguas solubles y saladas, latón aluminio. Cuando se tiene agua con gran acidéz, 

cobre - níquel y si se tienen compuestos de desperdicios de minas disueltas en agua, 
acero inoxidable ( 304 y 316). 

6. Velocidad del agua: lo más usual son velocidades de 1 . 85 a 2. 44 m/ seg. ( 6 a 8

pies/ seg.). 

7. Factor de limpieza: oscila generalmente entre 85 al 95%, esto se debe a la posi- 

bilidad de incrustaciones, las cuales pueden originar disminución de la capacidad
del condensador. 

3. 6. 2. Descripción del Algoritmo de Turbinas

Lo que calcula este algoritmo es el consumo de vapor, el costo de la turbina de vapor

y el costo del condensador, en caso de que sea utilizado, o bien el flujo de gas y el
costo de la turbina de gas. 

Para que cualquiera de estas alternativas sean calculadas, se tiene el indice ITG, el

cuál, dependiendo de lo que se quiera calcular, es el valor que se le asigna. 

Si lo que se va a utilizar es una turbina de vapor, los datos de temperatura y presión
de entrada y salida del vapor los da el programa principal y con estos se llama a la sub
rutina de propiedades del agua para que nos regrese las propiedades de entrada y salida
de ese vapor. Otros datos necesarios para esta opción son las eficiencia politrópica y la
potencia ( flecha o kilowatts), todo esto para la turbina de vapor. Ahora bién, si se tie

ne un condensador de superficie unido a esta turbina, requiere del flujo y de la tempe_ 
ratura del vaporque sale de la turbina y entra al condensador, estos datos son calcula_ 

dos y transferidos a la sección del condensador; también necesita los datos del número
de pasos, la longitud del tubo y la velocidad del agua. 

Teniendo las propiedades del vapor de entrada y de salida a la turbina se hace una com_ 
partición entre las entropias de entrada y salida para saber si el vapor de salida lleva al
gún porciento de liquido o nó. En caso de que no tenga liquido se puede calcular la
diferencia de entalpias. Si por el contrario se vio que si contiene liquido, el vapor de
salida, se procede a suponer un porciento de liquido y se calcula otra entropia y se com_ 
para con la entropia de sobre ca lentamiento hasta encontrar el porciento de liquido real
que contiene el vapor de salida. 

Una vez logrado ésto, se puede calcular la entalpia de salida y la diferencia de entalpias
o sea el trabajo efectuado por la turbina. Después se tiene el indice ITU, el cuál depen_ 

diendo si se tienen de datos BHP o Kilowatts ( flecha o turbogenerador), es el valor que

se le asigna
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Con los datos de flujo de vapor y la temperatura de salida del vapor, se inicia el pre

dimensionamiento del condensador de superficie. El método que se utiliza para hacer

este predi mensionamiento es el de Allis Chalmers, el cual es un método de cálculo que

se ha utilizado con buenos resultados ( 32). 

En el método de Allis Chalmers se calcula un factor el cuál está en función de la

temperatura del agua, el número de pasos, diámetro y calibre del tubo, longitud de

los tubos, velocidad del agua, factor de limpieza y material del tubo. Este factor se

utiliza para calcular el aumento de la temperatura del agua y la temperatura diferen- 
cial. Esta temperatura diferencial debe tener un valor mínimo de 5 ° F, en caso de

que sea menor se debe modificar esta temperatura diferencial disminuyendo la . tempera- 
tura de salida del agua, o modificando la velocidad del agua, longitud y/ o diámetro
del tubo, y número de pasos. 

Los siguientes cálculos son de sustitución. Para calcular la superficie requerida del con

densodor se incluye una constante que es obtenida de tablas y que está en función deF
número de pasos, el diámetro del tubo y el BWG. 

Para el cálculo del número de tubos se necesita el área del tubo por pié lineal, el

cual está en función de I diámetro de¡ tubo y el BW - . 

El coeficiente corregido se obtiene en función de un coeficiente básico, un factor de

corrección de la temperatura de entrada del agua, un factor de corrección del material

y el espesor, y un factor de limpieza. 

La calda de presión se obtiene a partir de métodos convencionales. 

Para calcular el costo del condensador, primero se calcula un costo base que está en

función de la superficie del condensador y después se calcula el costo del condensador, 
el cuál está en función del factor del tipo de equipo, factor de presión, factor del

material y el factor de actualización. 

Ahora bién, en caso de que sea la otra alternativa la que se quiere tratar, o sea uti

izar una turbina de gas, lo primero que va a suceder es que por medio del indice

ITG nos mandará a diferentes ecuaciones, dependiendo de los datos con que se cuente

y del tipo de ciclo que se desea calcular. 

Los datos que se pueden tener son la relación de presiones y el flujo de gas. Estos da- 
tos son utilizados en las ecuaciones para ciclo simple o ciclo regenerativo. 

El siguiente paso es el cálculo de la potencia requerida. El mismo indice ITU se usa

para escoger la ecuación que se utilizará en función de los BHP ó Kilowatts, según se

requiera. 
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Después se calcula el consumo unitario de calor por cada BHP, en función de la poten
cia de la turbina ( 14). 

El flujo de gas es obtenido en función del flujo de calor y del poder calorífico bajo. 
Finalmente, se obtiene el costo de la turbina de gas en función de los BHP totales. 

3. 7. EYECTORES

3. 7. 1. Descripción del equipo

Es un dispositivo donde la cantidad de movimientos y la energía cinética de una comen_ 
te fluída a alta velocidad es aprovechada para comprimir una segunda de gas o de vapor
de un sistema. 

Un eyector se puede utilizar para bombear gases y vapores de un sistema y crear vacío, 
como por ejemplo, en todo tipo de destiladores, desaereadores, evaporadores, cristaliza_ 

dores, refrigeración de vapor, secadores, deshidratadores, filtros y vacío en mezcla de
metales, entre otros. 

Pueden operar como bombas de transferencia y mezcla; en el bombeo de líquidos se usan

para agitar, mezclar o medir soluciones líquidas; en sistemas de translación neumática

sirve para dividir sólidos, induce flujos de gases en depósitos y conductos; en calefacción

y acondicionador de aire se usa en una corriente de aire a presión alta para producir
circulación de aire secundario; en motores de aviación para la expulsión de gases. 

En general, la aplicación más común es que entra una corriente de gas a una presión

menor que la atmosférica y descarga la mezcla del gas de entrada y el fluido motríz
a una presión ligeramente mayor que la atmosférica. 

Ventajas que presentan los eyectores con respecto a otros equipos que puedan dar el mis

mo servicio. 

Construcción resistente y simple, capacidad para manejar grandes volúmenes de gases

con equipos relativamente pequeños, operación simple, generalmente son más baratos en

inversión inicial y en los costos de mantenimiento, cuando existen condiciones de corro- 

sión y erosión son más adecuados. 

Las partes principales del equipo son: 

A. Caja motriz. ( fig. 3. 7. 3.) 

Es donde se alimenta el fluido motriz a una presión alta y una velocidad baja. 

B. Tobera convergente -divergente. 

En esta sección se acelera el fluído motríz, aumentado su velocidad. 
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PARTES DE UN EYECTOR

DESCRIPCION

1 CAJA MOTRIZ

2 EXTENSION

3 TOBERA MOTRIZ

4 CUERPO DE PARTES SOLDADAS

5 TUERCA

ó ROLDANA SIMPLE

7 EMPAQUE

8 SEPARADOR

9 SEPARADOR

10 TAPON DEL TUBO

11 CAMISA DE VAPOR

m

PARTES DE UN EYECTOR



C. Cámara de succión

El fluido impulsado es llevado a la región de baja presión -alta velocidad que

causa que el fluido secundario entre y se mezcle con el impulsado. Durante

la mezcla, el fluido secundario es acelerado y el otro retardado. 

En el diseño de eyectores se usan muchas relaciones empíricas debido a la naturaleza

compleja de las condiciones reales y de la dependencia de las pérdidas por fricción
en el diseño mecánico, es por ! o que esta sección depende de quienes lo fabrican. 

La tobera y el difusor son los puntos cri} icos para el diseño y mantenimiento. Mien- 

tras el diseño de la tobera es casi directo, el del difusor es la base del diseño del
eyector. 

En el mantenimiento las unicas partes que se desgastan son el difusor y la tobera, 
debido a la alta velocidad que hay a través de ellos. ( fig. 3. 7. 2.). 

La posición relativa de la tobera a la entrada del difusor tiene efecto en la curva
de funcionamiento. La distancia real a la cual se puede mover la tobera está limi- 
tada por la construcción de la unidad. 

En la fig.( 3. 7. 1.) las lineas sólidas representan el funcionamiento normal de una
unidad. 

Las lineas punteadas representan el funcionamiento si se movió la tobera hacia atrás, 
esto trae como consecuencia un aumento en la capacidad a una presión de succión
dada, mientras se disminuye la presión de descarga. 

El efecto de mover la tobera hacia adelante está representado en la figura por las
curvas con linea punteada y puntos. 

A una cierta presión de succión, la capacidad decrece y la presión de descarga au- 
menta. 

Dependiendo del funcionamiento de la unidad existente y el cambio que se desease
podrá decidir en qué dirección se debe mover la tobera. 

Frecuentemente los sistemas de eyectores son armados como unidades empacadas por lo
que los usuarios solo tienen que hacer cinco conexiones: entrada y salida del vapor, 
entrada y salida del agua, y el desagtié , 

3. 7. 2. Algoritmo para eyectores de vapor motriz

Este algoritmo nos dó como resultado el consumo de vapor, el consumo de agua y el
costo del eyector. 
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De acuerdo a la información publicada en la literatura ( 30), para las presiones de suc

ción requeridas en estos equipos, se emplean comunmente tres etapas de eyectores con

dos intercondensadores y un condensador posterior. 

Lo primero que efectua el algoritmo es una suma total de la carga que podría ser aire, 

vapores de agua y/ o vapores orgánicos, después calcular el número de moles que está

en función de los diferentes pesos moleculares ( si es que hay diferentes componentes) y

por último, calcular el peso molecular promedio. 

El aire equivalente se obtiene en función del peso molecular promedio calculado y de
la temperatura de la carga ( fig. 3. 7. 4.). 

Del porciento de no condensables depende la ecuación que se utilizará para la relación

de vapor/ aire y la relación de agua/ aire ( fig. 3. 7. 5.), después con estos datos se calcu_ 

la el consumo de vapor y el consumo de agua. 

Para calcular el costo del eyector, se recurrió a un articulo ( 37) donde el precio del

equipo está en función de la carga de aire equivalente y de la presión de succión. 

Al resultado de la gráfica se le hacen ciertas modificaciones en función del material

M cual está construido y de la inclusión de un intercondensador. 
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URBIIiA CE VAPOR PARA 901413A. PLANTA DEST. COIPIIIArA, SECC. AL VACIO. TV9- 1ilA

9 A L A " J C E T E R '' I C O

VAPOR ENTRALDJA SALIDA

TEIAPFR4TURA ( F) 500, 00 26U. 00

PRESIO" J( PSI) 150. 0, j 30, 00

F; TALPIA( BTU/ L9) 1280, 11 1166, 52

C A R, A C T E R 1 S T I C A S D E L A T U R D I , i A

LFICIEiJCIA= 0, 70

POTE' JCIA REQUERIDA= 489. 72 3HP

FRACCIOfJ DE LInUTCO= 0. 000

CONSUIO DE VAPOP= 20351 LAS/ HR

COSTO OE LA TURBI%A= 19084Q. 95 ti. N. 



0n

rn

A

0

rn

r

v

M

H

zD

Ái

v

Z) 

n

r

1

n

U

H

n

D

Co

1

o

c

r1

f

U; 

o

M

A

1

4

Z

n

m

H

a

rs

N, 

v

c

r

C

m

7-' 

ar

v

v

C

O

Cl) 

o

n

u

11

11

0

N/ 

OulH

O

NJ

o

O

N) 

O

1

v

A

00%

P

o

z

O

O o

c

n

2

n

v

c f 

Q

N

r

OD

w

c

D

01

o

r

A

O

H

ln

O

Q

rJ

NJ

a

A

0



URHINA hE VAPOR PARA 9045A. PLANTA H. U. I.# 3ECCIOh PESADOS. TVg• 4J2

g A L A N C E T E R P I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TEMPERATURA ( F) 500. 00 260. 00

PRESION( PSI) 150. 00 30. 00

E! 4TALPIACSTU/ Lg) 1280. 11 1186, 52

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R B I ' i A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA- 2. 98 iHP

FRACCION DE LIQUIDO= 0. 000

CONSUIO DE VAPOR= 124 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA_ 53548. 44 " 1. N. 
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iJPFia DL VAPOR PARA RJ" iA. PLANTA H.; . I.. SECCICN. LIGFRCS. T' dp- a0

9 A L A N C E T E" I C O

VAPJG F'+ TPA„ A SALICA

TE" PERATURA ( F) 500. 3) 26). 00

DRFSIJ' i(° SI) 150. 0J 30. nn

E' JTALPIa( 3TL/ LR) 129n, 11 1156. 52

C A P A C T L P i S T I C A 5 J L L A T J rP ü ;+ 

EV' iCIEI"CIAa J. 70

POTF XIA ' Elj, JTFIGA- 225. 38 ; NP

FRACCIP' d OE LilLIC^- 0. In0

C')'+ SJ" C GF VAPOR= Ow43 LES/ HP

CJSTO OE LA TLpSI!• A: 11c301. 51 ! A. ti. 



URHIrJA DE VAPOR PARA IMIBA. OLANTA H. J. I. r SECCION LIGEROS. TVA - 802

B A L A N CE T E P" I C 0

VAPOP ENTRADA SALIDA

TEC" PERATURA ( F) 500. 00 260. 00

PRE3tUN PSI) 150. 00 30. 00

ENTALPTAOTU/ 0) 1280. 11 1186, 52

C A R A C T E P I S T I C A S DE LA T U R B T -' J A

EFICIENCIAz 0. 70

POTENCIA REOUERIDAM 6. 07 3HP

FRACCION DE LIOUIDOs0. 000

CONS00 DE VAPOR -- 254 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 54427. 85 '% N. 



fURRINA DE VAPOR PARA f30" lBA. 10

R A L A M C E T E P M I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TEMPERATURA ( F) 500, 00 260. 00

PRE310N( P3I) 150. 00 30. 00

ENTALPIA( BTU/ L8) 1250. 11 1186. 52

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R 13 1 i+ A

EFICIENCIA= 0. 70

pnTENCIA REQUERIDA= b2a. 2Q BHP

FRACCIfIN DE LOODO20. 000

CONSUMO DE VAPOR3 26367 LOS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 2316B2, 60 li. N. 



MPRIMA DL VAPOR PARA Ci]' 1PRESUP. PLANTA NIDHgDESI.ILFLPACUPA DE " IAFTAS. TVC- 3j1

14 A L A N C E T E P M I C 0

VADUR ENTRADA

TE" PERATURA ( F) 500. 00

PRESION( PSI) 150. 0j

fJTALPIA( 8TU/ Ln) 1280. 11

C A R A C T E R I S T I C A S

SALIDA

260. 00

30. 00

1186. 52

DE LA T U R ü I A

E` ICIEfiCIAc 0. 70

POTEICIA REQUERIDAx 342. 09 3HP

FRACCION DF LOUTD020. 000

CONSU" O DF VAPOR= 14333 L-P,S/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 149Q97. 57 "". N. 



URRVIA ') E VArOR PARA- Cf): IPRLSOR, PLANTA H. D. I., SEU. LIGERUS. TVC 801

B A L A ' I C E T E R I C 0

VAAOP FNTRA,; A SALIDA

TEMPERATI.IRA ( F) 500. 00 21bíi. 00

PRESION(° 3I) 150. Oil 30. 0o. 

E+ ITALPIA( 3TU/ LR) 1214!). 11 1186. 92

C A R A C T E R I S T I C A 3 D E L A T U R U I ii A

EFICIEI*CIA= 0. 70

POTE ICIA PE9UERTCA= 595. 3ó dHP

FRACCIO-14 DE LIlUM=0. 000

CONSU` G DE VAPOR2 24945 LBS/ HR

COSTO DE LA TU.RBINA= 222031. g7 ' A. N. 



rURBIlíA nE VAPOR PARA C0PRESDR, PLANTA DEST. CO! 18., SECC. AL VACIO. TVC- 1011

R A L A N C E T E P M I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TE' PERATUPA CF) 500. 00 260. 00

PREStUN( Pit) 150. 00 30. 00

EIJTALPIACBTU/ LB) 1280, 11 1186. 52

C A R A C T E R I S T I C A S D L L A T U R 0 I 14' A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REnUERIDA- 446. 07 iHP

FRACCIO1 DE LOUIDn= 0. 000

CONSUIO DE VAPOR= 1800 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 179571. 14 I. N. 



uRPI( JA nE VAPOR PAR4 CO' 1PRESOR. PLA14TA DEST. COMB., SECC. AL VACIO. TVC- 101A

0& L- A N C E- . T E., R, M. I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TEMPERATURA ( F) 5n0. 00 260. 00

PRESIONtPSI) 150. 0.1 30. 00

EiJTALPIA( 9TU/ L9) 1280. 11 1186, 52

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R B I W A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= au6. 07 úHP

FRACCION DE LInUIDO10. 000

CONSUTAO DE VAPOR= 18óq0 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 179571. 14 H. N. 



UR8I,1IA !) E VAPOR PARA Cl' IPRESOR, PLAr1TA N. D.. I. SECCION PE AD03. TVC- e) ul

9 A L A J C E T E P' t' I C n

VAPíOP ENTRADA SALIDA

TEP' PERATURA ( F) 500. 0, E 260, 010

PRE3I0' 1( PSI) 150. ou 30. 00

E' JTALPIA( BTU/ LR) 1280. 11 1186, 52

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R 6 I iJ A

EFICIENCIA= &). 70

POTENCIA, RE0UERIDA= 1387. 78 3HP

FRACCIOli DE LIQUIDO= 0. 000

COPJSUmo DE VAPOP= 58148 LBS/ HR

COSTO OE LA TURBINA= 447410. 83 M. N. 
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9 A L A N C E T E R M I C 0

VAPOP ENTRADA

TEMPERATURA ( F) 500. 00

PRESIONCPSI) 150. 00

ENTALPIA( BTU/ L9) 1280, 11

C A R A C T E R I S T I C A S

SALIDA

260. 00

30. 00

1186. 52

D E L A T U R B I

iii
A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 2232. 38 BHP

FRACCInW DE LInUiDO30. 000

CONS00 DE VAPORS 93537 LBS/ HR

COSTO nE LA TURBINA= e87630. 75 M. N. 
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REHERVIDOR DEL SEGUNDO FRACCiOtIADJP, REHER- 50 3

I A L A N C E T E R Ia I C 0

CARGA TERMICA= 741000. 00 ! ITU/ HR

TUBO5 CORAZA

T. ENTRADA( F) 500. U0 319. 00

T. SALIDA ( r) 353. J0 331. 00

FLUJO( LBS/ Ha) 78J. 34 10575. 00

C A R A C T E R I S T I C A S D L L R E h E R V 1 v 0 R

LADO DE TUSC5

JCPs 1. 00 fJT= 31. 46 DELTAPs 0. il000

DIM 0. 75 LT= 10. J0 DP2F= 0. 1014? 

Ppz 1. 00 JP2 2. 00 HIO= 150J. 00

LADO CORAZA- EBULLICYOk

OTa 13974. bq UT2 le5. 99 DKs20. 82

QTMAX2 1245? 9. 75 UHm 145. 0e DC= 7. 85

OHs 12214. 53 USz 41. 88 RDa 0, 00400

QHMAX2 51888. 13 HSC_ 51. 97 OC= 754247. 04

AREA DEL REHERVIDOP. KETTLE= 61. 75 FT2

COSTO DEL REHERVIL ÒR KETTLE= 124810. 68 M. N. 



B A L A N C E T E P '' I C

CARDA TÉRMICA= 4400úo. 00 BTU/ HR

TUBOS CORAZA

T. E' JTPADA( F) 500. jo 2g5. n0

T. SALIJA ( r) 353. U0 314. 00

FLUJO M3/ HR) 989. 91 14542. 00

C A R A C T E R I S T I C A S O E L R E N E R V I 0 0 R

LAnO DE TUBJS

Ncp= 1. 00 tJT= 39.' W nELTAP_ 0. 0000

D1= 0. 75 LT= io. 00 DP2F= O. io842

pp* 1. 00 IJP21 2. 00 HIO= 1500. 00

LADO CORAZA• EBULLICION

0Ts 16793. 82 UTs 152. 89 DK= 21. 22

QTHAX= 134130. 2'9 UHa 134. 68 DC= 8. 67

QHs 14793. 80 USX 42. 49 RDs 0. 00470

OHf1AX= 49b21. 16 HSCX 55. 12 C= 1158847. 45

AREA DEL RLHERVIDOR KETTLE= 78. 33 FT2

COSTO DEL REHEPVIDOR KETTLE= 131431. 25 ",. N. 



NOTA•- STE REH RVIDOR TENDRA : NUE SER CALCULADO PARA
E9ULLIC ON OC P LTCULA: 

B A L A N C E T E R !' I C 0

CARGA TERMICA= 10600000. 00 ATU/ HR

TUBOS CORAZA. 

T. ENTPADAC F) 50u. jo 265. 00` 

T. SALIDA ( F) 353. 00 2b6. 70

FLUJO( LBS/ HR) 11162. 77 4210Q4. 00

C A R A C T E R I S T I C A 3 D E L R E H E R V 1 D O R

LADO DE TUBOS

tXPa 1. 00 NT= 173. 07 DELTAPs 0. 0000

Dl= 0. 75 LT= 30. 40 DP2.F= 2045144

PP9 1. 00 N.PZ 22. 00 HIO= 1500. 00

LADO CORAZA- EBULLICION

OT= 28946. 95 UTx 194. 24 DK= 0. 0.0

QTMAX= 121656. 57 - UH= 160. 02 DC216. 57

QH2 23847. 25 USs 0. 00 RD2' 0, 00400

QHk1AXs 21610. 92 HSCs 0. 00 ODs 0. 00

AREA DEL REHERVIDOR KETTLE= 883. 33 FT2

COSTO DEL REHERVIDOR KETTLE= 590258. 24 M. N. 



CALENTADOR O' E FONDOS DE TORRE FRACCIO`VADJRA. PLA ǸTÁ " H.0. I. ' SECC. PE3." CAD - 17a2

B A L A t. C E T E R M I C 0

CARGA TEPIlICA= . 254000OOL+ 08 BTU/ HR

FLUIDO GASLS

HORN ( 
TjE`* P VjíTRADA ( F .. bby o.. T A. F
TEl0 SALIDA F 5 77335- 0 1. 4T¿

A:
11

CALOR ABSORSIDO ( BTU/ HR . 24134367E+ 08

RATA- ON. SU' FICDIENCÍAIESIIDETAPPDXIH CAMENJTF`ODELD6JX. RADIACIO d. 

C A R A C T E R I S T I C A S D E L C A L E fJ T A D O R

HORNO 1ER BANCO 2DO BA. JCO

D. nE TUEEBOSSg
4PL 4. 5 0. 0 0u

COEF. TOTAL (' 8TU%ÑRAPI`c2PI) 2772. 10
O; DÓ ü.; jÓ

GEOMETRIA DEL HnRNO: 

ALLÚO20: 780: 7FÍgg TUCC 0 PIES
LOrJG. DE = 33NUM 5 71: 1

VOLUMEN= 

12643355
3. 

GASTO DE COMBUSTIBLE= 2454. 11 LBS/ HR

COSTO DEL CALENTADOR= 3447632.-28 M.% 



CALE11TA) OP DE CARGA AL REACTOR. PLANTA H. C. I. SECCIGNí PESADOS. CFC- 9ul

B A L A t C E T E R l I C C

CARGA TERMiCA= . 34o3jO9OE+ Ds BTU/ HR

jHOR' JO:
TEEMP ENTRAUA ( F

TE 10. SALIDA ( F; 

CALUR AOSOnBIDO ( BTU/ HR) 

FLUIDO GASES

592, 00
aa5

315
2 63E+$ 

PADÍACI STE ÚLEFICYEti ti 3 IDE A ROX A CA 4EPiTEUDELNA C6:U%. 

C A R A C T E R I S T I C A S D L L C A L L ; J T A U O R. 

HORIJO lER PAlicn 2D0 GA' JCO

D. DE TUEBn3 ( PLG} 4. 5 0. 0 0. 0

COEF. TOTAL ( 9TU/ HR lI2(p̀IF) 2aQ8. 22 J: 0 4 8: 30

GEOMETRIA DEL HORNO: 

A TURA-. 22. 88 PIES ANCHO= 20. 38 PIES
LOUG. DEUgQS_ 

z5.

8C
a E" ^' Ul7 TUBCS= 7v. U4

VOLU' 4 Na lSo 8 PIE 3. 

GASTO DE CONIBUSTIBLE= 3345. 84 LBS/ HR

CnSTU DEL CALENTADOR= 4463756. 04 V, N. 



CALENTADOF DE FONDO

3 A L A t4 C E T E R 11 I C 0

CARGA TERI" ICA= . 2540000DE+ 08 ETU/ HP

FLUIDO GASLS

HORtJO:
T MP F.tjTRADA ( F) 53 . 50 T. A. F

18 SALIDA (( F 5 00 1 Ib4.« J 
CALOP A 0R131Dn ( eTU/ NR3 . 241 67E+ C8

PADtACION. SÚLEF C E
iCIAI SSD

TÁPROX40AJAJA
a ENTEODELD60%. 

C A R A C T E R I S T I C A S D E L C A L E tJ T A D 0 R

HORNO 1ER BANICO 2D0 aA, JC0

D. DE TUboS ( PLG 4. 5 0. 1 0. 0

APEEA1(
PI

F. 
2772. 10 030

COL TOTAL ( BTU/ HR. I2. 

00.
00
00 0. 00

GEOMETRIADELHORNO: 

I gg CCNN
LONG. DEATÚ; Os= 

AZ

3. 5 PI S NU11 TUBGS= 71gÓ PITS

VOLUMEN_ 12b 4 PIES 3. 

GASTO DE COMBusTIBLE= 2454. 11 LBS/ HR

COSTO DEL CALENTADOR= 3447632. 28 V. t1. 



r A L A N C E T E R ' 1 I C C

CARG,A TER' lICA= . 3463in00E+ 08 BTI,/ HR

FLUIDO GASES

HORNO: 
T

EME 11¢ 
ENTRADA F))) 454b2ÓÓ 1547. 9g

CALOR A 3JRAIDh ( 5TUSHR) . 31500 63E+ 08 . 

PAD

ACISPTc
SU, 

FICIERCIÁI SMDE A RUXIMJDAM ÑTEQDELL60%. 

C A R A C T E R 1- S T I C A S D E L C A L E rJ T A D 0 R

HORNO lER BANCO ch0 BAiJCO

D. OE TUUOS { PLG
AREAS tPI2

COEF. TOTAL ( EM/ HR. PI2. F

4. 5
2998. 22

u. 0
0. JO
u. JO

0. 0
0. 00
0. 00

GE011ETRIALLDEL HORNO: 

jj
LONG* DEATÚRosa 232g. g8Ó Pi 

VOLUMEN-- 156? 5. 88 IES
JUM

3. 

q C
TUSH -0 7 o. ú4

PIE 

GASTO DE COMBUSTIBLE= 3345. 8.91 LES/ HR

CASTO DEL CALENTADOR= 4463756. 04 M. N. 
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IALE' tTAnUP A FUEGO DIRECTO nE FONDOS DE TORRE DESELITAt; IZADUPA. CFD - 30£- 

3 A L A N C E T E R : 1 I C 0

CARGA TERk' ICA= . 16bo5675E+ 08 BTU/ NR

FLUIDC , hSLS

H04fJf1; 
T111P ENTRADA ( F) 515. 00 T FtE116. SALIDA ( F 5 0 00 149g. c3

CALOR ASSGRBIDO ( STU/ HR . 1553Qt82E+ 08

JTA-- ESTE CALENTADOR UNICAMENTE TRA6AJA COr ZON; UF
RADIACION. SU EFICIEMCI1 ES DE APPDX PIADA" IE^ JT DEL 60y. 

C A R A C T E R I S T I C A S D E L C A L E N, T A. D 0 R

PIS} 

HORNO IEP 1? At1C0 MO SA>JCO

D. DE APEAg ( pI2} 177a: 17 0 00 0: 00
COEF. TOTAL ( BTU/ HR. PI2. F) O. Jo 0. 00

GEOMETRIA DEL HORNO: 

AT' 1RA= 14. 24 PIES rRHC= 11. 74 PIES
Ln G e D' _ 4UBOS= 0 , NUl lu C = ab 00

VOLUMEN= 55U. N p I ES 3. 

GASTO LE COMBUSTIBLE= 16Ú4. 41 LES/ HR

COSTU DEL CALEriTADOR_ 23701 J2. 18



ILEITADOR DE CARGA AL REACTnR. HIDPODLSULFURADORA DE ÍJAFTAS. CFD - 3J1

B A L A N C E T E R ! 1 I C O

CARGA TER"" ICA- . 41415000E; 08 BTU/ HR

FLUIDO GASAS

NoPNo: 

cc 66 pp
TT

CALOR A
SORaISALIDA

UjHR . 37093c 17E+ 08
15l4. 1a

PADIíZ10 . SULEFÍCDIÉNCÍAIESMDETAPRÓX 11DANIEPTEOÓÉLD6U%. 

C A 9 A C T E R I S T I C A S D E L C A L E N T A U 0 R

HORNO IER MiC0 2D0 BAr; CJ

U. DE TUBOS ( PLG 4. 5 0. 0 0. 0
ARAS ( PIl 3197. 3Q 0: 00 0: 

00
00

CQEF. TOTAL ( qTU/ N. I2. 

GEOmETRIALLDEL HORNO: 

iES C
LOUG, DEATÚ9CS= 33: 5ó PIES NUM TiBCSa 82. DÓ PIE; 

VOLUIEN= 18675. 2? PIES 3. 

GASTO DE C011BUSTIBLE= 4001. 45 LBS/ NR

COSTO DEL CALENTADOR 5153211. 56 M. N. 



M' 10 DE PIROLISIS. PLAí,JTA REDUCTORA DE VISCOSIDAD. CFD - 40113

d A L A N C E. T E R 11 I C 0

CARGA TERIlICA3 . 70í367000E+ 08 BTU/ HR

NoRNo s
T MP ENTTRADA F

E^ 1A. 3 LIDA F
CALOP ABSORDIDO ( BTU/ HR

IEP. BANCO DE TUBOS: 
T '* P ENTRADA (( F) 

MA

CALOR

ABSORAIDOL(
BTUSHR; 

FLUIDO GASES

480 ; 29E+ 08
1d28. 71

765220. 
0 id28. 7a

22813J 1E+ Q8
819. 24

2D0. BANCO DE

R q 724. 31TTEE gIpCALORA880RAID0 ( 8qU/ HR .

42825io,
o

36E+ 08 • 

GENERÁAESTF

V P0

LiSÚTADOR
ÉF CIENCÍ EÉ9 A OxIQáDár+ NTE DELtJ7 x rJpÁ

C A R A C T E R I S T I C A S D C L C A L E ii T ' A D 0 R

L

HORNO lER BANCO 2DO BANCO

4 5

COEF. TOTAI•

DE (

RTU/
HRAijpI 4144. 10 859Q$ 94Q. 

GEOMETRIA DEL HORNO: 

55 aa I g C 3
LONG, 

DEA
Ú9ÓS= 38. 5Ó PIES NUM TUBOS= 000

36 PIES

VOLUrIENa 23259. 24 PIES 3. 

GASTO DE COMBUSTIBLE: 5335. 37 LES/ HR

COSTO DEL CALENTADORa 8964343. 98 M. N. 



B A L A N C E T E R F1 I C G

CARGA TER111CA= . 70867000E+ 08 BTU/ HR

HORNO: ( 
T

EPS ESALÍDA ( F3
CALOR A SOR IDO ( BT / HR

IER. BTENt P DENTRÁDA ( F

TF 10 SALIDA S F
CALOR AB OR6IDO ( BTU HR

2D0. BANET5O DE TUBOS: 

CALOR ABSPORBIDn ( DBTUjHR

FLUIDO GASES

48R1; 29E+ 08
16 16. T4

M•g0 ' iú
22813 71E+ 08

4289
825136E+ 08

7z4: 31

ti OTA ESTECAENTADOR
CCTIENEII

UO O! JARRS DE$

gCONYVE
C(I,ON,, EN LA

PEFERÁA ÁPÓRAL SU EF CIENCIAEES A1ROXI DillÉJE DEL
SC,XUNpA

G V
75

C A R A C T E R I S T I C A S D E L C A L E N T A D 0 R

HORNO IER BANCO 200 BA, aCO

D. OE TUBOS { PLG) 

ARRAP PI3F) 

4. 5
4144. 10

4. 5

85Q1: 93
2. 5

9411. 48
COEF. TOTAL ( BTU/ HR. PI2. 

GEOMCTRIA DEL HORNO: 

ALTURA= 25: 886 p gg
NUM

Ap, CCHH0p
TÚBCS= 21: 11 PIES

LONG. DE rU8039 ú PÍÉSVOLUMEN= 232 .? 3. 

GASTO DE COMBUSTIBLE= 5335. 37 LBS/ HR

COSTO DEL CALENTADOR- 8964343. 98 M. N. 



S A L A tj C E T E N I I C 0

CARGA TER' lICA= . 24u0oME+09 BTU/ HP

FLUIDO GAsis

HOR( JQ: 
T'" P ENTRADA ( F) 557. 80 T A FYE' 10 SALIDA ( F) 7 1 00 W1. 2ó

CALOR ABSORAIDO ( BTU/ HP) . 18139106E+ 09

IF-P.. BAtJG DE TUROS: 

TT ELDA( F) 527. 80 181.EI. SAI9Q4
CALOR A35ORBIDO ( BTU/ HR) . 58601143E+ 08

2DO. BAN DE TUApS: 

TI,,, ENTRADA

IFI
200. 00 819.' 4

SALIDA F 599 00 7 2. 4
CALOR AB

TI,,, 
BTU HR . g10 231bE+ 1) 7

ENE

SOBR CALIENTAAVAPORDORSUIEFICIE C A^ 1ES RE

ÁpROX11
ÍCA! A1 FVP;1% . 

EN LA
PRI., FR4 P F L

AENTAPOR
LA CORR E T E PRO ES , 

CCNVE

C A R A C T E R I S T I C A S D E L C A L E rJ T A D 0 R

HOR110 lEP SAPJCn 2D0 BAMCO

D. DE TUr3OS PLG) 4. 5 4 5 2. SS
ARIAS PI2) 17273: 87 9109: 84 2280: 11

COEF. TOTAL ( 8TU/ HR. P12. F) 10. 78 11. 51

GEOPETRIALLDEL HORNO: 

PIES CC 522
LONG. DEATÚBOS= úu33. 50 PIES NUl1 TUBCs- 338: 15 PIES

VOLU"1ENo20847. 97 PIES 3. 

GASTO DE COMBOSTIBLE- 180o8. 89 LBS/ HR

COSTO DEL CALENTADOR- 21781750. 22 A. M. 



4LE JTADOR A FUEGO DIRECTO. DEST. C0143I" JACA, SECC. ATHOSFEPICA. CFD- 1n2A

B A L A PJ C E TERIAICC

CARGA TERr" ICA2 . 24000000E+ 09 8TU/ HP

2DO. BANCO DE TUBOS: 
TEE' MP ENTRADA ( F) 2ó0. 00 819. 24

jEll SALIDA S F) 500 00 712. 14

CALOR A SORBIDO ( BTU NR) . 91092, 16E+ 07

IONP
NPRVI

OTA

EE
ALVEAPOPNTA. LASCORR

EFICÍEEC I

CPR
CES4 RQX CACAMEE VL75' I.. 

C A R A C T E R I S T I C A S D E L C A L E N T A C 0 R

HORNO IEP. BANC0 2DO BANCO

D. DE TUBOS ( ÍG 3. 87 Q101: 584 228ó; 7N5Ji
COCF. TOTAL CBTtl/ H gI2. ) 1TzT10. 78 11. 51

GEOMETRIADELHORNO: 

iE A ho 7
LOtJG. DE

81. 1143. 51 PIE¡ 
3• 

NUM TUCO9= 338. Ó PIES

VOLU! MEN_ 2oQ8477 9

GASTO DE COMBUSTIBLE 18068. 89 LBS/ HR

COSTO DEL CALENTADOR: 21781750. 22 M. N. 

FLUIDO GASES

T`
CPS E3ÁLÍDÁ F) 7 7ÓÓ

06E+ 09
14 1. 24

CALOR AE 0° dIDO BTU MR 181

IER. BANCO
P

DE TUROSs
ENTRADA F) y45. p0 142 4

4

CALOR ABSOPSIDO(

BTUIDA
HR) 58601 43E+ 08

819. 

2DO. BANCO DE TUBOS: 
TEE' MP ENTRADA ( F) 2ó0. 00 819. 24

jEll SALIDA S F) 50000 712. 14

CALOR A SORBIDO ( BTU NR) . 91092, 16E+ 07

IONP
NPRVI

OTA

EE
ALVEAPOPNTA. LASCORR

EFICÍEEC I

CPR
CES4 RQX CACAMEE VL75' I.. 

C A R A C T E R I S T I C A S D E L C A L E N T A C 0 R

HORNO IEP. BANC0 2DO BANCO

D. DE TUBOS ( ÍG 3. 87 Q101: 584 228ó; 7N5Ji
COCF. TOTAL CBTtl/ H gI2. ) 1TzT10. 78 11. 51

GEOMETRIADELHORNO: 

iE A ho 7
LOtJG. DE

81. 1143. 51 PIE¡ 
3• 

NUM TUCO9= 338. Ó PIES

VOLU! MEN_ 2oQ8477 9

GASTO DE COMBUSTIBLE 18068. 89 LBS/ HR

COSTO DEL CALENTADOR: 21781750. 22 M. N. 



4LENTADOR DE CRUDO REDUCIDO. DEST. ClIRINADA# SECC. AL VACIO. CF:D- 1- 01,.; 

6 A L A N C E T E R ' l 1 C 0

CARGA TER'' ICA= . 9SU0JOJOE+ 08 BTU/ HR

FLUIDO GASES

HORíJO: 
MP ENTRADA4 6 T

CALOR ABSUR ID
tilL(BTU/ HR . 71233672E+ 08

14 8. 9 

IEP. BANG DE TUBOS: 
T ' I ENTRADA F 647. Q0 143 d.` Jl9

CALOR A SOR ID
L( BTUIHR 67g# 40 d19. u

2374 28E+ 08

2DO. BAN5pp DE TU88pS: 
MP ENTRADgA F b0. 00p0 819.' 

CALOR BTUjHR . 17922190E+ 07
76u t3

SÓBRÉlÁLÍÉFTÁLÚ
N A. LASCOEF

CIDOR
ÉEC ÁnJÉSODÉ Á0 ly,IAAbA1, 1

Ér
75Y.. 

C A R A C T E R I S T I C A S D L C A L E N T H D 0 R

P

HORNO 1ER BANCO ¿ DO BANCO

COEF. TOT4D•

nE TUBOS(

RTU%HRAPr{
PI 3 8294: 17 843433. 37 420 84

7. 1d 11. 55

GEOMETRIA DEL HORNOS

PIES C g
LONG. 

DEA
UROS= 43; 50 PIES NUM TUBOS= 162: 15 PIES

VOLU"* EN_ 64398. 30 CIES 3. 

GASTO DE COMBUSTIBLE= 7152. 27 LEAS/ HR

COSTO DEL CALENTADOR= 10050480. 96 M, N. 



B A L A W C E T E R M I C 0

CARGA TERRICA933900000. 00 8TU/ HR

TUBOS CORAZA

T. ENTRADA( F) 260. 40 165. 00

T. SALIDA ( F) 227. 96 170. 00

FLUJO M5/ HR) 3503j. 56 749220. 00

C A R A C T E R I S T I C A S D E L R E H E R V I D 0 R

LADO DE TUBOS

14CP226. 00 NTs****** DELTAPX 0. 0000

DIX 1. 00 LTs 1b. 00 DP2FX 0. 8o883

PPs 1. 25 NPs 2. 00 HIC2 1500. 00

LADO CORAZA- EBULLICION

OTs 11687. 29 UTs 154. 44 DKs78. 2o

OTt1AX2 207191. 44 UHs 56. 18 DC247. 9b

QHs 4251. 73 USX 40. 88 RDs 0. 00400

QHMAXX 196872. 26 HSCs 50. 56 ODs 34447585. 90

AREA DEL REHERVIDOR KETTLE- 8102. 02 ' FT2

COSTO DEL REHERVIDOR KETTLE= 1o70858. 10 ! I. N. 



R A L A Ix C E T E P " I C 0

CARGA TERIIICA= 12300000. 0] RTU/ HF

TUBOS CORaZa

T. E" JTRADA( F) 26U.. 0 15a. 00

T. SALIDA ( F) 227. 9b 160. 0j

FLUJO( LRS/ HP) 1271J. 20 318400. 00

C A R A C T C R I S T I C A S D E L R E 1- E R V I D 0 R

LADU DE TUB` 5

JCP_ 1. 40 JTo372. 96 DELTAPs 0. 01) 00

01= 1. 00 LTs lo. 00 DP2F= 0. 49297

PP= 1. 25 JP= 2. U0 NIC- 1500. 0x1

LADO CORAZA- EBULLICION

GT= 1279b. 39 UT= 153. 21 DK= 46. 80

OTIIAXZ 21056. ó0 UH= 45. 5ñ DC22P. 25

DH= 7980. 84 US= 40, 64 RL_ 0, 00450

QHI1AXZ 2S071. 79 HSCZ 51. 50 Oi,- 1240162. 48

AREA DEL REHERVIVOR KETTLE: 15e2. 26 FT? 

COSTO DEL REHERVIDOR KETTLE= 037055. 12 Pq. N. 



REHERVIDOR DE DESETANIZADORA. REHER 503

R A L A N C E T E R t' I C 0

CARGA TERMICA= 89b00o. 00 nTU/ HR

T. ENTPOAI F) 

T. SALIDA l r) 

FLUJO( LBS/ HR) 

TUBUS

260. 00

227. 96

925. 88

CORAZA

169, 00

172. 00

16900. 00

C A R A C T E R 1 S T I C A S D E L R E H E R V I D 0 R

LADO DE TUNOS

JCP= 1. 0íl NT= 58. 70 DLLTAP* 0. 0000

D1= 0. 75 LT= 8. 00 DP2F= 0. 25189

pp= 1. 110 NP= z. ú0 HIO= 1500. 00

LADO CORAZA- EBULLICION

OTx 12310. 46 11T= 109. 85 DK= 16. 35

OT! 1AX= 258342. 92 UH= 140. 90 DC= 10. 22

OHs 10217. 47 US_ 40. 66 Pcz 0. 00400

QHIIAX= 78801. 42 HSCX 50. 06 OD= 941857. 65

AREA DEL 4EHERVIDOR KETTLE= 92. 18 FTé

COSTO DEL REHERVIDOR KETTLE= 189690. 03 1. N. 



REHERVIDOR DE D. E. A., PLANTA TRATADORA Y FRACCIONADORA. REHER- 502

B A L A 11 C E T E R ' I C 0

CARGA TER MICAa25373500. 00 BTU/ HR

TUBOS CORAZA

T. ENTRADAC F) 500. 00 244. 00

T. SALIDA C F) 353. 00 250. 00

FLUJOCL93/ HR) 2672J. 01 264603. 00

C A N A C T E R I S T I C A S D E L R E r E R V I D O R

LADO DE TUBOS

NCP= 1. 00 lJT9673. 22 PELTAP= 0. 0000

Dix 0. 75 LTa 16. 00 DP2Fa 0. 62879

DPN 1. 00 NPa 2. 00 HIO= 1500. 00

LADO CORAZA- EBULLICION

OTa 30180. 92 UTa 177. 68 DKa76. 96

OTMAX= 540714. 39 UHs 110. 96 DC= 31. 34

QHa 18847. 94 USa : 7. 86 RDa 0. 00400

QH11AXa 49701. 43 HSCa bí. 93 ID« 39853187. 74

AREA DEL REHERVIDOR KETTLE= 2114. 46 FT2

COSTO DEL REHERVIDOR KETTLE= 786030. 86 M. N. 



O0

OOOOITMMLOrunQfr UraWHQUEl: QU

C

O • 

0

0

0N

O

M + 

O

M

41) 

fr

M

AI

U. 

LL

a

v  \ Q

N

p

Q

m

Q

O

J

1- 

J

O

2

Q ") 

W  

OJ

JWG

oO

O

M

Q

G

N

Q

O

O

a

Q

v

ir

a

S

m

ti

l

4O

O

N

u

t - 

m

O

ap

OOOOITMMLOru
n

Qfr UraWHQUEl: QU

C

O • 

0

0

0N

O

M + 

O

M

41) 

fr

M

AI

U. 

LL

a

v  \ Q

N

p

Q

m

Q

O

J

1- 

J

O

2

Q ") 

W  

OJ

JWG

acoOMC
Dco

I, - 

it
rt

WJHW
C

R0
r

2WWJWOFWOu

ar- t.: 

O

ap

O

cr

C

M

O

r- 

O

7

O

N

O

ID

O` 

M

O

CID

O

N

O

O` 

D

O

O

O

M

O

lA

N

M

O

N

el

11

11

tu

0

U

u

0

N

It

rl

CIL

W

O

Q

ru

ti

F

CL

Z

WG

UJ

r. 

O

O' 

t0

O' 

en

11

w

ti

O

O

W

r

C

h

W

O

nl

o

t

r

y

O

J
wF- 

M

4

N

N

F

H

P-~ 

Q

a

a

N

a

W

z

tx

H

to

u

L

W

N

a

a

C

O

O

O

co

o

r- 

t- 

a

u

z

cr

z

J

Z

O

C

0

0

p

G

N

M

Q

a

O` 

N1

V' 

ZT

J

J

fx

O

1- 

co

y

G

S

O

ü1

O

r• 

r- 

a0

1- 

W

O

rl- 

O

C

G

2

UO

e£ 

M

7

7

r

O

UN

JW

r- 

W

x

u

o

a

o

Q

C

a

Q

T

uj

o- 

Q

J

O

Q

acoOMCDco
I, - 

it
rtWJHWCR0r2WWJWOFWOu



COSTO DF AMnRTIZACION A. 10 ANOS: . 457877PU+ JA f1. IJ. 

VALOR PRESINTE DE COSTOS DE JRERACIOrj
Y DE P4VER, IJN JTAL

JU14ER0 VALOR PaLSENTE
D E AFJOS 1. 7j. 

1 1a516 51E+ 1u

2 10687536E+ 10

3 108o3d20E+ 10

4 11044336E+ 10

5 11229384E+ 10

6 1141QJ22E+ 1J

7 11613098E+ 10

8 11810980E+ 10

Q 12017316E+ 1j

10 12225462E+ 10

VALOR PRESENTE A 5 ANOS: 54341728E+ 10 N. N. 

VALOR PRESENTE A 10 ANOS: 11342761E+ i1 M. M. 



FLUJO VJUAL DE COMBUSTIBLE LIQUIDO: 11650920E+ 10 LOS. 

FLUJ) A JUAL DE GAS COMBUSTIBLE: 0. PIES CUB. 

COSTOS. ,DEL CONSUMO A;"; UAL DE CQM13USTIBLE. 

Apios 1LIOUIDO GAS

1 1058460.6E+ 10 0. 

2 1. 1325131E+ 10 0. 

3 12118352E+ 10 0. 

4 1296(M IE+ 10 0. 

5 13873978E+ 1V 0. 

o 14844704E+ 10 0. 

7 15882918E+ 10 0. 

8 16992319E+ 10 0. 

9 18184924E+ 10 0. 

10 19456112E+ 10 0. 
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FV( 115) 2 6941 T( 115) z 400. 05 P( 115) z 150. 00

FV( 116) 2 b941 T( 116)_ 400, 00 P( 116) z 150. 00

FV( 117) 3 b941 T( 117) z 400. 00 P( 117) z 150. 00

FV( 118) z 9134 T( 118) z 400. 00 P( 118) z 150. 00

FV( 119) x 9134 T( 119) z 400. 01 P( 119) z 150. 01

FV( 120) 2 9134 T( 120) z 400. 00 P( 120) 2 150. 00

FV( 121) 2 709830 T( 121) z Q80. 00 P( 121) z1000. 00

FV( 122) x b588óI T( 122) z 660. 00 P( 122) z 350. 00

FV( 1' 23) z 90470 T( 123) z 353. 00 P( 123) z 150. 00

FV( 124) x 37800 T( 124) z 660. 00 P( 124) z 350. 00

FV( 125) z 37800 T( 125) z 6b0. 00 P( 125) z 350. 00

FV( 126) 2 73920 T( 126) z 212. 0) P( 126) z 365. 00

FV( 127) x 78520 T( 127) z 300. 00 P( 127) z 450. 00

FV( 128) 3 50000 T( 128) z 490. 00 P( 128) z 360. 00

FV( 129) 2 50000 T( 129) z 590. 10 P( 129) z 350. 00

FV( 130) z 50000 T( 130) 2 490. 00 P( 130) z 3bo. 00

FV( 131) z 50000 T( 131)= 590. 00 P( 131) z 350. 00

FV( 132) z 709830 T( 132) z 212. 00 P( 132) 21000. 00



FV( 34) b' 441 T( Au) boo. 0u k 044 = Dv. vv

FV( 35)= 6941 T( 85)= 6(; 0. 00 P( 85)= 350. 0) 

FV( 36)= b941 T( Ab)= bb0. 00 P( 86)= 350. 00

FV( 37)= 9134 T( 87) a 600. 00 P( 87)= 350. 00

FV( 88)= 9134 TC A8)= 600, 00 P( 88)= 350. 10

FV( 39)= 9134 T( 99)= 600. 00 80)= 350. 00

FV( 90)= 24340 T( 90)= 400. 03 P( 90)= 150. 00

FV( 91)= 234 T( 90= 400. 00 P( 91)= 150. 00

FV( 92)= 8717 T( Q2)= 400. 00 P( 9.2)= 150. 00

FV( 93)- 18623 T( 03)= 400. 00 P( 93)= 150. 00

FVC 94)= 115 T( 94)= 400. 00 P( 94)_ 150. 00

FV( 95)= 8575 T( 95)= 400, OU P( 95)= 150. 00

FV( 96)= 18787 T( 9b)= 400, 00 P( 96)= 150. 00

FV( 97)= 18787 T( 97)= 400. 00 P( 97)= 150. 00

FV( 98)= 11041 T( q8)= 400, 00 P( 98)= 150, 00

FV( 99)= 11041 T( 49)= 400. 0 P( 99)= 150. 00

FV( 100) 3 4931 T( 100)= 400. 00 P( l00)= 150. 00

FV( lol)= 15451 T( 101)= 400. 00 P( Iol)= 150. 00

FV( 102)= 402 T( 102)= 400. 00 P( 102)= 150. 00

FV( 103)= 1481S T( 103)= 400. 00 P( 103)= 150. 00

FV( 104)= 7300 T( 104)= 400. 00 P( 104)= 150. g0

FV( jj5)= 7300 T( tO5)= 400000 P( 105)= 150. 00

FV( 106)= 9001 T( 106)_ 400000 P( 106)= 150. 00

FV( 107) 2 9001 T( 107)= 400. 00 P( 107)= 150. 00

FV( 1J8)= 5609 T( 108): 400. 00 P( 108)= 150. 00

FV( 1u9)= b30 T( 109)= 400, 00 P( 109)= 150. 00

FV( 110) s o941 T( i10)= 400000 P( 110)= 150. 00

FVC111) 3 b941 T( 111)= 400. 00 P( 111)= 150. 00

FV( 112) z b941 T( 112)= 400, 00 P( 112)= 150. 00

FV( 113)= b941 T( 113)= 400. 00 P( 113)= 150, 00



v v % JY vr c v.• 

FV( 55)= 17253 T( 55)= 400. OJ P( 55)= 150. 00

FV( 56)= 17253 T( 5b)= 400. 0U P( 56)= 150. 00

FV( 57)= 23027 T( 57)= 400. 00 P( 57)= 150. 00

FV( 58)= 13231 T( 58)= 400, 00 P( 58)= 150. 00

FV( SQ):: 2-4340 T( 59)= bóo. 00 P( 59) s 350. 00

FV( 00)= 234 T( 60)= 600. úU P( 00)= 350. 00

FV( 00= 8717 T( 61)= 6o0. n0 P( ó1)= 350. 00

FV( u2)= 18623 TC 62)= 600. 0U P( 02)= 350. 00

FV(' 03)= 115 T( 63)= 600. 00 A( 03)= 350. 00

FV( 04)= 8575 T( 64)= 6b0. 0ú P( 04)= 350. 00

FV( 05)= 18787 T( 65)= 600. 00 P( 05)= 350. 00

FV( o6)= 18787 T( 66)= 6o0.,) ú P( o6)= 350. 00

FV( o7)= 11041 T( 67)= 600. go P( 07)= 350. 00

FV( 08)= 11041 T( 68)= 600. OU P( 08)= 350. 00

FV( 09)= 4831 T( 69)= 600. 90 P( oQ)= 350. 00

FV( 70) s 15451 T( 70)= 6o0. UJ P( 70)= 350. 00

FV( 71)= 402 T( 70= 600. 0U P( 70= 350. 00

FV( 7?)= 14815 T( 72)= b60. 00 P( 72)= 350. 00

FV( 73)= 73G0 T( 73)= bó0. 00 P( 73)= 350. 00

FV( 70; 7300 T( 74)= 660. 00 P( 74)= 350. 00

FV( 75)= 9001 T( 75)= 600. 00 P( 75)= 350. 00

FV( 76)= 9001 T( 76)= 600. 00 P( 76)= 35o. 00

FV( 77)= 5609 T( 77)= 600. 00 P( 77)= 350. 00

FV( 78)= b30 T( 78)= 660. 00 P( 78)= 350. 00

FV( 79)= bQ41 T( 79)= 6o0. 00 P( 79)= 350. 00

FV( 80)= óg41 T( 80)= 660. 00 P( 80)= 350. 00

FV( 81)= 0941 T( 81)= 660. 00 P( 81)= 350. 00

FV( 82)= 6941 T( 82)= 660. 00 P( 82)= 350. o0

FV( 83)= óQm1 T( 83)= 600. 00 P( 83)= 350. 00



Fv( 24) 3 14216 T( 24)= 429. 00 P( 24)= 340. 70

FV( 25) 3 11508 T( 5)= 6bo. 00 P( 25)= 350. 00

FV( 26) 3 115U8 T( 2b)= 6b0. 00 P( 26)= 350. 00

FV( 27)= 10032 T( 27)= 6b0. 00 P( 27)= 350. 00

FV( 28)= 11908 T( 28)= 429. 00 P( 28)= 3, 0. 00

FV( 29)= 11508 T( 29)= 429. 00 P( 29)= 340. 00

FV( 30)= 10032 T( 30)= 429. 00 P( 30)= 340. 00

FV( 31)= 0 T( 31)= 0. OJ P( 31)= 0. 00

FV( 32)= 0 T( 32)= O. OU P( 32)= 0. 0 

FV( 33)= 44289 T( 33)= 590. 00 P( 33)= 250. 00

FV( 34)= 44289 T( 34)_ 0. 00 P( 34)= 0. 00

FV( 35): o T( 35)= 0, 00 P( 35)= 0. 01) 

FV( 36)= 0 T( 3b) 0 0. 10 P( 36)= 0. 00

FV( 37)= 11470 T( 37)= 6oO. 00 P( 37)= 350. 00

FV( 38)= 1017 T( 38)= 600. 00 P( 38)= 350. 00

FV( 39)= A01 T( 39)= 600. OU P( 3q)= 350. 00

FV( 40= 11470 T( 40)= 429, 00 P( 40)= 350. 00

FV( 41)= 1017 T( 41)= 429. 00 P( 41)= 350. 00

FV( 42)= 801 T( 42)= 429. 30 P( 42)= 350. 00

FV( 43)= 8830 T( 43)= 600. 00 P( 43)= 350. 00

FV( 44)= 8830 T( 44) 0 353. 00 P( 44)= 140. 00

FV( 15)= 8046 T( 45)= 6ó0. 00 P( 45)= 350. 00

FV( 46)= 5o872 T( 40= 600. 00 P( 46)= 350. 00

FV( 47)= 53678 T( 47)= 6b0. 00 P( 47)= 350. 00

FV( 48)= 17253 T( 48)= 660. 00 P( 48)= 350. 00

FV( 49)= 17253 T( 49)= 6bO. 00 P( 4q)= 350. 00

FV( 50)= 23027 T( 90)= 6ó0. 00 P( 50)= 350. 00

FV( 51)= 13231 T( 51)= 600. 00 P( 51)= 350. 00

FV( 52)= 80346 T( 52)= 400. 00 P( 52)= 150. 00

FV( 53)= 56872 T( 53)= 400. 00 P( 53)= 150. 00



tS A L A N L e U C Y A r L K

FLUJO TEMPERATURA PRESION

LB/ HR
t

GRADOS FAHRENHEIT LB/ PLG. 2

FV( 1)= 25771 T( 0= 400. 00 P( 1)= 5Q. 70

FV( 2)= 25771 T( 2)= 400. Oú P(... 2)= 5Q. 70

FV( 3)= 993 T( 3)= 400. 00 P( 3)= 150. 00

FV( 0= 13638 T( 4)= 400. 00 P( 4)= 150. 00

FV( 5)= 37988 T( 5)= 400. 00 P( 5)= 150. 00

FV( 6)= 25771 T( 6)= 353. 00 P( 6)= 59. 70

FV( 7)= 25771 T( 7)= 353. 00 P( 7)= 59. 70

FV( 8)= 993 T( 8)= 353. 00 P( 8) 3 150. 00

FV( 9)= 13638 T( 9)= 353. 00 Pt 9) 3 150. 00

FV( 10= 37588 T( 10)= 353. 00 P( 103 150. 00

FV( 11)= 0 T( M3 0. 00 P( 11)= 0. 00

FV( 12)= 0 T( 12): 0. 00 P( 12)= 0. 00

FV( 13)= 12500 T( 13)= 400. 00 P( 13)= 1. 50, 00

FV( 14)= 63500 T( 14)= 400. 00 P( 14)= 150. 00

FV( 15)= 63500 T( 15)= 400. 00 P( 15)= 150. 00

FV( 16)= 12500 T( 16)= 700. 00 P( 16)= 140. 00

FV( 17)= 63500 T( 17)= 700. 00 P( 17)= 140. 00

FV( 18)= 63500 T( 18)= 700. 00 P( 18)= 140. 00

FV( 19)= 63655 T( 19)= 695900 P( 19)= 140. 00

FV( 20)= 63655 T( 20)= 385. 00 P( 20)= 135. 00

FV( 21)= 12222 T( 21)* 700. 00 P( 21)= 140. 00

FV( 22)= 12222 T( 22)= 353. 00 P( 22)= 135. 00

FV( 23) 3 14216 T( 23)= 6oO. 00 P( 23)= 350. 00



9 A L A ? J C E T E P F^ I C O

CARGA TERMICA= D ó00000. 00 RT0/ HR. 

TUBO3 CUPAZA

T. E' ITRADA( F) 128. 00 470. 00

T. SALIDA ( F) 194. j0 237. ou

FLUJU( L93/ HP) 945936. 00 216670. OJ

C A R A C T L R I S T I C A S D E L C A tf B I A ú 0 R

LADO DE TUBJS: 

BWGs12. 00 D0= 1. 00 DELTAP_ 4. 2645

LTx20. 00 P= 1125 NT= bg9. 07

NP= 2. 00 OD= 0. 26180 HIO= P6. o4

LADO DE LA CORAZA: 

DS= 39. 538 tuPC= 1. 00 DE= 0. 082453

HS= 068. 56 B= 9. 91 DPS= 6. 78374

AREA DEL INTERCAMBIADOP9 3ó60. 33 FT2

COSTO , DEL IIJTERCAMBIADOR= 824826. 52 M. 1. 



B A L A r4l C E T E R 1 I C 0

CALOR PARA LA GENERACION DP
VAPOR= : J6116j65E+ 09 RTU/ HR

CALOR PARA S R ECALENTA VAP Ra 0 0 t09 R U/ HR
CARGA TOT L= . 6846501E+ 09 8 U/ HR

GEOF" ETRIA DFL HORNO: 

ANCHO= 21. 55 PIE
ALTURA= 28. 86 PjIES

V0 AREÑ= 12587; 92 PIES3
Ntil. DDE QUEMADORES= 4

GASTO DE COMBUSTIBLE= 29204. 43 LBS/ HR

COSTO DE LA CALDERA= 79829932. 85 M. N. 

VAPOR GASE,, 
HOR: 

TEMP, EjiTRAADA ( F) 212. 00 T. A F

CALOR ABSOR61D
L(

BTU5HR) 19,112 vSE+ OR
267g. n

SOBRECCALENTHDOR; 
TEM ErdTRADA

A
6TUjHR

F
F

144. 61 2678. 56
1691. 72

CALOR ABSOPU DO 10711356E+ 09

BANCO GENERADOP:( 
T ENgTRIADAFMIS12. J01 1791. 72

EMP
CALOR

AlSORGIDÓL(
BTUt/

HR 12 78105E+ 09
a44• bi

EOT1,

1RSÁLRADA
IDADORF))) 

fflis90 ÚÓ.bÓCALORABSORMn ( BTU1HR) 49U6E+08

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A C A L D E R A

HORrJO SOEREC BAN G N EU REEC
DIAM. DE TU805 ( P((LGS) 2. 8. 5 2. 2. 0

3284. 6u11. 75 12412. 10
3u19

COEF. TOTAL ( STUIHRAPI2PIF1 1J

GEOF" ETRIA DFL HORNO: 

ANCHO= 21. 55 PIE
ALTURA= 28. 86 PjIES

V0 AREÑ= 12587; 92 PIES3
Ntil. DDE QUEMADORES= 4

GASTO DE COMBUSTIBLE= 29204. 43 LBS/ HR

COSTO DE LA CALDERA= 79829932. 85 M. N. 



C A L D E R A. GENERA VAPOR DE ALTA: 98o F Y inflo PSI. 

B A L A t+ C E T E R 1 1 C 0

CALOR PARA LA GEN¿ RACION DE VAPORA . 3612677765E+ 0999 B U/ HR
CALOR PARA SOBRECALCARGA TOTAL= . 4684b50 E+ 09 BIU%HR

DIAM. DE

TUARÉASI(

pGS
I2 

COEF. TOTAL ( BTU HR. PF

GEOMETRIA DEAL HORNOS

ALTURA_ s PIESANCH s

5 •
85 PIESS

VOLUME 12587; 292 PIES3
NUM. DE QUEMADORES= 4

HORNO S082REC BAN G N EQ REEC

3284. 1 6495. E 12422p:- 

34192;
Ú

11. 75 12. 10 . 1u

GASTO DE CO" BUSTIBLE= 29264. 43 LBS/ HR

COSTO DE LA CALDERAn 79829932. 85 M. N. 

GASFS
HORNO-

VAPOR

TEIP E! JTRIADDA ( F) 212. 00 T. A
267A. 5 b̀

F

CALOR AB

URdIÓUL(
BTU/ i1P) 19192475E+ 09

SORRECALENTADOR: 

TETTEEPp ESÁLADA ( R))) Á4. b0 16R1, 7
CALOR ADSORGIDn

I(
BTU/ HR) 10 1hIbE+nQ

BA" J 0 GENNRADOR
TFPE AD: ) 

0gAIBA 544 b0 1¢ 

CALOR AHORáIO TU/ HR) 12278515E+ 0Q
oR. 6

EOU MQ. RFCYPRARADQCRF 00 7gq9. 661

TTBPPOPUDO ffi' 2Q uu0. 0U
CALOR a ( 8TU ÌHR 4q06E+08

0 A R A C T E R I S T I C A S D E 6. A C A L D E R A

DIAM. DE

TUARÉASI(

pGS
I2 

COEF. TOTAL ( BTU HR. PF

GEOMETRIA DEAL HORNOS

ALTURA_ s PIESANCH s

5 •
85 PIESS

VOLUME 12587; 292 PIES3
NUM. DE QUEMADORES= 4

HORNO S082REC BAN G N EQ REEC

3284. 1 6495. E 12422p:- 

34192;
Ú

11. 75 12. 10 . 1u

GASTO DE CO" BUSTIBLE= 29264. 43 LBS/ HR

COSTO DE LA CALDERAn 79829932. 85 M. N. 
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ft1RF111jA DE VAPOR PARA 1301BA. PLANTA REDUCTCRA DE ViSCO31DAL). TV9- 411

P A L A N C E T E P r" I C O

VAPUP ENTHAJA

TE" PERATURA ( F) bbo. 00

PRF3I0' 1( PSI) 350. 0,) 

EfJALPIA( 5TU/ L` 3) 1333. 71) 

C A t A C T E R I S T I C A S

SALIDA

400. 00

150. 0m

123?. 41

D E L A T U R D I N A

EFICIFt4CIA= 0. 70

POTEwcj A PEOUERIDAM 236. 16 dHP

FRACCION DE LIOUID020. 000

CONS00 DE VAPOP= 9134 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA, 141445. 92 !. N. 
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R A L A N C E T E R M I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TE" PERATURA ( F) 660, 00 400. 00

PRESION OSI) 350. 00 150. 00

ENTALPIA( BTU/ t8) 1333. 79 ; 232. 41

C A R A C T E R' l S T I C A a D E L A T U R B I W A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= +236. 16 BHP

FRACCIO14 DE LIOUIDO= 0. 000

CONSUMO bE VAPOR= 

COSTO DE LA TURBINA= 

Q134 LBS/ HF

141445. 02 M. N. 



I A L A rj , C E T E R '" I . 0 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TE" PERATURA ( F) 66Q, 00. 400. 00. ,,,,
f

PRESTON ( PST 350., 0,0. 150 . 00 , 

EJTALPIACBTU/ LA) 134,3. 79,. 1232g41

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R 3 I ii^ A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 179. 45_ BHP

FRACCION DE LIOUÍDO20. 000

CONSUMO DE VAPORS 6941 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 122415. 10 M. N. 



n

M D r D z A M M ti A 0

c 

A

ri

r

v

r

D

D

o

A

t

a

v

1

D

G 

i

O

n

v

M

w

o

x

ri

l

n

4

n

rn

n

c

r

v

A

v

C

s:. 

a

v

v

v

v

cn

11

ü

il

1

G 

p

O

l

O

O

W

W

0' 

f

i

VI

W

O

G'
i

GY

C: 

Ci n

v m

rV

O

CA

f
W
vi

O

A

1V

O

f

a

o

r: 

R

O

O

O

n

M D r D z A M M ti A 0



aHD

at

Q

O

r+ 

p

O

O

CO

c

a

o

J

O

ti

J

d

O

in

N1

J

cr, 

O

ti

w

O

N

o

a

aJ

O

tT

a

N

n

O

Vn

a

c

O

U1
r^ 

d

z* 

N

z

4! 

O

p^ 

y^ 

C

O

tr

q

P

O

O

ta

r- 

o

a. 

cr

r

O

a

O

O

H

N

Ir

N

a

a

O

W

a

U> 

n

0

p

J

o-+ 

cr

w

W

c' 

c

c

W

tn

J

O

O

v

a

u

0

J

p

O

a

z

r- 

U- 

tY

W

O

m

tr

O

D

r- 

W

p

U

O

O

tn

d

CU

y-# 

el

a

W

e-. 

u

O

a

X

ír

n. 

a

z

W

t1

J

W

U

CL_ 

t

u

c

a

a

a

ir

U



Cil. x m: 

m -

4

rn

I. _

TJ

r

v

rn

c

v

X

M

a

aH

rn

a

D

tn -

4

O

m

O

M

i - 

Z

s

v

r

cn

m

ao .. . 

c rn

r ru

o

Cn

r

w

Ul

o

s

ru

G

r- 

0

7

0.

0

r_ 

o

o

v

C x C H m



I A ; L A N C E, T E P I C 0

VAPUR ,. FwTRADA SALIDA

TV4PERATURA ( F) . 660Ro0 , 400, 00. . 

PRE3ION( P5I) 350. 00 150. 00

EIJTALPIA ( BTU/ L9), . 1333, 79"'. 1732. 41

C A R A C T E R I, S T; C A S D E L A T U H U 1 14 A

EFICIENCIA= 0. 70

POTE14CIA REQUERIDA2 179.. 45 8HP

FRACCION DE LIQUIDO= 0. 000

CONSUMO DE VAPOR= 6,941 LOS/, HR

COSTO DE_ LA; TURBINA_ 1, 22,415. 10 . h'i N. 



3 A L A N C E T E P "' I C n

VAPUR ENTRAJA

TE" PERATURA ( F) 660. 00

PNESIO" JGPST) 350, 00

EITALPIA( BTUM) 1333. 79

C A F' A C T E R I S T I C A 5

SALIDA

400. 00

150. 00

1232. 41

D E L A T U R U I ¡ J A

V%rIENCIA= 0. 70

POTE-*JCIA 9EOUERiDA- 119. 45 BHP

FRACCIoij UE LIOUiU0= 0. 000

CONSTAO CE VAPOPZ 6941 LES/ HR

COSTO U LA TURBINA= 122415. 10
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R A L A ' N C E T E R M I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TEMPERATURA ( F), 660.100_ 400. 00

PRE513NCP3II, 350. 00, 150900

EUTALPIACBTU/ LE3) 1333. 79 1232. 41

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R U I N A

EFICIE14CIAo 0. 70

PrTENCIA REOUERIDA= 179. 45 BHP

FRACCION DE LIOUÍDO20. 000

CONS00 DE VAPOR= 6941 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 12¿ 415. 10 I. N. 



9 A L A N C E T E, P M I z - C:;() 

VAPOR ENTR4bA S A L I [) A

TEPIPERATURA ( F) 660. 00. 40U, 00" l) 

PRESTOFJ( PST) 350. 00, 150. 0P

ENTALPTACUTU/ 0) 1333. 79 1232. u1

C A R A C T E R 1 5 T I C 3 D- E L A T- U:. R a 1 : J. A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 16. 29 # BHP

FRAMIM DE LIlUIDO20. 000 1

CONSUMU DE VAPOR= 630 LBS/ HF

COSTO DE LA TuRBINA= 67656. 09 11. N. 



A L A Fa C E T E R" I C D

VAPOR ENTRADA SALIDA. 

TUT ERATURA ( F) 660. 00 400. 00

PRESIUN( PSI) 350. 01 150. 00

E? JTALPIA( BTU/ L9) 1333. 79 1232. 41

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R D 1 ; i A

EFICIENCIA- o. 70

POTENCIA PEOUERIDA= 145. 02 BHP

FRACCION DE LIDUZDO= 0. 000

CONS00 DE VAPOR= 5609 LBS/ HR

COITO DE LA TUR81NA= 110859. 68 M. N. 



9 A L A N C E T E R " I C 0

VAPOR ENTRADA SALIC6

TEMPERATURA ( F) bb0. 00 4o0. 00

PRESION( PSI) 350. 0ú 150. 00

E! 4TALPIA( BTU/ LA) 1333. 79 1232, 41

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R 3 1 A

EFICíENCIA: 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 232. 72 3HP

FRACCION DE LIlUID0=0. 000

CONSU110 DE VAPOR= 9001 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 14093. 17 !., 



B A L A N C E T E R M I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TE" PERATURA ( F) b60. 00 400. 00

PRFSIONOSI) 350. 00 150. 00

ENTALPIA NTU/ LA) 1333. 79 1232. 41

C A F A C T E R I S T I C A S D E L A T U R U I N A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 232. 72 BHP

FRACCION DE LIQUIDO= 0. 000

CONSUMO DE VAPOR= 9001 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA: 140293. 17 M. N. 



FIALANCE TERPÍCO

VAPOR ENTRADA SALIDA

TE" PERATURA ( F) . 660. 00 40U. 00

PRESION( PSI) 350. OJ 150. 00

EilTALPTA MU/ LA) 1333. 79 1232. 41

C A R A C T E R I S T I C A S D E A T U R 6 I iJ A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 188. 74 BHP

FRACCION DE LIOUIDOs0. 000

CONSVO DE VAPOR= 7300. LAS/ HR

COSTO OE LA. TURNINAo 125531. 01 M. N. 



R A L A P) C E T E P " I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TE14PERaTURA ( F) 660. úQ 400. 00

PRES110( PSI) 350. 0Ú 150. 00

ENTALPTACBTU/ LO) 1333. 79 1232. 41

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R B 1 ; j A

EFICIFt)CIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIOA= 188. 74 6HP

FRACCION DF LIlUID()=0. 000

CONSVO OF VAPUPZ 7300 LPS/ HP

COSTO DC LA TURBINA_ 125531. 01 ". N. 



4 A L A N C E T E P r' I C 0

VAPOR ENTRADA

TE14PERATURA ( F) 660. 03

PRESION( PSI) 350. 00

EiJTALPIA( BTU/ LR) 1333. 79

C A R A C T E R I S T I C A S

SALIDA

400. 00

150. 00

1232. 41

D E L A T U R b I N A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 383. 03 BHP

FRACCION DE LIQUIDO= 0. 000

CONSU110 DE VAPOR- 14815 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 190736. 95 N. N. 



g A L A ' d C E T E P to I C n

VAPUP ENTRADA SALIDA

TE11PERATURA ( F) 660. 00 40J. Áo

1
PRESION( P31) 350. 00 150. 0n

FUTALPIA( BTU/ L9) 1333. 79 1232. 41

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R 8 í N A

EFICIENCIA= 0. 70

POTEriCIA REQUERIDA= 10. 41 BHP

FRACCION DE LI0000=0. 000

CONSUMO CE VAPOR= 402 L8S/ HR

COSTO DE LA TURSINAo 65681. 28 M. N. 



I A L A rJ C E T E P M I C 0

VAPOP ENTRADA SALICA

TEMPERATURA ( F) bb0. 00 400. 00

PRESiUNCPSI) 350. 00 .. 150. 00

E! JTALPIACBTU/ LR) 1333. 79 1232. 41

C A R A C T E R 1 S T I C A S D L,. L A T U R t3 I fy , A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 399. 47 bHP

FRACCION DE LIQUIDO= 0. 000

C014SUMO DE VAPOR-- 15451 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 19ó25b. 17 M. N. 
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BALANCE T E R I I C O

VAPOP ENTRADA SALIDA

TEMPERATURA ( F) 660. 00 400. 00

PRESIO1J( P3I) 350. 00 150. 00

E JTALPIA( 13TUM) 1333. 79 1232. 41

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R B I ' J A

EFICIENCIA= 0. 70

POTE4CIA REQUERIDA= 285. 47 BHP

FRACCION DE LI00DO= 0. 000

CONSUMU DE VAPOR= 11041 LBS/ HR

COSTO OE LA TURBINA= 157994. 25 . r
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B A L A ' J C E T E R ' A I C 0

VAPOR FNTRADA SALIDA

TEMPERATURA ( F) 660. 00 400. 00

PRESIOlCPSI) 350. 00 150. 00

ENTALPIACBTU/ LB) 1333. 79 1232. 41

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R J A

EFICIE14CIAZ 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 485. 72 BHP

FRACCION DE LiQUiDQa0. On0

CONSUMO DE VAPORS 18787 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 225202. 94 .% 11. 



R A L A N C E T F P M I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TEPPERATURA ( F) 660. 00 400. 00

PRESION( PSI) 350. 0) 150, 00

ENTALPIA( STU/ 0) 1333. 79 1232. 41

C A R A C T E R I S T I C A S D E L. A T U R B I N A

EFICIENCIA. 0. 70

POTENCIA REQUERIDA* 495. 72 óHP

FRACCin! J DE LIgUIDO- 0. 000

CONSU" 10 DE VAPOP9 18787 LBS/ HR

COSTO OE LA TURBINA_ 225202. 94 t1. N. 



8 A L A N C E T E R ! a I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TEMPERATURA ( F) 660, 00 400. 00

PRESIOW( PSI) 350. 00 150. 0n

ENTALPIACUTU/ LA) 1333. 79 1232, 41

C A R A C T E R I S T 1 C A 5 D E L A T U R E3 I ' J A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 221. 71 i3HP

FRACCION DE LIlUIDO=0. 000

COIJSUI-10 DE VAPOR= 8575 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 136597. 34 M. N. 
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R A L A N C E T E P '" I C 0

VAPOR ENTRADA

TEMPERATURA ( F) 660. 00

PRESION( PgI) 350. 00

EIJTALPIACBTU/ LR) 1333. 79

C A R A C T E R I S T I C A S

SALIDA

400. 00

150. 00

1232. 41

D E L A T U R B I :+ A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 481. 48 DHP

FRACCION DE LIQUIDO= 0. 000

CONSU110 DE VAPOP3 18623 LES/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 223780. 06
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B A L A N C E T E P M I C 0

VAPUP

TEMPERATURA ( F) 

PREGION PSI) 

ENTALPIACBTU/ L9) 

ENTRADA SALIDA

660. 00 400. 00

350. OJ 150. 00

1333. 79 1232. 41

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R E3 111 A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 6. 07 BHP

FRACCIO14 DE LIUIDO=0. 000

CnNSU110 DE VAPOR= 234 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 64224. 8b M. N. 



1V

1V z_ - 

v4
w

w

w

t

aD

o r

v

ao tn

3. _ 

m

Z

1

c m G H Dn

rn

a

o

4

z

n

4

a

v

n

rn

r

v

rn< 

D

m

a

i

n

D

W

1

O

ac

c

m

m

m

C

r

O

n

U

O

m

rn

p

r+ 

v

v

4

cn

o

n

a

O

G

H

CO

1V

O

W

W

0

rn

fV

b

W

un

O

Z

cn

o

M

a

o

o

a s

v m

r

L• 

RJ

a. 

O

Co

r

w

v1

o

y

ni

o

r

s

c

o

0

0

1

c m G H D



Q
F-

4C3

a

v

0

0

o

a

H

c

Q

J

s

O

R1

a

o

ill

M

J

cr) 

O

fu

uJO

tl

an

O

O^ 

2D

Q

O

0

r- 

cr- 

p

cn

F

O

M

Z

O

tn

M

a

0

W

M
1+

1

O

O

u

I+ 

tv

o

tr

O

r 

O

M

C> 

H

11

11

11

Cr

a

O

fn

O

Cl

U

H

Z

a

r. 

r+ 

cc

W

W

C

ti

tn

J

x

H

O

v

a

u

o

J

v

W

H

w

a

2

1- 

It

a

W

ir- 

O

CO

H

W

O

o

a

O

F

to

Q

U

Q

a

W

9-

4

u

O

Q

L

a

Z

IL

H

O

a

u



9 A L A N C E. T E P M I C 0

VAPOP ENTRADA SALiDA

MIPFRATUP.A ( F) b60. 00 400. 00

PRFSION( PSI) 350. 0J 150. 00

ENTALPIACBTU/ L9) 1333. 79 1232. 41

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R 0 I ., 1 A

ErICIE+CIAa 0. 70

POTENCIA REOUERIDA. 595, 36 bHP

FRACCIO' J DF LIDUIDD= 0. 000

CONSU110 DE VAPOR= 23027 LES/ HR

COSTO DE LA TUPBINA_ 261997. 72 M. N. 



B A L A N C E. T E R M I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TEMPERATURA ( F) 660. 00 400. 00

PRESION( PSI) 350. 00 150. On

FiTALPIACBTU/ LA) 1333. 79 1232. 41

C A R A C T E H I S T I C A S D E L A T U R B I N A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA PEQUERIDA= 446* 07 BHP

FRACCIO7i DE LIUIDOa0. 000

CONSUMO DE VAPORS 17253 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA: 211593. 95 M. N. 



5 A L A 14 C E T E R M I C 0

VApUR ENTRAJA SALIDA

TE" APERATI) RA ( F) 66(). 00 400. 00

PRESTON( PSI) 350. 0,j 150. 0n

EtJTALPIACBTU/ Lg) 1333. 79 1232. 41

C A R A C T E R I S T I C A 3 D E L A T U R B I N A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REOUFRiDA= 446. 07 BHP

FRACCIo[ J DE LIgUIDO= 0. 000

CONSU' l0 DE VAPOR= 17253 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA_ 211893. 95 M. N. 



9 A L A N C E T E R '" I C 0

VAPOR ENTRADA

TEMPERATURA ( F) 660. 00

PRESÍONCPSI) 350. 00

ENTALPIA( BTU/ LB) 1333. 79

C A R A C T E R I S T I C A S

SALIDA

400. 00

150. 00

1232. 41

D E L A T U R B I N A

EFICIENCIAS 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 1387. 78 5HP

FRACCION DE LIQUIDO= 0. 000

CONSUMO DE VAPORS 53ó73 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA: 527944. 78 M. N. 



9 A L A N C E T E R ! I C 0

VAPOR ENTRAJA SALIDA

TLM PERATURA ( F) 660. p0 40J. 00

PRSSIO! I( PSI) 350. 0) 150. 0( 1

ENTALPIA( BTU/ L5) 1333. 79 1232. 41

C A R A C T E R I S T I C A S D L L A T U R b 1+ A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REOUERIDA= 1470. 35 3HP

FRACCIOJ DE LIOUID0= 0. 000

COWS00 DF.. VAPOR= 56872 LES/ HR

COSTO DE LA T JRPINA_ 555657. 30 1, 1. ra. 



9 A L A N C E T E P I C 0

VAPOP ENTRADA SALIDA

TUIPERATURA ( F) b60. 00 4^ cí. 00

PRE3IOlJ( P3T) 350. 0.) 150. 00

FfJTALPIA( 3TU/ Lg) 1333. 7, 4 1232. 41

C A R A C T E R I S T I C A 3 D E L A T U R b I '! A

EFICIEJ+CIA= 0. 70

Pr)TE; JCIA RE-I!JERIDA= 2232. 38 3HP

FRACCIT4 DE LIQUIDO= 0. 000

C, INSU" O GE VAPOR= ' 8634b LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINAS 811404.? Q "- 1. r,á. 



C A R G A D EL E Y E C T 0 R

NO CONDENSABLES CONDEPISAULES

FLUIDO AIRE HIDROCARM OS VAPOP

FLUJOCLBS/ HR) 2517. 00 590. 00 1200. 00

PESU MOLECULAR 2Q. 00 300. JO 18. 00

C A R A C T E R I S T I C A S D E L E Y E C T O R

CnNSUMU DE AGUA= 2022. 18

T. EUTRADA DEL AGUA= 90. 00

PELACION AGUA - AIRE= 0. 4491

RELACION VAPOR - AIRE= 3. 0494

CONSUMO DF VAPOR Ei4 EL EYECTOR= 8830 LUS/ HR

COSTO DEL SISTEMA DE EYECTORES= 790724. 56 M. N. 



B A L A N C E T E P" I C 0

CARGA TERMICA= 741000. OJ RTU/ HR

TUBOS CORAZA

T. ENTRADA( F) 660.. 30 31Q. 00

T. SALIDA ( F) 429. 00 331. 00

FLUJO( LRS/ HR) 801. 87 10875. 00

C A R A C T E R I S T I C A S D E L P E In E R V I D 0 R

LADO DE TUBOS

PJCPs 1. 00 NT= 31. 46 DELTAP= 0. 0000

D13 0. 75 LTM 10. 00 DP2F= 0. 09467

PP= 1. 00 NPa 2. 00 HIOX 1500. 00

LADO CORAZA- EBULLICION

OTs 36456. 43 UTs 182. 38 DK220. 82

UTflAXs 121=52' 9. 75 UHs 159. 22 DCs 7. 85

OH= 31826. 25 US= 4q. 33 RCe 0. 00400

QHAAXs 51888. 13 HSCX 64. 49 OUs 1965271. 11

AREA DEL REHERVIDOR KETTLE= 41. 75 FT2

COSTO DEL REHERVIDOR KETTLE= 124810. 68 M. N. 
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tJOTA-- F3TE REIT RVIIDOR TENDRA yUL SER CALCULADC PARA
LBULLICIUtJ DE P Ll HLA: 

BALANCE T F R '" I C tl

CARGA TF_RI" ICA210b0OOUO. OJ F4TL1/ HR

TUBOS COt?AZn

T. LITnADA( F) ó6U.. Q 250. 00

T. SALIDA ( F) 429. Jf) 26b. 70

FLUJÜ( LRS/ HR) 1147u. d1 421094. Ot1

C A R A C T E R I S T I C A D E L R E r C R V I v 0 R

LADO DE TUBOS

fJCp= 1. 10 JT= 173.,) 7 DELTAP= U. 0000

D1= 0. 75 LTz 30. uO DP2F- 1. 36391

Pp= 1. 00 tJP_ 2. 00 HTC= 150u. 00

LADO CORAZA- EBULLICIOn

GT= 53763. 9q UT= 197. 49 DK= 0. 00

pTI1AX= 121650. 57 UHs 152. 23 DC216. 57

OH2 41441. 01 USX 0. 00 Rc= O. OQ400

pHt IAXm 21o10. 92 HSC_ 0. 00 GCa 0. 00

AREA DEL REHERVIDOR KETTLE= 883. 33 FT2

COSTO OEL REHERVIDOR KETTLE= S4U258. 24



B A L A Pd C E T E R ; 1 I C 0

CARGA TER" ICA2 . 25400000E+ 08 BTU/ HR

FLUIDO GASES

HpRIJO: 

T4 -41P ENTRADA C F) 536. 50 TAF
TE10 SALIDA C F 5775 00 14; 4: tc 

CALJR A3SOP61DO ( BTU/ HR; . 24134167E+ 08

NOTA- ESTE
PAOIACIUN. 3U FICÍFWCÍÁIE3 DETA ROX MÁDa'

4ÉIJTEpNA
DELD60%, 

C A iR A C T E R I S T I C A S D E L C A L E fJ T A U 0 R

HORNO lER BA11CO 2DO BANCO

DE TUBOS

COEF. TOTAL•( BTU%HRAPIi9 11 2I72. 10 s. 38 8. 00

GEOFAETRIALLDEL HORNO: 

PIES
LOrJG. DEaTUROS= : 0 PIÉS 3. 

JU' 1 TUBOS= 71. 00 PIES

VOLU'•,IEIJ_ 126 8

GASTO DE COMBUSTIBLE_ 2454. 11 LBS/ HR

COSTO DEL CALENTADOR= 3447632. 28 M. N. 



9 A L A N C E T E R ' 1 I C C

CARGA TER41CAZ . 34430000E+ 08 BTU/ HR

FLUIDO GASES

HORNO* 
MP ENTRADA

Fl
22 TT

CALOR

ABSORSIDOL(
BTU%HR . 311ÓÓ163E+ 118

15á7. 9A

RADÍACIÓtiTE
9U E FICÍENCÍ4IES DE A ROXiMA0 MENTE DEL060%. 

C A R A C T E R I S T I C A 3 D E L C A L E IJ T A D 0 R

HORNO IER BANCO 2DO BAiCO

D. DE TUBOS{ Pl 4. 5 0. 0 0. 0

COEF. TOTAL OTU/ 59

2PI
2998. 22 Ó: ÚÓ jb, 00

GEOMETRIA DFL HORNO: 

A TARA= 22. 88 P S ANCHO= 20. 38 PIES
LONG, DE TU903o 3358 P ÉS 3. 

NUM
TUBOS= 7tó. 00

VOLUMENz 15b 8

GASTO DE COMBUSTIBLE= 3345. 89 LES/ HR

COSTO DEL CALENTADOR= 4463756. 04 M. N. 



A L A rJ C E T E R 11 I C C

CARGA TErPMCA= . 25400000E+ 08 BTU/ HR

FLUIDO f', ASLS

HQR' JQ; 

TEÉP8 ErjTRAGA F S773 . 50 T. A. F

CALUR

ABSOPWOL(
BTU HP, . 24134 67E+ 03

1464. 4 

RADÍ ETWI. E
SÚLEFÍCDIEfj A ES' AjE ARJXY' ACA JF DLL 60%. 

C A í A C T E R I S T I C A S D E L C A L E ; J T A D 0 R

HORilO 1ER BANCO 2DO BAijckj

D. ') E TU OS P ) 4. 5 u. 0 0. 0

2772. 10 Ó. ÓÓCOEF. TITAL OTU/ H API2. 0. 00

GEO14ETRIALLDEL HORNO:¿ 

ijE CC 1
LONG. DEATÚ90S= 33. 50 PIE NUM TU - 053 71. J4

PIES

VOLVEN= 12648. 44 PIES 3. 

GASTJ DE COHBUSTIBLEc 2454. 11 LBS/ HR

COSTO QEL CALENTADORs 34417632. 28 V. N. 
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B A L A N C E T L R I I C C

CARGA TER" ICA= . 20124000E+ 0Q 9TU/ HR

N E3JE ITE WE SERIJE

PARA TRAANSMITr

RHCALOWT
0

RAA COAL M E ROOTRA CORR I
UTOÉRDELLPROCESOGASES

C A R A C T E R I 3 T I C A S D¿ L C A L E 1J T A D 0 R

HORTNO IER BANCO ¿ DO BANCO

D. DE TUBOS (
pJi 1u015. 84

2580,
gg

0, 0p
COEF. TOTAL ( RTU% NbAPI2. r 0 0. 00

GEOMETRIA DEL HORNO! 

LO¡ JG. DEATÚr3OS= 
u1 8g pÍÉ3 3. 

NUM TÚBCSa 274: 10 PIES

VOLUMENo32481

GASTO DE COMBUSTIBLE= 17412. 07 LBS/ HR

COSTO DEL CALENTADOR= 25507776. 99 M. N. 

FLUIDO GASES

HOp{ J0: 
TIMP ENTTRADA

E¡,,¡ SALIDA
F
F; 

9116. 20
L010 00

TT AA. F
15f5. 9 

CALOR ABSO° BIDO ( BTU/ HR) 101 3 75E+ 09

IER. BANC,O DE T.UBflS: 
T ĈMPP ENTRADA ( F)) 876. Q0 1575: 91
I " Ap SALIDA ( 

CALOR A9BB jRAIDO ( BTU
F) 

HR
9 20

9290c 47E+ 08
4nU. 00

N E3JE ITE WE SERIJE

PARA TRAANSMITr

RHCALOWT
0

RAA COAL M E ROOTRA CORR I
UTOÉRDELLPROCESOGASES

C A R A C T E R I 3 T I C A S D¿ L C A L E 1J T A D 0 R

HORTNO IER BANCO ¿ DO BANCO

D. DE TUBOS (
pJi 1u015. 84

2580,
gg

0, 0p
COEF. TOTAL ( RTU% NbAPI2. r 0 0. 00

GEOMETRIA DEL HORNO! 

LO¡ JG. DEATÚr3OS= 
u1 8g pÍÉ3 3. 

NUM TÚBCSa 274: 10 PIES

VOLUMENo32481

GASTO DE COMBUSTIBLE= 17412. 07 LBS/ HR

COSTO DEL CALENTADOR= 25507776. 99 M. N. 
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B A L A r; C E T E R 11 I C O

TARGA TERPAICA= . 41415n00E+ 08 STU/ HR

FLUIDO GASES

TIAP ENTRADA ( F) 584. 00 A. F
E: 1¢ SALIDA c F 640 00 1 34. 14

CALOR 4USOPIM ( BTUIHP .. 37093¡ 17E+ 08

JOTA-- ESTE CALENTADOR UNICAMENTE TRA33AJA CCN ZONA DE
pADiACIJ J. SU EFICIVMA ES DE APROXI' 1ADPIE13TE DEL 60%. 

C A R A C T E R I S T I C A S D E L C A L L ; j T A D 0 R

HORNU 1ER 8Ar1CO ¿ DO BAIX-3

D. DE TUBOS { PLG 4. 5 0. 0 0. 0

COCF. TOTAL ( ATUJH . PIZ0 1 3197. 39
1. 00 fi 00

GEO" ETRIALLDEL HORNO: 

C
LOUD, DFATUROS= 33.

59 PIEQ
P 1S NiU", TURGS= 82. uó PIES

VOLUMEN= 18ó75. 14 PIES 3. 

GASTO DE CO" IRUSTIBLE= 4001. 45 LBS/ HR

CO3TO GEL CALENTADOR= 5153211. 56 M. N. 



B A L A H C E T E R 11 I C 0

CARGA TERM" ICA- 70867000E+ 08 BTU/ HP

HQRtJO: 
TEE•' IP FFJTRADAjF 
TEIA SALIDAF

CALUR ABSQR ICn ( BTHR

IER. 
BAN5p DE TURpS: 

TTEPA ESALIDA (( F) 
CALOR ABSORAIDO ( BTUSHR} 

2DO. BAN5W DE TTTUBOSI

TTEMp El RADA
F

CALOR ABSOPlIDO ( BTU HR

FLUIDO GASES

0720b
4803529E+ 08

1 8. 74

6532. 00 Io28. jQ

22801345571E+ 08
819.¿ 4

41890.
00p0 819. 4

04i7ÓE+ 08
724. 1

NOTA— ESTF

Go
EN LA

E J RÁAVAPOl. IS
ELA

FICIENCIAEESEAEtJTADOR
TIENE Dns PROXIMAHMINTE0liAS DE

EDEL' J75X. rJDA

C A R A C T E R I S T I C A S D E L C A L E rJ T A D 0 R

HORNO IER SANCO 2DO BANCU

D. DE TU 01g (( P

ARAS ( P 2i
COEF. TOTAL ( 9TU/ NR. PI2. 

G) 

F) 

4. 5
4144. 10

4. 5
8590: 93

5. 96

r

1540 ; u

11.
1134

GEOMETRIA DEL HORNO: 

A`` TURA_ 25. 86
LONG. DE TU90S= 38. 50

VOLUMEN= 23259. 24

PIES
PIES
PIES

FjUpl

3. 

ANCHO= 233. 36
TUBOS= 92. 00

PIES

GASTU DE ColAbUSTIBLE. 5335. 37 LBS/ HR

COSTO DEL CALENTADOR= 9084335. 77 M. N. 



BALANCE T E R r1 I C O

CARGA TER11ICA= . 70867000E+ 08 BTU/ HR

HORrJo: 
TEMP Ei4TRAUA ( F) 

TE` P. SALIDA ( F) 
CALOp AE3SJp6IDO ( BTU/ HR) 

1ER. BANCO DE TU130S: 
T "

EllaESALIDA (( Fi
CALOR AUS096IDO ( 6TUIHR) 

2DO. BAN ,
P
u DE TUBOS: 

TEEENTRADA ( F
TEMA SALIDA ( F

CALUR ABSORBIDO ( BTU FiR

FLUIDO GASES

gg • 3
48Ó53 29E+ 08

lb` 8. 7q

07 .

22; Í31E+08
1d 9. 4

49 00 8129, áu

94i7ÓE+ 08
74. 1

NOTA— ESTE
NDA

iJ
PRVIERAVPÓRALTICENIEiJT RXiDA1E7%GENERAASUEFICA ES APOMA1EJE DEL 75%. 

C A R A C T E R I S T I C A S D d L C A L E N T A. D 0 R

HORNO IER BANCO 2DO BANCO

PP LGDE TUBOS

COEF. TOTAL•( BTU/ HR PIZ?
I u144. 10 8595. 96 15411: 13

GEOMETRIADELHORNO: 

66 IES
LorJG. DEATÚ8Ó9 25gg. 8550 PIES

VOLUMEN. 2329. 24 PIES
NUM

3. 

CCHHTÚ809= 3c) 0 PIES

GASTO DE COMBUSTIBLE= 5335. 37 LES/ HR

COSTO DEL CALENTADORs 9084335. 77 M. N. 



B A L A N C E T E R I I C 0

CARGA TÉRMICA= . 24000000E+ 09 BTI:/ HR

HORNO; 
TE

Ell ESALÍDA ( F) 
CALOR ABSORAIDO ( BTU/ HR 

IER. BA(

EEJC
OE TT UBOSi ( ) 

TTE 4P. FSAffiA ( F; 
CALOR ABSORBIDO ( BTU/++ R) 

2D0. BANCODEA
TUROSs

TEMPtg4TRAADAA ( F

CALOR ANOR

yiDQL(
BTU(/ HR

FLUIDO GASES

1813giO6E+ 09
14 1. A

92; igR T0,4
5860143E+ 08

400. 00 819. 24
700 00 712. 44

9322442E+ 07

SOBRECALÍE14 APORDLASU EFICÍE;, C11 JE30DE AFPIX MADÁMCÑTE J71%, 

C A. R A C T E R I S T I C A S D E L C A L E ! J T A D 0 R

HORNO IER BANCO DO BANCO

D. OE

Q11Ó: 18 3969:
650ARRAS PÍ2)) 

F) 
17273: 87

COEF. TOTAL ( STU/ MR. PIz. 

GEOPETRIA DEL HORNO: 

A TURA= 80. g2 PIES
r UM

CC 77152TUBGS= PIES
LOIJG. D

OLÚ9EÑ PISES
373 00

2o98u337. 97 3. 

GASTO DE COMBUSTIBLE= 180óA. 94 LBS/ HR

COSTO DEL CALENTADOR- 21815507. 93 M. N. 



3 A L A r; C E T E r A I C C

CARGA TEW11CA= . 2400iME+U9 ATU/ hP

FLuIr) 0 , ASL5

HJR JO¡ 
TEMP Ei+TRAUA ( F) 27. 8n T M. F. 

TE'! a SALIDA ( F 721 00
CALOP AGSJOWn CdTU/ HP . 181398q) 6E+" 19

lEP. BAB,' C() LE TUBOS: 
TE" P ENTRADA F) 445. 00 1421. 24

TE' 11 SALIDA F; 927480 819. 2u
CALUp Ab URDID`) ( b / HR) . 58601 43E+ 18

Dr). 3AINCO DE TUBOS:(( 
TEMP FSALADA ( F; pÓ. ÓÓ 712gú

CALOR A ORJIDO BTU/ HR) . Q3224142E+ 07

PRIAERAEPRFCCAL EÑTÁDLÁ CORREiT GErJPROCESO;" YEE jILÁ FGU CAA
SOBRECALIENTA VAPOR. SU EFICIE' JCIA ES DE AFRUXEI" 4ADAML14TE % 5%. 

C A R A C T E R I S T I C A S U d L C A L L + J T A D O R

HORNO IER BAFJCn 200 dA, JCJ

D. DE TUBOS ((` 4. 5 4. 5 2. 7
AR Agg ( I 17273. 87 91iÓ. 78 3968 fi

COEF. TOTAL ( ATU/ H . PI?. 

GEOMETRIADELHORNO: 

22 PIES CC
LONG. DEATUBOS 4033: 00 PIÉS NUM

AN
CiS= 338: dÓ PITS

VOLU' IErJ_ 2o9847. 7 PIES 3. 

GASTO DE COMBUSTIBLE= 180b8. 89 LBS/ HR

COSTO LEL CALENTADOR= 21815507. 93 M. N. 



6 A L A ti C E T E R 11 I C C

CARGA TFW11CA= . 9500 30E+ J8 BTU/ hR

FLUIDO GASLS

HOR+J0: 
T laP EtdTHADA ( F) b7t . 4o T A. F. 

E' 1t, SALIDA ( F) 74 00 1418. 98
CALOR ABSOfIBIDO ( BTU/ HR) . 71233b72E+ 08

IER. BANCO DF TUBOS, 
p 3TTM

Efia. ESÁ IDA F 6b676, 4á 1819: 8
CALOR ABSORBIDO ( BTU HR , 23706528E+ 08

2DO. BAt4Cp DE TUAgS: 
TE P ENTRA A ( F) 400. 00 819. 24

ia DA F) TT1App0 00 7bó. 13
CALOR OR DO ( BTU/ HR) . 18351129E+ 07

SÓBRECALVEFTáLíLSTE
Ij  

pRD

áSC ÉFÍCÍÉECIArJESOCESAAPR

xIM4SA?+
ÉETFL75?. 

C A R A C T E R I 5 T I C A 5 D E L C A L E N T A D 0 R

HOR 40 IEP AA11CO 2Do 3Ai, C O

D. OE áStPÍG) 
g294133UAR2) :7 843: 7 71. 24

COEF. TOTAL 9U/ HR. PI2. 7. 10 11. 74

GEOMETRIA DFL HORNO: 

ALTARA= 39. 7S PjES AkIHO= 37. ' 5 PIES
LONG, DE TUROS= 4-3. 50 PIFI t U' 1 TUf3CS= 162. 0

VOLUIErJ_ 04398. 38 PIES 3. 

GASTO DE MIBUSTIPLE= 7152. 27 LRS/ NP, 

COSTO LEL CALENTADOR= 10ú5b2ó9. 13 . t. 
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F3 A L A N C E T E R M I C 0

CARGA TERMICA= 12300000. OJ 9TU/ HR

TUBOS CORAZA

T. ENTRADA( F) 400. ú0 15x. 00

T. SALIDA ( F) 353. 00 160. 00

FLUJO( L85/ HP) 13o38. 24 318400. 00

C A R A C T E R I S T I C A S D E L R E H E R V I D 0 R

LADO DE TUM

NCP= 1. 00 NTa244. 70 DELTAPa 0. 0000

Dia 1. 00 LTs 16, 00 DP2F= 0. 24818

pP= l. 25 NPs 2. 00 HIO= 1500. 00

LADO CORAZA- EBULLICION

OTs 36111. 31 UTa 147. 04 DK= 40, 6ó

OTMAXs 221056. 60 UHa 120. 00 DC= 23. 95

DH= 25942. 146 USa 48. 41 RD= 0, 00450

QHMAX= 30952. 82 HSCa 65. 31 ODs 26591023. 84

AREA DEL REHERViDOR KETTLE= 1025, 00 FT2

COSTO DEL REHERVIDOR KETTLE= 472831, 65 M. N. 



R A L A r1 C E T E R V I C 0

CARGA TEkMICA= 8ob0J0. 0, 1 8TU/ HR

TUBOS COPAZA

T. E") TPAPA( F) 4400.) u 10. 00

T. SALIDA ( F) 353. jo 172. 00

FLUJO( LRS/ HP) 993. 48 169mO. 00

C A R A C T E R I 3 T I C A S D E L R F H L H V 1 U 0 R

LADO DE TURJS

IJCP= 1000 SIT= 47. 5S DL: LTAP, J. U000

n1= o. 75 LT= 8.) 0 DP2F= 0. 06779

P= 1. 00 lip= 2. j0 HIo= 150U. 00

LAD( 1 COPAZA- E3UL! Y'" 19N

OT2 38328. 73 I) T= 16b. 77 DK= 14. 94

OT11AX= 258342. 92 UH= 134. 72 DC= 9. 34

qH= 31751. 31 US= 4Q. 50 PC% 0. 00400

1H' 1AXs 87557. 14 HSCz o4, 92 OC= 2370764. 51

ARBA DEL PLHEPVIDOR KETTLE= 74. 67 FT2

COSTO DLL PEHERVIDOR KETTLE= 180031. 67 ' x. 11. 



R A L A ; 4 C E T E P" I C 0

CARriA TEFVICA= 25373500. 0) RTU/ HP

TUROS COPAN

T. ENTRADA( F) 400. 1) 11 244, 00

T. SALIDA ( F) 353. 01 250. 00

FLUJU( LRS/ H4) 25771.) Q 264603. 00

C A N A C T L R I S T I C A 5 ú E L R E H C R V I ii 0 R

LADO DE TUBS

iJCP= 1. 00 NT= b73. 22 DELTAP= U. 0000

D1= 0. 75 LT= 10. J0 DP2F= 0. 61140

RP= o0 JP= 2._) 0 HIO= 1500. 00

LADO CORAZA- EBULLICION

0T= 22139. 05 UT= 172. 41 DK= 76. 90

QT,'AAX= S40714. 3Q UH= 1 VO. 81 DG= 31 . 34

QH3 1? 945. 23 US= 49. 41 RD= 0, 00400

t1Ni1AX= 48701. 43 HSCO 57. 76 0C= 27372157. 44

AREA DLL REHERVIUOR KETTLE= 2114. 46 FT2

COSTO DEL RLHEP,VIDOR KETTLE= 786030. 86 M. N. 



9 A L A N C E T E R M I C 0

CARGA TERMICA= 25373500. 00 BTU/ HR

TUBOS CORAZA

T. ENTRADA( F) 400. 30 244. 00

T. SALIDA ( F) 353. 1) 0 250. 00

FLUJOCL95/ Ha) 25771. 94 264603. 00

C A R A C T E R I S T I C A S D E L R E H E R V I 0 0 R

LADO DE TUBOS

fJCPS 1. 00 NT3673. 22 DELTAP= U. 0000

D1= 0. 75 LT= 16. d0 DP2FS 0. 61140

PP= 1. 00 NPS 2. 00 SIC= 1500. 00

LADO CORAZA• EBULLICION

QTS 2? 139. 65 UTS 172. 41 DK= 76. 9d

QTMAX2 540714. 3q UH= 100. 81 DC= 31. 34

QHS 12945. 23 USS 45. 41 RD2 0. 00400

ONMAXz 48701. 43 HSCS 57. 76 QD2 27372157. 44

AREA DEL REHERVIDOR KETTLEº 2114. 46 FT2

COSTO" DEL REHERVIDOR KETTLE= 786030. 86 " I. N. 
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FV( 114)= 9156 T( 114)= 298000 P( ila)= 50. 0C

FV( 115)= 3156 T( 115)_ 298. 03 p( 115)= 5000C

FV( 116)= 9t56 T( 11b) o 298. 00 P( 116)= 50. 0C

FV( 117)= 9156 T( 117)= 291. 00 0( 117)= 50. 00

1204; T( 119) x 298. OJ P( 118)= 50. 01; 

T( 119) z 298. 0) P( 11q)= 50. 00

FV( Ic;))= t204A i( 12 i)= 2') B. OJ P( 120)= 50. 00

FV( 121)= 73.) bo8 T( 1? 1)= 330, 00 P( 121)= A30. 00

T( 112)= 590. 00 p( 122)= 250. 04

FV( 123)= bd140 T( 123)- 33. 0,) 123)= 50000

F4 114 33' 21 T( 1? 4)= 5930.") p( 1211)= SO. 00

FV( 125)= 36721,* T( t 548. OJ 11( 125)= 250. 00

FV( 126)= a!) 383 T? b)_ 1?. OJ P 365. 00

Fv( 127), 9 333 T( 127) e 290. 00 498900

FVCt'48i= SJOjQ T( 1' 3)= 418. 10 7( 128)= 90. 00

F`/( 121)= 51) o013 T( 1? y):: 520011 I( t2q) 2 75. 00

FV( I3o)= 5000.) T( 1 13. 33 13J)= 90. 00

F' V( ti 0.) u. í T( 131)= 520. 00 P( 131)- V5. 00

FV( 13')= 71v)w3 T( 13') 1 ) J 0( 13?)= 330• 00



F VI L, 4J'= y156 T( 84) 5c('. t' U F( f, 11) c' • ;, 

FV( 85)= 915h 1 R5)= Scf, 0U

FV( f. 6)= 91Só T( 86)_ 5cú, 0u F( u6)-- 6)-

FV( FV( b7)= 1e( 4c 1( 17)= 5Lr.(, u F( b7)= 750 - nu

FV( e1)= 1¿ c T( P8 ú.( i

FV( 84)= 12049 T( 89)= 5i0, 00 5n. 0U

FV 22270 T( P( 

FV( 91)= lu T( 5c..( No

FV( 92)= 7076 T( 92)= 298. rd P( 9?)= so. 00

FV( 93)= 22f.3a T( 93)= 3tid. CU F( 93)= 55•( i(, 

F4'( 94)= 1C: 5 T( ºu)= e. í, U F( 9u)= 5('. U. 

FV( 95)= 7846 T( 95)= 291. 00 P( y5)= sü. GU

FV( 96)= 5776 T( 96)= 298 - eV, P( 96)= 5(;. 0u

FV( 97)= 25776 T( 97)= 298. 0U P( 9, 7)= sore

FV( 9P)= 15149 T( 9F.)- 298, 00 F( 98)= 50. 0ú

FV( 99)= 15149 T( 99)= 298. 00 p( yy)= 5«• OO

FV( 1V0)= 6628 T( 100)= 298, 00 P( 1GCi= SU. GG

FV( 1U1)= P1199 f( 1c1)= 29-6. 00 P( 101)= Sn. nr

FM 02)= 552 T( 102)= P98. 00 F( 1G2)= i.h• L' G

FV( 103)= 03c6 T( ir3)= 298. 00 P003)= 50. 00

FV( 1G4)= 1 ( POI 6 7( 104)= 98. 00 F( 1U4)= 50. 40

FV( l05)= íü086 T( 105)= 29P. 00 r( 1( 15)= 5(. d( i

FV( iv6)= 11036 T( i06) a 3o0,. n0 P( í06)= 55. 00

FV( iú7)= 1111136 T( 107)= 300. 00 P( 107)= 55. 00

FV( iC8)= b877 T( 108)= 3o0. 00 P( fC8)= 55. 0G

FV( 139)= 571 T( 109)= 298. GG p( 10)= 55. 00

FV( 11J)= 9i56 T( 110)= 298, 00 P( 11ñ)= 50. 00

FV( 111)= 9156 T( 111)= 298, 00 P( 111)= 5U• 00

FV( 11?)= 9156 T( 112)= 298. 00 P( 112) a 50900

FV( 113)= 9156 T( 113)= 298. 00 P( 113)= 5p. 00
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Resumiendo los resultados obtenidos, se observa que quemando gas en lugar de combus- 

toleo se tiene un ahorro bastante considerable, y que de las otras siete propuestas la se
gunda fué la óptima de las analizadas. 

Por último se desea señalar los cálculos que realizó el simulador en una opción para
tener una idea más cercana del alcance que puede tener este programa. Se llamó 12 ve

ces al módulo de calentadores a fuego directo, 2 veces al de calderas, 1 vez al de

i nte rcamb ¡adores de calor, 9 veces al de rehervidores, 59 veces al de mezcla, 39 veces

al de turbinas y 1 vez al módulo de eyectores. A continuación se mencionan los tiempos

empleados por la computadora para llevar a efecto una opción. 

Tiempo requerido para la compilación: 

ET = 1: 36. 5 PT = 26. 3

Tiempo requerido para la ejecución: 

ET = 3: 34. 1 PT = 19. 0

10 = 6. 0

10 = 2. 9

En total se alimentaron un promedio de 490 tarjetas de datos por corrida. El tiempo em

Aleado para ordenar y almacenar estos datos es de aproximadamente tres dias. Se utili- 

zó teleproceso con el sistema llamado " Cande" para el manejo de toda la información

necesaria, de tal manera que se pudieron obtener los resultados requeridos en dos dios
de trabajo. 

Los programas se corrieron en una máquina computadora Burroughs 6700 del Centro de
Servicios de Computo de la Universidad Nacional Autónoma de México, compilándose

el programa realizado en el lenguaje denominado Fortran IV. 

A continuación se presenta el listado de resultados obtenidos por el simulador. Y en el

apéndice el listado del programa principal. 
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ANALISIS DE RESULTADOS

NIVEL VARIABLE Sa. OPCION 6a. OPCION 7a. OPCION 8a. OPCION la. OPCION

BAJA Flujo ( lb/ hr) 257, 085 257, 085 257, 085 257, 085 257, 085

Presión ( psig) 50 50 50 50 50

Temperatura(° F) 288. 5 288. 5 288. 5 288. 5 288. 5

MEDIA Flujo ( lb/ hr) 712, 529 712, 529 712, 529 712, 529 712, 529

Presi ón( psi g) 250 250 250 250 250

Temperatura( °F) 590 590 590 590 590

ALTA F lu jo( Ib/ hr) 779, 098 779, 616 779, 982 777, 984 780, 668

Presión ( psig) 700 750 900 950 830

Temperatura( °F) 860 868 895 910 880

Flujo anual de com- 

bustible ( MM. Ib/ hr) 1' 186. 36 186. 38 1' 186. 39 1' 186J2 1' 186. 42

Costo de inversión total

MM. Pesos) 349. 713 349. 805 349. 870 349. 516 349. 991

Valor presente ( 5° año ) 

MM. Pesos) 5' 527. 60 5' 527. 74 5' 527. 83 5' 527. 30 5' 528. 02

Valor presente ( 10° año) 

MM. Pesos) 11' 539, 542. 11' 539. 808 11' 540. 002 11' 538. 950 11' 540. 363

TABLA 5. 3. 3. Resultados de las opciones propuestas

en el tercer grupo

w
au



NIVEL VARIABLE la. OPCION 2a. OPCION 3a. OPCION

Flujo 257, 085 255, 483 200, 387

BAJA Presión 50 450 30

Temperatura 290 400 260

Flujo 7127529 658861 706* 925

MEDIA Presión 250 350 150

Temperatura 590 660 500

Flujo 780, 668 7091830 7723756

ALTA Presión 830 11000 600

Temperatura 880 980 785

Gasto de combustible

lb/ año) 19186. 42 x 106 Í;?. 55. 09 x 106 1, 171. 38 x 106

Diferencia ( lb/ año) 21. 33 x 106 6. 29 x 106

Inversión total

MM. Pesos) 349. 99 353. 56 339. 07

Valor presente al

quinto año ( MM. Pesos) 59528. 02 57434. 17 5, 454. 31

Valor presente al

décimo año

MM. Pesos) 11. 540. 36 1 13342. 76 11 2387. 60' 

Diferencia

MM. Pesos) 197. 6 44. 84

Tabla 5. 3. 2. Tabla comparativa de resultados del segundo grupo. 

En esta tabla los flujos están dados en libras por hora, la presión en psig, y la tempera
tura en ° F . 

137



NIVEL VARIABLE la. OPCION 4a. OPCION

Combustoleo) gas) 

Flujo ( lb/ hr) 257, 085 257, 085

BAJA Presión ( psig) 50 50

Temperatura ( ° F) 290 290

Flujo ( lb/ hr) 712, 529 712, 529

MEDIA Presión ( psig) 250 250

Temperatura (° F) 590 590

Flujo ( lb/ hr) 780, 668 740, 858

ALTA Presión ( psig) 830 830

Temperatura (° F) 880 880

6 6

Flujo anual de combustible 1, 186. 42 x 10 LBS 3, 737. 21 x 10 SCF

Inversión total ( MM. Pesos) 349. 99 343. 02

Valor presente al quinto

año ( MM. Pesos) 5, 528. 02 1, 072. 93

Valor presente al décimo

año ( MM. Pesos) 1 1, 540. 36 2, 547. 33

Diferencia ( MM. Pesos) 8, 993. 03

TABLA 5. 3. 1. 

Tabla comparativa de resultados del primer grupo
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Mediante la tabla 5. 3. 1, se observa que utilizando gas como combustible en lugar de

combustoleo, se tiene un ahorro en base al valor presente en un periodo de 10 años, 

de 8993 millones de pesos. Esto se debe a que el precio del gas es menor que el de

combustoleo, ro obstante, la cantidad requerida es mayor puesto que el poder calorifi

co es más bajo que el del combustoleo. 

En la tabla 5. 3. 2. aparecen los resultados del segundo grupo, donde se determina que

la segunda opción es la más económica, debido a lo siguiente: 

La cantidad de vapor generada en la caldera fué menor en 70, 800 Ib/ hr con respecto

a la primera y de 62, 900 Ib/ hr con respecto a la tercera opción. Puesto que. la dife

rencia de entalpias se incrementó debido a los cambios de presión y temperatura en
los niveles generados, éstos hicieron que el consumo de vapor fuera menor en muchos

de los equipos. 

El flujo anual de combustible fué menor también en la segunda opción, pues se consu- 

mieron 21. 3 MM lb/ año y 6. 29 MM lb/ año menos que la primera y tercera opción res
pectivamente. Aunque el consumo de combustible es mayor en la medida en que se ge

nera a más alta presión y temperatura, la diferencia en consumos de vapor fué lo que

determinó el menor consumo de combustible y consecuentemente su costo, pués es esta

variable la que gobierna al realizar un balance de e, ergia, aunque la diferencia de

entalpiassea mayor. 

Es interesante observar que el costo de inversión total es mayor en la segunda opción, 

ya que los equipos que consumen vapor están sometidos a esfuerzos mayores y por lo
tanto el costo de estos es más alto. No obstante, al calcular el valor presente, el

término de los costos de operación influye más que los costos de inversión, lo que re

culta en un valor presente menor en esta segunda opción. 

En la figura 5. 3. 1. se graficaron los resultados de las opciones del segundo grupo. 

En las ordenadas se graficó el valor presente a un periodo de 10 años y en las absci
sas la presión del cabezal de alta. Esto se hace con el propósito de determinar la ten

dencia de la curva, de tal manera que se puedan proponer otros puntos que nos lleva_ 

rón, probablemente, a mejores resultados. 

Finalmente, en la tabla 5. 3. 3. se encuentran los resultados obtenidos del tercer grupo. 

De estos, la octava opción fué la más económica debido a que consumió menor canti- 

dad de combustoleo y el costo de inversión fué también menor, consecuentemente el

valor presente fué el más bajo. 

Analizando la tabla anterior se observa que modificando únicamente las condiciones

de presión y temperatura del cabezal de alta, no se obtienen variaciones apreciables

con respecto al valor presente, por lo que es necesario que se modifiquen las condi- 

ciones de los cabezales de alta, media y baja para que se obtengan variaciones consi
derables, como las efectuadas en el segundo grupo. 
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31. Turbina de Vapor para Bomba. Planta H. D. I., Sección Ligeros TVB- 803
32. Turbina de Vapor para Bomba. Planta H. D. I., Sección Pesados. TVE - 901
33. Turbina de Vapor para Bomba. Planta H. D. I., Sección Pesados. TVB- 902
34. Turbina de Vapor para Bomba. Planta H. D. I., Sección Pesados. TVB- 903
35, Turbina de Vapor para Bomba. Planta Dest. Combinada, Secc. al Vacro. TVB- IOIA
36. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Dest. Combinada, Secc. al Vacio. TVB- 101 B
37. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Dest. Combinada, Secc. al Vacio. TVB- 102A
38. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Dest. Combinada, Secc. al Vacro. TVB- 1028
39. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Dest. Combinada, Secc, al Vacro. TVB- 103
40. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Dest. Combinada, Secc. al Vacro. TVB- 104
41. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Dest. Comb., Secc. Atmosférica. TVB- 201
42. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Dest. Comb., Secc. Atmosférica. TVB- 202
43. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Dest. Comb., Secc. Atmosférica. TVB- 203A
44. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Dest. Comb., Secc. Atmosférica. TVB- 203B
45. Turbina de Vapor para Bomba, Planta Hidrodesulfuradora de Naftas. TVB- 301
46. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Hidrodesulfuradora de Naftas. TV B- 302
47. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Hidrodesulfuradora de Naftas. TVB- 303
48. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Hidrodesulfuradora de Naftas. TVB- 304
49. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Reductora de Viscosidad. TVB- 401
50. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Reductora de Viscosidad. TVB- 402
51. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Reductora de Viscosidad. TVB- 403
52. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Reductora de Viscosidad. TV B- 404
53. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Reductora de Viscosidad. TVB- 405
54. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Reductora de Viscosidad. TVB- 406
55. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Reductora de Viscosidad. TVB- 407
56. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Reductora de Viscosidad. TV B- 408
57. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Reductora de Viscosidad. TV B- 409
58. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Reductora de Viscosidad. TVB- 410
59. Turbina de Vapor para Bomba. Planta Reductora de Viscosidad. TVB- 411
60. Rehervidor Generador de Vapor. Dest. Combinada, Secc. Atmosférica. REHER- 201AD
61. Turbogenerador, Dos Extracciones: A Cabezal de Media y Condensado TBG - 100
62. Caldera. Genera Vapor de Alta: 7851` y 600 PSI
63. Precalentador de Aceite Crudo. Destilación Com., Secc. Atmosférica. CA -101
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5. 1. 8. Planta Recuperadora de Azufre

Esta planta tiene una capacidad de 160 tons/ D de producción de azufre. Est6 basada
en el proceso Claus, consta de dos trenes con capacidad m6xima de recuperación de
azufre de 86. 5 toneladas métricas/ D por tres, con una eficiencia de recuperación del

93%, pudiendo ser operados hasta con un mrnimo de 40% de la capacidad de su dise_ 
ño. 

El proceso ( fig. 5. 1. 8.) consiste en quemar ( un tercio) 1/ 3 parte del 6cido sulfhidri- 

co para producir bióxido de azufre para que posteriormente este producto reaccione - 
con el 6cido sulfhídrico remanente, para producir azufre elemental. 

El gas 6cido es alimentado a la planta de azufre al tanque separador, en donde se

eliminan los líquidos de arrastre que pueda traer y es alimentado al horno de reacci6n
en donde es parcialmente oxidado con la cantidad apropiada de aire para realizar las

reacciones de combusti6n y producción de azufre indicados anteriormente. Las reaccio_ 

nes son fuertemente exotérmicas y el calor generado se utiliza para producir vapor en
el lado del envolvente del horno de reacci6n. Los gases parcialmente enfriados fluyen

al condensador de azufre, donde son enfriados hasty la temperatura de condensación
del azufre, los gases no condensables del conde nsc: c= > fluyen a un quemador auxiliar

donde son precalentados por combusti6n directa del jas 6cido antes de entrar al con- 
vertidor, donde una cantidad adicional de azufre es producida. El azufre liquido es
enviado al sistema de solidificaci6n de azufre, para su almacenamiento y distribución. 

5. 2. OPCIONES PROPUESTAS

La refinería de Tula cuenta actualmente con un consumo de 880, 000 Ibsy/ hr de vapor, 
generadas en dos calderas con capacidad de 200 ton/ hr cada una. El vapor generado

se reparte en tres diferentes niveles de presi6n y temperatura. En base a esto y al - 
resto de la informaci6n recopilada se elaboró un diagrama de flujo de vapor ( fig. 
5. 2. 1.) y un diagrama de flujo de combustible ( fig. 5. 2. 2.) como primer paso en la

aplicación del sistema propuesto. 

Teniendo como base el diagrama de flujo de vapor se propusieron 8 opciones que pue
den ser divididas en 3 grupos de acuerdo a los cambios que se realizan en cada una
de ellas. En el primer grupo se compara bajo unas mismas condiciones de niveles de
vapor, utilizando diferente tipo de combustible : gas o combustoleo. El segundo con- 

siste en analizar 3 diferentes condiciones de presi6n y temperatura para los niveles de
alta, media y baja de vapor, utilizando el mismo tipo de combustible ( combustoleo), 

ver tabla 5. 2. 1.. Finalmente, en el último grupo se varían las condiciones de genera
ci6n del vapor, para el cabezal de alta, manteniendo constantes los niveles de media

y baja, y el tipo de combustible, ver tabla 5. 2. 2.. 
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del ácido sulfhídrico disuelto. La solución de DEA reactivada se extrae de los fondos

de la torre antes mencionada y previo enfriamiento se envía una parte al absorbedor
de gas ácido y el resto al contactor de hidrocarburos líquidos mediante la bomba de
fondos de la torre reactivadora. Los gases ácidos que salen del reactivado se envían

a límites de batería para su posterior procesamiento en la planta de recuperación de
azufre . 

La sección de fraccionamiento de hidrocarburos ligeros recibe 2, 581 BPD de hidrocar- 

buros ligeros provenientes del contactos de hidrocarburos de la sección de tratamiento

y 1, 911 BPD de hidrocarburos provenientes de la planta reformadora de naftas consti- 
tuidas por los domos de la torre estabilizadora. 

La mezcla de estos hidrocarburos se envía a la torre despropanizadora, en dicha to- 

rre se separa por los domos una corriente constituída fundamentalmente por propano y
componentes más ligeros y por los fondos se obtienen una corriente de butanos. 

La corriente de propano y más ligeros se condensa parcialmente, saliendo de la planta

la corriente gaseosa remanente como gas combustible. La corriente líquida se alimenta

a la torre desetanizadora en donde se separa el propano producto por los fondos de
la misma ( 731 BPD). 

Por los domos de la torre desetanizadora se obtiene una corriente gaseosa, constituída

principalmente por etano, que se envía fuera de la planta junto con la corriente

gaseosa provenientes de la torre despropanizadora ( 1, 339 MMPCSD). 

La corriente de fondos de la torre despropanizadora se envra a la torre desisobutani- 
zadora con el objeto de separar por los domos el isobutano producto ( 713 BPD ) y

por los fondos se obtiene la corriente de N - Butano producto ( 2, 281 BPD ). 

La sección de fraccionamiento de hidrocarburos pesados consta de una torre desisopen_ 

tanizadora y de dos torres fraccionadoras. 

La torre des¡ sopentanizadora, recibe una corriente de hidrocarburos ( 5, 360 BPD ) 

proveniente de los domos de la torre desisohexanizadora de la planta hidrodesulfura- 
dora de naftas. Por los domos de la torre se obtienen el producto isopentano produc
to ( 1, 727 BPD ). De los fondos de dicha torre se obtiene un producto constituido
principalmente por una mezcla de N- pentano e isohexano ( 3, 633 BPD ). 

La alimentación al primer fraccionador consiste de la corriente provenientes de la
planta hidrodesulfuradora de naftas ( 1, 198 BPD ) que sale de los fondos de la torre
desisohexanizadora. Por los domos de este fraccionador se obtiene gasolvente producto

1, 450 BPD ). La corriente de fondos del primer fraccionador se alimenta al segundo
fraccionador, por los fondos de esta torre se obtiene gas nafta producto ( 478 BPD ) 

y por el domo se obtiene una gasolina a razón de 270 BPD. 
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5. 1. 6. Planta Desintegradora Catalítica

Tiene capacidad de 40, 000 BPD y se utiliza para la producción de mayores cantidades
de gasolina, por desintegración catalítica de gasóleos provenientes de la planta de va
cío. 

La carga de gasóleo ( fig. 5. 1. 6.) se calentará hasta la temperatura requerida de reac- 
ción. En estas condiciones se mezcla con el catalizador en el reactor donde se realiza
el 80% de la reacción produciendo principalmente gasolinas, aceite ciclico y gases li
cuables. Esta mezcla de hidrocarburos entra a un recipiente separador -agotador. 

La separación de los hidrocarburos y el catalizador, se realiza por medio de ciclones, 

los cuales están localizados en la parte superior del recipiente separador -agotador. 

Los hidrocarburos extraídos por la parte superior de este separador son enviados a la

columna fraccionadora en la cual son separados los diferentes hidrocarburos y enviados
a las secciones de purificación para su aprovechamiento industrial. 

Los sólidos ( catalizador) extraídos por la parte inferior del reactor son enviados a la
sección de regeneración de catalizador; los gases ( rrronóxido de carbono) son aprovecha_ 

dos como combustibles en una caldera para generación de vapor. 

El catalizador regenerado se vuelve a utilizar en el proceso descrito. 

5. 1. 7. Planta Estabilizadora y Fraccionadora

Se diseñó para eliminar el ácido sulfhídrico de los hidrocarburos amargos líquidos y ga
seosos provenientes de las plantas hidrodesulfuradora y para fraccionar tanto la corriente
líquida purificadora en esta planta como ciertas corrientes líquidas provenientes de
las plantas reformadora e hidrodesulfuradora de naftas ( fig. 5. 1. 7. A, 5. 1. 7. 6, 5. 1. 7. C.). 

La sección de tratamiento recibe 9. 23 MMPCSD de gas amargo que se alimenta al ab- 
sorbedor de gas ácido, en donde se ponen en contacto a contracorriente con una solu- 
ción de dietanolamina ( DEA) al 20% en peso. El gas libre de ácido sulfhídrico sale
de la planta como gas combustible. 

Se reciben también 2, 594 BPD de gasolinas amargas que se tratan con dietanolamina
en el contactor de hidrocarburos, de tipo empacado, en donde se reduce la concentra- 

ción de azufre hasta alcanzar las especificaciones requeridas y se envía a la sección
de fraccionamiento de ligeros. 

La solución de DEA que sale del absorbedor de gas ácido se une a la que sale del
contactor de hidrocarburos y se envía, previo calentamiento en el intercambiador de

fondos de la torre reactivadora a esta última donde se llevará a cabo la eliminación
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5. 1 . 5. Planta Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios

Ambas plantas son idénticas y pueden procesar cargas de kerosina o mezclas de gasóleos, 
así como también cargas intermedias a los casos antes mencionados. Tienen capacidad
de 25, 000 BPD cada una. 

La finalidad de estas plantas es la hidrogenación catalítica de compuestos de azufre
presentes en las diversas cargas, obteniéndose productos dentro de las especificaciones
requeridas. 

Las corrientes de proceso se reciben en el tanque de carga ( fig. 5. 1 . 5.) y mediante bom
ba se envían hacia el precalentador de carga, previa inyección de la corriente de hi- 
drógeno de recirculación. La mezcla en estas condiciones se pasa al calentador de carga
con el objeto de alcanzar la temperatura requerida para que la reacción se efectúe. La

mezcla totalmente vaporizada ( caso kerosina) o parcialmente vaporizada ( caso gasóleo) 

se envía al reactor donde se efectúan las reacciones de hidrogenación correspondientes. 
La reacción con carga de kerosina, es prácticamente isotérmica. Mientras que para el
caso de gasóleos es exotérmica. 

El efluente del reactor se enfría parcialmente al intercambiar calor con la carga en el
precalentador de carga y se envía al tanque separador. La fase gaseosa se envía como

recirculación por medio del compresor y se une con el hidrógeno de reposición prove- 
niente de la planta reformadora a razón de 3. 04 MMPCSD en el caso kerosina y 20. 00
MMPCSD en el caso gasóleo, mezclándose con la corriente liquida de hidrocarburos. 

La fase liquida separada constituida por hidrocarburos pesados se envía como carga a
la torre agotadora. Los hidrocarburos ligeros y gases incondensables salen por el domo
de la torre y se condensan parcialmente al pasar a través del condensador, la separa- 

ción se realiza en el acumulador de la torre agotadora. La fase gaseosa constituida por

gas amargo se envía a planta de tratamiento a razón de 1. 78 MMPCSD en caso kerosina
y 4. 0 MMPCSD en el caso gasóleo. El condensado está constituido por hidrocarburos pe
sados y se une a la corriente que sale de los fondos de la torre agotadora, se precalien

ta con la corriente de fondos de la torre fraccionadora en el precalentador de carga o
fraccionadora y se envía a dicha torre, en la cuál se separan los hidrocarburos ligeros
de los más pesados que salen como productos. 

Los ligeros se condensan y se envían al tanque acumulador de reflujo de donde se bom_ 
bean a la planta hidrodesulfuradora de naftas: 249 BPD caso kerosina y 328 BPD caso
gasóleo. 

Los fondos de la torre fraccionadora se dividen en dos corrientes: una pasa a través del
calentador de la torre fraccionadora, donde se le suministra el calor necesario para la
operación de la torre y la otra corriente, previo enfriamiento al intercambiar calor con
los fondos de la torre agotadora, constituye los productos finales: turbosina 24, 509 BPD

caso kerosina o diesel nacional 24, 151 BPD caso gasóleo. 
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Los fondos de la torre desbutanizadora conteniendo principalmente pentanos, hexanos e

hidrocarburos pesados se dividen en dos corrientes: una se envi a al calentador de fon
dos de la torre desbutanizadora donde se suministra el calor necesario para la opera- 

ción de la torre y posteriormente regresa a los fondos de la misma. 

La otra parte de la corriente de los fondos de la torre desbutanizadora se envía a la
torre desisohexanizadora: por los domos de esta torre salen pentanos e isohexanos, que

se condensan totalmente, parte del condensado se recircula hacia la torre y la parte
restante se envía como carga 5, 360 BPD a la planta fraccionadora. 

La corriente que sale de los fondos de la

palmente de una mezcla de hexano y más
30, 000 BPD, planta fraccionadora 1, 198

BPD. 

5. 1. 4. Planta Reformadora de Naftas. 

torre desisohexanizadora constituída princi- 

pesados, se envía a: planta reformadora

BPD y gasolina desulfurada producto 1. 02

La ingeniería de detalle fué desarrollada para una cr-pacidad de 30, 000 BPD de nafta
desulfurada, procedente de la planta hidrodesulfurac;c=-1 de naftas. 

La nafta entra en el precalentador de carga ( fig. 5. 1. 4.), previa inyección de la co

rriente de hidrógeno de recirculación, la mezcla en estas condiciones se pasa al ca- 

lentador de reformación con el objeto de alcanzar la temperatura requerida para que
la reacción se efectue. La mezcla vaporizada se envía al reactor, donde se lleva

a cabo la reacción de reformación. El efluente del reactor se enfría al intercambiar

el calor con la carga, y se manda al tanque separador de baja presión. La fase ga

seosa se envía al enfriador de productos de reformación por medio del compresor de
recirculación. La fase líquida por medio de bomba se une a la corriente gaseosa antes
de pasar a dicho enfriador; al salir del enfriador se envía la mezcla al tanque separa
dor de productos de reformación. 

La corriente gaseosa se divide: parte se recircula hacia la carga a la planta y la otra
se envía a las plantas hidrodesulfuradoras ( 20 MMPCSD) por medio del compresor de hi

drógeno producto. La corriente líquida por medio de bomba se envía a la torre estabi- 

lizadora. 

stabi- 

Iizadora. 

Por el domo de la torre estabilizadora salen los hidrocarburos ligeros que se condensan

parcialmente y se separan en el tanque acumulador de reflujo, la fase gaseosa ( 1. 16

MMPCSD) se manda como gas combustible. Parte de la corriente líquida se recircula

hacia la torre y la parte restante se envra a la planta fraccionadora ( 1 , 911 BPD). Los

fondos de la torre estabilizadora se dividen: una parte se manda a la zona de convec

ción del calentador de reformación donde se suministra calor necesario para la opera- 

ción de la torre y la otra corriente se envio como reformado 22, 396 BPD) a almacena

miento. 
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5. 1 . 2. Planta Reductora de Viscosidad. 

EI diseño de la planta fué efectuado para una capacidad de 41, 000 BPD ( fig. 5. 1. 2.). 

La desintegración térmica del residuo de vacío se ¡ le -va a cabo de la siguiente forma: 

la carga intercambia calor con el residúo de la carga y pasa al horno de pirolisis a
donde se lleva a cabo el rompimiento molecular del aceite pesado para que en la to- 
rre fraccionadora se obtengan como productos gases incondensables, que pasan a la

planta catalrtica previamente comprimidos, y gasolina que pasa a un agotador en don
de por medio de vapor de agua se estabiliza por eliminación de los hidrocarburos
más ligeros. El residuo de la reductora de viscosidad ( 38, 000 B. P. D.) después de in- 

tercambiar calor con la carga se envía fuera de la planta como producto. 

5. 1. 3. Planta Hidrodesulfuradora de Naftas. 

Está diseñada para procesar una carga de 36, 000 BPD de nafta, procedente de la

planta combinada y 577 BPD de gasolina que proviene de la planta hidrodesulfuradora
de destilados intermedios. 

El objeto de esta planta es elimiñar los compuestos de azufre presentes en la alimen- 

tación y preparar la carga a la planta reformadora ( fig. 5. 1. 3.). 

La alimentación se recibe en el tanque acumulador, se envía por medio de la bomba

de alimentación al precalentador de carga, previa inyección de hidrógeno proveniente

del compresor de circulación de hidrógeno. La carga en estas condiciones se pasa

al calentador de carga con el objeto de suministrarle el calor requerido para el proce

so, hasta alcanzar la temperatura necesaria en el reactor. La carga totalmente vapo

rizada pasa a través del reactor en el cual se efectuan las reacciones de hidrodesulfu
ración . 

El efluente del reactor intercambia calor con la carga y después se le une la corrien
te de hidrógeno de reposición ( 2. 98 MMPCSD) proveniente de la planta reformadora. 

La mezcla liquido -vapor formada se lleva al tanque separador de producto desulfurado. 

La fase gaseosa se envra al compresor de recirculación de hidrógeno y posteriormente
a la descarga de la bomba de alimentación. 

La fase liquida se envra mediante

dicha torre salen los hidrocarburos

pasar a través del condensador de

mulador de reflujo, el vapor está

envra a la planta de tratamiento. 

una bomba como reflujo hacia la

to . 

una bomba a la torre desbutanizadora. Del domo de

ligeros y butanos que se condensan parcialmente al
la torre. La separación se lleva a cabo en el acu- 

constituido por gas amargo 1 . 67 MMPCSD que se

Los hidrocarburos condensados se env-ían mediante

orre y otra parte 2594 BPD a la planta de tratamien
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Combinada de destilación atmosférica y al vatio
Reductora de viscosidad

H idrodesu Ifuradora de naftas

Dos hidrodesulfuradoras de destilados intermedios

Desintegración catalítica

Tratadora y fraccionadora de hidrocarburos
Recuperadora de azufre

Tratamiento de gases amargos

Tratamiento caustico

Estos procesos, ilustrados en la fig. 5. 1. B., permiten la producción de gas combusti_ 

ble, propano, butano, isobutano, gasolinas, isopentano, mezclas de pentano e isohe_ 

xono, kerosinas, diesel, turbosinas, combustoleos y azufre. 

5. 1. 1. Planta de Destilación Combinada. 

Tiene una capacidad de diseño de 150,. 000 BPD de crudo tipo " ltsmo" o " Poza Rica" 

de los cuales se obtienen los siguientes productos: A1, 000 BPD de nafta ligera, 

15, 000 BPD de nafta pesada, 17, 550 BPD de kerosin- 9, 750 BPD de gasóleo ligero

primario, 3900 BPD de gasóleo pesado primario, 14, 214 BPD de gasóleo pesado de

vacío y 41, 000 BPD de residuo de vatio. 

El fraccionamiento del crudo se lleva a cabo en la siguiente forma ( fig. 5. 1. l.): 

El crudo se precalienta aprovechando el intercambio de calor con los efluentes de la

torre primaria ( nafta pesada, kerosina, gasóleo ligero y gasóleo pesado) antes de pa
sar a las desatadoras en donde por medio de un procedimiento químico electrostático
se extraen las sales presentes en el crudo con el fin de minimizar la corrosión de

los equipos y la impureza de los productos. 

El crudo desalado se sigue precalentando aprovechando el intercambio del calor con
el residuo primario antes de pasar a latorre despuntadora en donde se obtiene la na_f

ta de despunte e hidrocarburos más ligeros. 

El crudo despuntado pasa por el horno primario para absorber la carga térmica nece- 

saria para vaporizar las diferentes fracciones que se obtienen como productos en la
torre primaria, las cuales como se indicó intercambian calor con el crudo de carga. 

El residuo después de intercambiar calor con el crudo desalado pasa al horno de va- 

tio para absorber la carga térmica necesaria para vaporizar los gasóleos ligero y pe- 
sado que se obtienen en la torre de vacío como productos. El residuo de vatio se em
plea como carga a la planta reductora de viscosidad. 

M
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Ejemplo Ilustrativo

Este capitulo trata de la aplicación del sistema propuesto a un conjunto de plantas de

proceso, para ilustrar el funcionamiento de la " herramienta" que se propone. Se ha

considerado representativo aplicarlo a una refinería por reunir ésta, dos características

esenciales. La primera es que una refinería está formada por un conjunto de plantas

de proceso; y la segunda porque involucra todos los equipos incluidos en el simulador. 
Bajo este marco tan extenso y variado de formas de recuperación de calor, gasto y

consumo de vapor y combustible, y posibilidades de opciones óptimas es en donde el
programa propuesto mide su capacidad y alcance real. Además ha sido deseo nuestro

de analizar una refinerra que estuviera planeada, diseñada y construída con Ingenie- 
ría, Tecnologra y mano de obra mexicana ( 34). 

Son tantas las alternativas que pudieran ser planteadas en este ejemplo, que sólo se

analizaron las que pudieran dar un mejor punto de comparación, ya que el objetivo

M presente Capitulo es demostrar el uso de la herramienta. 

La información obtenida para las diferentes alternativas fué incompleta, por lo que

muchos datos tuvieron que ser supuestos, y por lo tanto los resultados obtenidos no
son reales, pero s -i muy apegados a éstos, de tal manera, que sirvieron para demos- 

trar la utilidad de la herramienta. 

La información que se recopiló fué obtenida de una publicación del Subdirector del
Instituto Mexicano del Petróleo ( 34) y de visitas efectuadas a la refinería de Tula, 
principalmente. 

5. 1. Descripción de las Plantas. 

La refinería de Tula tiene una capacidad de refinación de 150, 000 barriles por día

con posibilidades de ampliación a 300, 000 ( 34). El crudo procesado proviene de los

estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas, bombeándose de estos campos hacia las

terminales de Nanchital y Pajaritos, Ver., de donde es transportado por buques - tanque
al Puerto de Tuxpan, Ver., y finalmente conducido a Tula, Hgo. por oleoducto. 

fig. 5. 1 , A.) 

El proceso de refinado a que se somete el crudo se efectua en once plantas, que son: 
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Finalmente, se imprimen los resultados más importantes, como son: características de

equipos, corrientes de vapor, flujo de combustible y costos. Estos resultados se ex- 

plican con más detalle en la sección 5. 3. . 

El programa tiene la flexibilidad de manejar las siguientes situaciones, de las cuales

es posible obtener una gran cantidad de combinaciones entre ellas. Generando tantas

alternativas u opciones como lo requiera un caso en particular. 

1. Tipo de combustible para quemar en calderas y calentadores a fuego directo: 
gas y/ o combustible liquido. 

2. Distintos niveles de generación de vapor en la caldera. 

3. Diferentes condiciones de presión y temperatura para el vapor en los niveles
intermedios. 

4. Tipos de turbinas para accionar bombas, compresores u otros equipos: vapor y/ o

gas. 

5. Generación de corriente eléctrica mediante un rurbogenerador o adquirirla del

exterior. 

6. Generación de vapor en calentadores a fuego directo y/ o generadores

7. Mejoramiento de la eficiencia individual en calderas, calentadores a fuego

directo, y turbinas de gas mediante recuperación de calor. 



TABLA 4. 2. 

b1oDUL0 OPCION EQUIVALEi+CIA LATOS REQUERILOS DATOS GENERADOS

Mezcla y ITM = 000 No calcula

derivaciones

de corrientes

001 2 corrientes que se unen con
la misma temperatura T, P, FV( N1), FV( N2), ITM FV( N3), T, P

SUB: MEZCLA

1NLICEi ITM 002 2 corrientes que se unen con T1, P1, T2, P2, FV( N1), FV( N2), 
diferente temperatura ITM1, ITM2, ITM3, ITM T39 P3, M V4), T, P

Lerivaci6n de corriente por003
relación de flujo T, P, Fv( N2), FV( N3), ITM FV( NQ), T, P

Propiedades IPT = 000 No calcula

termo

dinámicas

1320 001 Calcula propiedades físicas del
H20

F, presión — lbs

plg2
T, temperatura — ° F

IlL, I1V, SL, SV, SVSC, 

IWSC, VL, VV, T, TSF



TABLA 4. 2. 

MOLUW OPCION EQUIVALENCIA DATOS REQUERIDOS DATOS GENERADOS

Turbinas
000 No calcula

Turbina de vaportITV = 

0011 Turbina de vapor con BTU
como dato

EFP, INDEX6, BHC, ITV, ITG, ICOND, 

T( N1 ), T( N3 ), P( N1 ), P( N3 ) 
HVSC, HV2, FV( N3), PL, 

CTV

SUBeTURBIN

INDICEtITU

001

002, Turb. de vapor con KLH co KLN, INIEM, EFP, ITG, ICOND, ITV, 

mo dato T( N1), T( N3), P( N1), P( N3) igual a ITV -001

003, Turbogenerador EFP, INDEX6, ITV, ITG, BHP, T( N1), T( N3), FV( N1), FV( N3), BHC, CTURBO, 

T( N4), P( N1 ), P( N3) rP( N4)* MM) HVSC, HVSCI, 11I. 2

ICOND . 001, Turbina de vapor TEA, TSA, NT, G, S, RAN, 
con condensador de superficie ICOND, NP, RE, LO, INDEX9 DELTAP, CCOND

Turbina de gas¡ ITO a002

001, T. G. ciclo simple con Btu EFTO, BTUHR, FG, FOTCT, 

lb como dato ITG, BHPC, INDEXE, BTULD COPBHP, CTG

002, T. C. ciclo simple con la re

laciGn de presiones como dato ITO, BHPC, INDEX8, RELPRE igual a ITG- 001

003, T. C. ciclo regenerativo con
Btu/ lb comodato ITG, BHPC, INDEXE, BTULB igual a ITG- 001

004, T. C. ciclo regenerativo con
Rel. de presiones corro dato ITG, BHPC, INDEXE, RELPRE igual a ITG- 001

Electores 000 No calcula

SUB- EYECT 001 Sistema de eyectores con intercon FV( N1), FV( N3), CEYE, CA, 

INDICEtIEYE densadores N, TCG4ISC, CGNC, CG, PX INIEXJ, P( N1) TEA, RAA, RVA



TABLA 4. 2. 

MO DULO OPCION EQUIVALENCIA DATOS REQUERIDOS DATOS GENERADOS

Rehervidorse IRE . 000 no calcula

tipo

Kettle
001 Rehervidor Kettle: corriente de U T1 T2 TS IA C GC P PTK PPr f f r r r r r f r T1 T2 TS WT WCOR & Tr r + r f r

y

Termosifón proceso y fluido con cambio de SI, SO, SIO, D7, Ile, D3, D4, 0 D, BWG, NCP, DP2F, DELTAP, RIO, 

fases Vapor Saturado PSV, CLVE, CPL, MUL, MU, MUV, KL, KW, QT, DK, QTMAX, UH, DC, 

WB, WTL, WTV, RD, LT, VP, ROL, ROV, qH, US, RD, UMAX, HSC, 

ROLL, ROVV, FP, FM, INDEXO, IV, T3, QD, CREHER, A

SUB: REHER TO, MUVT, WLO, KLL, CPLI, ROLI, ROLI, 

INDICE: IRE
ROVI

Rehervidor Kettle: corriente de qR, T1, T2, T3, T49 IN, C, GC, P, PP, WT, WCOR, T1, T2, T3, T4, 002

proceso y fluido sin cambio de PFK, SI, SO, SIC, S, D1, D2, D3, D4, NCP, NT, DELTAP, DP2F, PP, 
fase: Gas Alta Presi6n

OD, BWG, CU, CLVE, CP, CPL2, CPL, MU2, NP, HIO, W, DK, QTMAX, 
003 Rehervidor Kettle: corriente de

M KL KW KA AB RD VP ROL ROY UH DC USA QRMAX
proceso y fluido sin cambio de
fase: Fluido térmico, est. R02, FP, FM, INDEX4, LT HSC, QD, CREHER, UT

Termosifón vertical: hidrocarburo QR, CLV, T1, T2, TS, LT, US, OD, Di, D2, WT, WMC, LT, HL, ALFAP, 004
a vaporizar por medio de vapor KW, WT, KL, MUL, CPL, CLVE, PTK, SIG, NT, HB, TS, T1, T2, EVAP

saturado ROL, ROY, MUV, RD, RF1, RF2, D4, : PP, C, HLG, HIO, DC, H0, AREA

FP, :° 1l)E. Q, FN CREHER

005 Generador de vapor: 100% de vapo

rizaci6n del agua en la coraza. 

Tubos—corriente proceso igual a 002 igual a 002



TABLA 4. 2. 

MO Ú7L0 OYCION EQUIVALENCIA DATOS REQUERIIDS DATOS GENERALOS

Calderas 000 No calcula

Con horno, eobrecalentador, Dan E, E%CA, EA, HHV ó HHC, LHV ó CAL, WF ó NFC, CCL, TG, 001
SÜBsCALDER

oc generador y calentador de LHC, PP, PP, FS, ITEC, INLIEZ2, TG1, TG2, TG3, QABS, 
INDICE: ICL

aire AT, ICOM, ATC, T1á, HALT, P( N1), QSC, UG, QÁ, QEV, SUP, 
T( N1 ), P( N3 ), T( N3), FV( N3) ASC, ABG, AER, ANCUD, 

ALTURA, LARGO, VOL, NQ

Igual a 001 pero sin sobrecalen002

tador igual a 001 001 menos: QSC, ASC, T03

Intercambiadore

de calor 000 No cal aula

2 corrientes de proceso QT, T1, T2, T3, T4, RIll, RDO, IT, DELTAP, AREA, IFS, UC, 001
SUB: CAMB FN, p LO G WT SS M CPT CP B DE HS NT SIO DE
INDICE: ICA ROT, BiiG, TQ, D, ROS, OD, C, IP, NYS, CCAMB

MUT, MUS, MUN, MUMS, SSS, KT, KS, 
KM, EP, NYC, LT, US, FD, FM, PP, 

I NDEX3

Una corriente de proceso y agua002

de enfrisaiento igual a 001 igual a 001 máa HT ó Y



TABLA 4. 2. 

MD DULO OPCION EQUIVALENCIA DATOS REQUERIDOS DATOS GENERADOS

Calentadores 000 No calcula

a

Precalentamiento y calentamiento QT, TFP1, EXCA, E, FLUX, LHV 6 LHC, WFCFD 6 WFGAS, CCFD, TG, fuego 001

directo de una corriente de proceso SPT, ODR, ODC, IDC, PP, TT, MUL, 6 TG1, STR, ACAC, UTC, ALTURA

MUY, KL 6 KV, CPL 6 CPV, ROL 6 ROV, ANCHO, PE, NT, VOLH, QABSR

VEL, FD, FM, FP, INDEXI, AT, ICOM, TFI`2
SUB: CALFUD

2 zonas de convección, precalen- Datos de 001 más: T( N1), P( N1), FV( N1), 001 más: A2CON, UBG, FV002

INDICE: ICFD tamiento y generación de vapor T( N3), P( N3), IFLU N3), DTBG, QCCN

003 2 zonas de convección, precalen- 001 más: A2CON, UBG, WBG, 

tamiento y calentador de aire 001 más T1A WA, qER

2 zonas de convección, precalen- 004

tamiento y sobrecalentador de
vapor igual a 002 igual a 002

005 2 zonas de convección, precalen- 

tador y economizador de agua igual a 002 igual a 002

006 a 010 Igual que de 001 a 005 pero con qT, TFP1, TFP2, EXCA, E, FLUX, LHV 6

flujo a dos fases en tubos LHC, SiT, ODR, GDC, IDC, PP, TT, MUL, 

MGA',, KV, CPL, CPV, ROL, ROY, VEL, 

FA FM, FP, INDEXI, AT, ICOM, FL igual de 001 a 005

011 100% de carga térmica en el hornc QT, TFP1, TFP2, EXCA, E, FLUX, LBV 6 WFCFD 6 WFGAS, CCFD, TG, 

LHC, SPT, ODR, PP, TT, FD, FP, INDEXI, STR , ALTURA, bECHO, PE, 

AT, ICOM, FM NT, VOLH

012 100% de carga térmica en el hornc igual a 011 más: T( NI ), P( N1 ), FV( N3), igual a 011 más: A2CON, 

y con equipo recuperador de calo T( N3), P( N3) UBG, QCON



El funcionamiento del simulador se basa en un empleo de" indices" que son los que con

sidera el simulador para efectuar el cálculo o no de la orden asignada. Se le asigna

un valor en el programa para efectuar la orden requerida. 

Los indices para el control del simulador son los siguientes: ICAL, IENCA, IDENT, ITP, 

IFLU, ITCAL. En la tabla 4- 1 se puede apreciar los valores que pueden tomarse los in
dices anteriores. 

TARI A 4- 1

INDICE 1 6 1

ICAL Empieza a calcular No calcula

IENCA Imprime encabezado general No imprime

IDENT Imprime encabezado de equipo No imprime

ITP Lee temperatura y presión No lee

IFLU Lee flujos No lee

Los módulos que calcularla ITCAL con valores desde uno a siete serian, en orden progre

sivo, los siguientes: 

Calentadores a fuego directo

Calderas

Intercambiadores de calor

Rehervidores

Mezcla y derivación de corrientes
Turbinas

Eyectores

En la tabla 4. 2. pueden verse todas las opciones de cálculo de cada uno de los módulos, 
asi como los datos requeridos, los datos generados y los indices internos de control. 

El primer juego de datos leidos por el simulador consiste en: los indices de control; los

indices para la numeración de las corrientes de vapor y combustible, y un indice para gas
tos ( ICOST). Con los valores de los indices el programa empieza a ejecutar las órdenes
correspondientes hasta llegar al módulo que se ha seleccionado, inmediatamente después

se lee el valor del indice interno dei módulo y los datos requeridos por éste. Una vez

realizado el cálculo, los datos generados son transferidos al programa principal y se vuel

ve a leer otro nuevo juego de indices, repitiéndose el ciclo anterior hasta que el último

equipo del diagrama de flujo haya sido calculado. 

100



4, 1. ALGORITMO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

El simulador es un programa de computación que se elaboró para que calcule el consu

mo estimado de combustible y vapor, asi como los costos de equipos que involucren

consumo de combustible y/ o vapor, y el costo del combustible empleado. Secundaria- 

mente el programa realiza un predi mensionam ¡en to de todos los equipos que tengan re_ 

ación con estos consumos. 

La información necesaria para el funcionamiento del simulador es la elaboración de un

diagrama de flujo de consumo y distribución de vapor y combustible de la planta o
conjuntos de plantas de proceso seleccionadas, donde hay que proponer diferentes alter
nativas para que sean analizadas cada una de ellas por el simulador, con el propósito

de encontrar el arreglo más económico y factible para la planta ( éter Capitulo 51

Es necesario que en el diagrama de flujo todas las corrientes sean numeradas y deberán
de identificarse todos los módulos que intervengan en el proceso que estén relacionadas

con el consumo de vapor y/ o combustible. 

Debe tenerse siempre presente que al utilizar el simulador deben definirse las variables
necesarias para tener completamente especificada una corriente , o sea, conocer todas

sus propiedades. Una corriente queda especificada si se conocen: a) su composición., su

flujo y dos de los siguientes datos: presión, temperatura, entalpia o vaporización molar

y b) el proceso termodinámico que sufre una corriente completamente especificada y la
temperatura o presión final de la corriente. 

Se han identificado seis variables para la definición de las corrientes en un equipo, es- 

tas están representadas por N1 , N2, N3, N4, N5, y N6. Las variables N1 y N2 se utili
zan como corrientes de vapor a la entrada de un equipo, N3 y N4, como corrientes

de vapor a la salida, N5 para definir una corriente que maneje combustible liquido y
N6 paro una corriente que maneje gas. 

Los datos que requiera cada módulo tendrán que haber sido generados por el cálculo

de un módulo anterior o que estos sean especificaciones del proceso o suposiciones ¡ ni

ciales como base de diseño. Entendiéndose como datos requeridos, todos los datos que

necesariamente deban estar disponibles en la corriente o corrientes relacionadas con

un módulo; y datos generados, todos los datos que están disponibles en las corrientes

de salida de un módulo después de haberse calculado y parámetros relacionados al
equipo. Los datos se darán como información al programa principal y los datos genera
dos quedarán almacenados en la memoria para que otros módulos puedan utilizarlos pos

teriormente. 
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URRI11e !!) L VAP) P PAPA BOMBA,, PLANTA DE, -)T. Cn' 1BIur.í,, SECC. AL ' DACIO. TVF3- bili• 

9 A L A !! C E T F P. 0," I C 0

VAPOR ENTRALé SALIDA

TCI+PERATURA ( F) 500. 00 26ú. n0

PRF3I01( A3I) 150. 0o 30. 00

ENTALPIACBTU/ LR) 1280. 11 1186. 92

C A r A C T L R I 5 T I C A S D E L A T U R 13 I N A

EFICIFNCIA= 0. 70

PnTE14CIA REQUERIDA= 485. 72 3HP
Fil+

ACCIO14 DE LOUIDOs0. 000

CONSVO CF VAPOP= 20351 LBS/ Hp

COSTO DE LA TURBINA_ 19U849. Q5



ft1RHIt1A DE VAPOR PARA B01BA. OLANTA DEST. C.OÍMBIlJADA, SECC. AL ' DACIO. TVP. - 1 j2A

9 A L A N C E T E R 1A I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TE" PERATURA ( F) 500. 00 260. 00

PRESI014( PSI) 150. 00 30. 00

EJTALPIA( BTU/ LB) 1280. 11 1186, 52

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R B I íJ A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 285. 47 8HP

FRACCION DE LIQUIDO= 0. 000

CONSU" I0 DE VAPORS 11961 LBS/ NR

COSTO DE LA TURBINAa 133893. 44 F1. M. 



UPH114 DE VAPOR PARA RO` ABA. PLANTA DEST. C071RINADA, SECC. AL VACIO. TV9- 192E

9 A L A N C E T E R M I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TE" PERATURA ( F) 500. 00 260. 00

PRFSION( PSI) 150. 0^) 30. 00

ENTALPIANTU/ LA) 1280. 11 1186. 52

C A R A C T E R I S T I C A 3 U L L A T U R B I N A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 285. 47 BHP

FRACCIM4 DE LIOUIDO= 0. 000

CONSUIO DE VAPORS 11961 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 133893. 44



UR3I14'4 nE VAPOR PARA RXIBA. PLANTA DE3T. CO' IB11ADAr SECC. AL VACIO. TVn- J13

F-3 A L A 14 C E T E P M I C O

VAPOR ENTRAJA

TE" IPERATURA ( F) 500. 00

PRESION( PSI) 150. Oil

E; JTALPIA( BTUM) 1280, 11

C A R A C T L R I S T I C A S

SALIDA

260. 10

30. 00

1186. 52

D E L A T U R U I N A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 124. 90 üHP

FRACCION DE LIQUIDO20. 000

COtJSUlo DE VAPOR* 5233 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 88225. 60 M. N. 
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URHINA DE VAPOR PARA BO' 4bA. 

A A L A N C E T E R P" I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TES" PERATURA ( F) 500. 00 260. 00

PRESION( PSI) 150. 019 30. 00

E: iTALPIMBTU/ L8) 1280. 11 1186. 52

C A R A C T E R 1 S T I C A S D E L A T J R B IN A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA- 10. 41 3HP

FRACCIOJ DE LIOUID0Z0. 000

CONSU1'10 DE VAPOR= 43d LAS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 556b2. 10 M. N. 



rURHIriA OE VAPOR PARA Bp' 1BA, PLANTA DE3T. C01B., SECC. AV' OSFERICA. TVB- 202

B A L A N C E T E R" I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TEPTERATURA ( F) 500. 00 260. 00

PRESION( PSI) 150. 0D 30. 00

E' JTALPIACBTU/ LB) 1280. 11 1186. 52

C A ít A C T E R I S T I C A S D E L A T U R A I ,+ A

EFICIENCIA= o, 70

POTENCIA REQUERIDA= 383. 03 bHP

FRACCITJ DE LIlUIDO= 0. 000

CONSU140 DE VAPORz 16048 LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 161641. 48 " 1. N, 



11RRI! 14 OL VAPOR PARA PUI6A. PLANTA DE + T. C0' 1F3., SECC. AT"+OSFERILA. TV' j- 203A

9 A L A N C E T E P M I C 0

VAC) OA ENTRADA SALIDA

TE!" PERATURA ( F) 500. 00 260. 00

PRESION( PST) 150. 0o 30. 00

FUTALPIA( STUM) 1280. 11 1186, 52

C A H A C T E R I S T I C A S D E L A T U R U 1 ( J A

EFICIENCIA= 0. 70

POTErjCI' " kOUEP,IDA= 188. 74 JHP

FPACCIn, j DE LIlUj0zA. on0

CONS00 DF VAPOR= 7906 LBS/ HR

COSTO IDE LA TURBI+ A= 100382. 22 11. 11. 



IIRRI114 ` jE: VAPOR PARA Rp' iBA. PLANTA DE3T C019. r SECC'. AT" USEERICA.' M)4-203cl

R A L A N C E T E R " I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TEITERATURA ( F) 500. 00 260. 00

PRE3IONCP3I) 150. OJ 30. 00

E'. TALPIA( BTU/ L9) 1280. 11 1186, 52

C A R A C T E R I S T I C A S U E L A T U R ii I . 11 A

EFICIFNCIA= 0. 10

POTENCIA REOUERIDA= 181. 74 UHP

FRACCION DF LIlUÍDO=0. 000

CONSUMO DE VAPOR= 7908 LBS/ HR

COSTO DE LA TUR9ThA= 106382. 22 ". N. 



JR811JA DE VAPOR PARA BOIBA. PLANTA HIURUDLSULFURADORA DE ; dAFTAS. TVR - 3u1

B A L A N C E T E P ! I C 0

VAPOR ENTRA,) A SALIDA

TEMPERATURA ( F) 50o. 00 26u. 00

PRESION( PSI) 150. 00 30. 00

ENTALPIA( BTU/ Lq) 1280. 11 1186, 52

C A R A C T E R 1 S T I C A S D E L A T U R B I 1, A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 232. 72 ; 9HP

FRACCION DE LI10DO= 0. 000

CONSUMO OF VAPORS 9751 LHS/ HR

COSTO DE LA TURHINAo 118892. 52 ' i. N. 
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3 A L A N C E T E R ' I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TOPERATURA ( F) 506. 00 260. 00

PRE3I011( PST) 150. OJ 30. 00

ENTALPIA( BTU/ 0) 1280, 11 11ó6. 52

C A R A C T E R I 5 T I C A S D E L A T U R U I N A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA P O UERIGA= 145. 02 3NP

FRACCION DF LIlUICll: 0. 000

CONSU IO DE VAPORS 607* LBS/ Hf

COSTO OE LA TURBINA= 93948. 88 FA. N. 



JPS-VJA I) L VAPOR PARA 909BA. PLANTA HIDPUDESULFURACORA DE JAFTAS. TV8- 3u4

9 A L A M C E T E P ! f I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TV' PERATHPA ( F) 500. 00 260. 00

PPESIUq( PSI) 150, 00 30. 00

F: ITALPIA( BTU/ La) 1280, 11 1186. 52

C A P A C T E R I S T I C A 3 D E L A. T U R U I A

EFICIENCIA= o. 70

POTEIiCIA REOUERICA= 16. 29 3HP

FRACCION DF LIOUIDO= 0. 000

CONISU110 DE VAPOR= o82 US/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 57335. 67 % ! I. 



JRRIiJA f) E VAPOR PARA RTI A. PLANTA REDUCTORA DE. VISCOSIDAD. TVB- 0u1

R A L A N C F T E R M I C 0

VAPOR ENTRAL; A SALIDA

TEMPERATURA ( F) 50A. 00 26i. 00

PRESIO"J( PSI) 150. 00 30. 00

ENTALPIA( BTU/ LB) 1280. 11 1166. 52

C A R A C T E R I S T I C A S 0 E L A T U R D I ÍJ A

EFICIE14CIAZ 0. 70

PnTENCIA pEQUERIDA= 179. 45 BHP

FRACCION DE LIQUIDO= 0. 000

CONSUMO DE VAPO9= 7519 LBS/ HF

COSTO nE LA TURBINA= 103741. 61 M. N. 



BALANCE ' T E R " I C 0

VAPOR ENTRÁDA SALIDA

TE" PERATURA ( F) — 5001. 00 260. 00

PRF_310NCPSI) 150. o0 30. 00

ENTALPIA( B U'/ L;3)' 1*286. 1 1 11`86. 52

C' A' R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R B I ,• i A

EFICIF.NCIA= 0. 70

PtITENCIA REQUERIDA= 179. 45 BHP

FRACCION DE LIlUIDO= 0. 000

CONSPO DE VAPOR- 7519 LBS/ HF

COSTO DÉ LA TURBÍNA= 1*03741. 61 '-,. N. 



1RHIN

9 A L A N C E T E R P! I C 0

V0' JR ENTRA) A

TEMPERATURA ( F) Sooloo

PRFSION( PSj) 150. 00

E' JTALPIA( BTU/ LR) 1280. 11

C A^ A C T E R I 5 T I C A S

SALIDA

260. 00

30. 00

1186. 52

D E L A T U R B I N A

EFICIE14CIAZ 0. 70

POTENCIA REOUERIDAa 179. 45 8HP

FRACCION DE LIOUID0= 0. 000

COJJSU` O DE VAPOR= 

COSTO DE LA TURBINA= 

7519 LOS/ HR

103741. 61 M. N. 



iRRI; 1A DE VAPOR PARA RUIBA. PLANTA REDUCTORA DE VISCO31DAU. T0 -4u4

I A L A N C E T E P ?" I C 0

VAPOR ENTRA; iA SALICe

TE 4PERATl1RA ( F) 500100 260. 00

PRESIUIJ( PSI) 150. 00 30. 00

EilTALPiACBTU/ LS) 1260. 11 1186. 52

C A R A C T L R I 3 T I C A S U E L A T U P b I :+ A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REOUERICAo 179. 45 3HP

FRACCIOli DE LIOUiDO= 0. 000

CONS00 CSE VAPOR= 7519 LBS/ HF

COSTO DE LA TURBINA_ 103741. 61 4. ti. 



RFSI{ JA DE VAPOR PARA MIBA. PLANTA REDUCTCPA . DE VISC05IDAD. TVR - 405

B A L. A N C E T E P 0. I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TEMPERATURA ( F) 500. 00 26U. 00

PRE310N( PSI) 150.. 0A 30. 00

Et4TALPIA( BTU/ LB) 1280. 11 1186, 52

C A R A C T E R 15 T I C A S . D E

EFICIENCIA- o. 70

POTENCIA REQUERIDA= 179. 45 B,HP

FRACCIOiJ DE LIQUIDO= 0. 000

CONSU110 DE VAPOR= 

COSTO DE LA TURBINA= 

L A T. U R 8 I N A

7519 LBS/ HR

103741. 61 11. N.. 



9 A'' L A N C E T! E R M I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TEMPERATURA ( F) 500. 00 260. 00

PRESIOrJIPSI) 150. 00 30. 00

E" ITALPIA( BTU/ Lg) 12 80. 11 1186. 52

C A R A C T E R I S T- I C A S D E L. A T U R 8 I N A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 179. 145 aH"P

FRACCION DE LIIUIDDs0. 000

CONS PO DE VAPOR= 7519 LBS/ HR

COSTO DE LA TURSINA_ 103741. 61 M. N. 
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PHI',' A r) C VAPOR PARA 9i)' EA. PLANTA REDUCTORA DE VISCOjIDAD. TVR- 4JA

P A L A N C E T E R R" I C 0

VAPJP FNTRAOA SALIDA

TLF" PFRATURA ( F) 500. 00 26ü. 00

PRF3I0'-4( P3I) 150. 0,, 30. 00

F: 4TALPIA( BTU/ L9) 12s0. 11 I1d6. 52

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R 3 1 +'+ A

EFICIEPJCIA= 0. 70

POTENCIA PEOUFRIDA_ 179. 45 BHP

FRACCION DF LIlUIDO_ 0. 000

CONSWAG DE VAPOR= 751v LBS/ HR

COSTO DE LA TURBIA = 103741. 61 lA. r;. 



IRRIU DE VAPOR PARA MAMA. PLANTA REDUCTGRA DE VISCOSIDAD. 

9 A L A tJ C E T E R M I C 0

VAPOR ENTRADA SALIDA

TEMPERATURA ( F) Soo. 00 260. 00

PRESION( PSI) 150. 00 30. 00

ErJTALPIA( BTU/ LB) 1280. 11 1186. 92

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 236. 16 dHP

FRACCION DE LIIUIDO= 0. 000

CONSU! 40 DE VAPOR= 

COSTO DE LA TURBINA= 

TV8- 409

T U R B I i A

9895 LBS/ HR

119,809. 42 R. N. 



B A L A N C E T E R ' 1 I C 0

VAPOR EfiTRADA

TEMPERATURA ( F) 500. 00

PRESIO14( 051) 150. 0u

EIITALPIA( BTU/ Lº) 1280. 11

C A R A C T E R I S T I C A S

SALIDA

260. 00

30. 00

1186. 52

D E L A T U R D I IN A

EFICIENCIA= 0. 70

POTENCIA REQUERIDA= 236. 16 BHP

FRACCIOW DE LIUIDO=0. 000

CONSU40 DE VAPOR= 9895 LOS/ HR

COSTO DE LA TURBINA= 119809. 42 ii. N. 



3 A L A N C E T F R IA I C 0

VAPOR ENTRADA SALINA

TE" PERATURA ( F) 50(). .) 0 260. 00

PRESIWJ( P3I) 150. 0.) 30. 00

E' 1TALPIA( 3TU/ LR) 12h0. 11 1136. 52

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A T U R 3 I J A

EFICIENCIA. 0. 70

POTENCIA REOUERIDA= 23b. 16 CHP

FRACCID' 1 DE LIlUIVO= 0. 000

CO-NSU' 40 DE VAPOP= QS') S LBS/ HR

COSTO DE LA TURBINAa 1199oq. 42 II. N. 



FHEpVI- unr-, OFUEPAVIR DE VA° 017. DEST. Cú' 13II, ADA, SECC. AT10iF[ RICA. PEH[ o- 2. j1,:[ 

9 A L A ' J C E T E p" I C n

CAPGA TEK" ICA= o57441o8. 00 BTl!/ Hk

TUBOS CORAZA

T. E:' JT AF A( F) 362. u0 265. OG

T. SALIDA ( 1) 562. 00 265. 00

FLU,JO( L9S/ HR) 6134887. 17 67523. ou

C A H A C T E R I S T I C A S D E L R E H C R V I D 0 R

LADO DE TU9; 

UCP= 2. 00 NT= 654. j2 DELTAP= a. o43' 

D1= 1. 00 LT= 16. 00 DP2F= 0. 00000

P= 1.? 5 JP= 2. 00 SIC= 11. 48

LADO CORAZA- EbULLICION

DT= 1807. oa UT= 10. 11 DK=***** 

OTMAX= 6114327. 1' 7 UH= 8. 49 DC= 38. 29

OH= 1517. 47 US= 8. 5c PC= 0. 00'700

OHMAXa 52616. 13 HSC= 43. 5b QC= 7402031ú. 73

AREA DEL REHERVIDOR KETTLE= 547Á. 1n FT2

COSTO DEL PEHERVIDOR KETTLE= 1378162. 88 ' I. N. 



11RBOGENFPAD0R. DOS EXTRACCIO[ JES: A CAUZAL DL ' TEDIA Y CO; JDE" 13ADO. TOG - 10U

9 A L A N C E T E R rA I C 0

PP.I4ERA EXTRACCION

VAPOR ENTRADA SALIDA

TEMPERATURA( Fj
785. 00 500. 00

PR S OINSII 600. 00 150. 00
ENTALPIA( BTtJ/ L8) 1403. 91 1280. 24

SEGUt1DA EXTRACCION

ppEE

VAPOpP,( ENTPADA SALICA

Er TaLP 4 BTU/ N 1403. 91 218: 92

C A R A C T E R I S T I C A S T U R 0 C G E N E R A D 0 R

EFICIENCIA POLITROPICA_ 0. 7000

BHP TOTALES REDUERIDOS= 42186. 00

CUSU90 T[ 1TAL DE VAPURZ 772756 LBS/ HR

COSTO DEL TURBOGENEPADOR= o0481308. 85 M. N. 



B A L A rd C E T E R I I C C

C•+ LCALORRPARA SQ f3 ECA

EliTON
AR VAPOR_ . 7739761íE+ Ú8 9IU/ HR

CARGA TOTAL= . 4748,214 1+ 09 q U HR

GEOMETRIA DEL

HORNCHO==
O: 

g955 E
ALTURA= Z9, 1ó PIES

LARGO= 20. 30 PIES
VOLUMEN= 12756. 69 PIES3

NUM. DE QUEMADORES= 4

GASTO DE COMBUSTIBLE- 2961, 1. 54 LBS/ HR

COSTO DE LA CALDERAS 72132416. 82 M. N. 

VAPOR GASES

TTEIS ESALIDA F)) ÁÁe 2OÓ
TT

CALOR ABS04iDO ( 8TU/ HR) 194R4f94E+ Jo
2676F 9

SOgRECALEUTADOP: 

Tt"+p EriTRAbA F) 481,. 20 2676. 29
tTE: 18, SALIpA ` F) 

CAL' JR AUSSORUIDO IRTU/ HR) 
78" 00

77392/U1E+ 08
1028. 40

RAD! 0 GE1J pAAp R; 
P F 212. T E TRA A ( ) 

00
1128 . 40
711. 2J

CALOR ABSÓpdIDOL( QTUSHR; i6Ú2 7E+ n 

EQUIPO RECUPERADOR
T' " 4P EITRADA F

E! 15
85. Upp 711. 20

SALIDA F
CALOR ABSORU DO ( áTU HR

449 83
42000 21E+ 08

400. 00

C A R A C T E R I S T I C A S D E L A C A L D E R A

HORNO SOBREC 80 G ' N EQ PEC
DIA". DE TUFiOS ( P GS 2. 5 5

28Q3: 1
aREAj ( M-1COEF. TOTAL ( BTU/ HR. I F

3315. 56 3971. 6
11. 75

15251: 

1l. 1 5. 05

GEOMETRIA DEL

HORNCHO==
O: 

g955 E
ALTURA= Z9, 1ó PIES

LARGO= 20. 30 PIES
VOLUMEN= 12756. 69 PIES3

NUM. DE QUEMADORES= 4

GASTO DE COMBUSTIBLE- 2961, 1. 54 LBS/ HR

COSTO DE LA CALDERAS 72132416. 82 M. N. 



U A L A i C E. T E R 1 Z C C

CALOR PAPA LA P1 RACION
DI

VAPiP= . 39741430 + 0Q 9TL1/ HR
CALOR PARA $'' 9W ALENTA VAPOR= 739. 611_+ 0 9TU/ NR

CARGA TJTAL= . 47482197E+ 09 9TU/ HR

HOP! Jn; 

TE 14P EíiTRADA F) 
TE18 SALIDA F) 

CALOR ABSOPInn ( 9TU HR

S09RECALE! JTArOP: ) 

TETT' EEAP15

EFSSJARIADDA ( ) 

CALOR AGSÓRÉ ID0 ( BTU/ HR) 

BANCO GEMERADOP: 
T " 1ErJTRADA FIFIP%,

SALiRA.1CALORA SOHR

EOUPO RECUPERADOR
T MMP EriTRADA `( F) 

CALOR A ; OtIPIGID0 TU/ HR) 

C Aii A C T E R I S T I C A 3

DIAM. DE TUROS ( PLGS) 
AREAS( 1112) 

COLF, TOTAL OTí1/ HR. PI2. F) 

GEOPACTRIA DFL HORNO: 

AlICHO= 21. 55 PIES
ALTURA_ 9. 16 PIES

LARGO= So lo PIES
VOLIJIEN3 12756. 69 PIES3

f1í1 t. DE i;1UEI" ADORES= 4

VAPOR GASES

212 T A. F
48c);, 20, 2b76.? 9

19484 944+ 09

411,10. 20 2676. 29
785. 00 1928. 4ú

773`) 7611E+ 08

2j2. 00 028. 40

164??; i0E+ 0Q
711. 20

85. J0 711. 2o
449 83 40(). 00

4 000 21E+ 08

Ü E L A C A L D E R A

HOPMO SORPE. BAN G N
r 2. 

3315. d 3977: 6 1525c,. 
11.' 5 lz. 11

GASTO GE CO' ABUSTIBLE= 29641. 54 LES/ HR

COSTO DE LA CALDERA= 72132416. 82 V. rJ. 

E02PEC

28° 1q. 5
5. 05



r' PF_CALE' 1TADnZ DF ACEITE CPUr)U. DESTILACIOP, C0%, SECC. AT D3rLFICA. CA - 1v1

B A L A 11 C F T E P" I C 0

CARGA TER"' ICA= 31600000. 100 BTU/ HR. 

TUBOS CORAZA

T. C' 4TPADA( F) 128., J0 470. 00

T. SALIDA ( F) 194., Jo P37. 00

FLUJO( LBS/ HQ) 445938.) o 216670. n0

C A R A C T E p I> T I C A S D L L C A N 3 I A Z O R

LADÚ DE TJ90S: 

BNGW. 00 DO= 1. 00 DELTAP= 4. 2645

0=20. 00 P= 1. 25 h. T_ or)9. ) 7

1P= 2. 00 OD= 0. 2600 HIO= 85. 04

LADíi DE LA CUTAZA: 

DS - 39. 538 NPC= 1. 00 DE= 0. 082453

HS= ob6. 56 R= 9. 91 ") PS= 6. 78374

A9EA DEL IrV'TERCAP-!SIADOr?= 3660. 33 FTZ

CUSTO. DEL INTERCAMRIADOR= 824826. 52



C 11 A D P. ( 3 1

B A L A r C E D E V A P C F

FLUJO TEMPERATURA PRESIOi 

LB/ HR GRADOS FA11PENHEIT LP/ PLG. 2

FV( 1)= 20720 T( 1)= 500. 09 P( 1) 2 150. 00

FV( 2)= 20720 T( 2)= 500. 40 P( 2)= 150. 00

FV( 3)= 925 T( 3)= 200. 00 P( 3)= 30. 00

FV( 4)= 12710 T( 4)= 200. 90 P( 4)= 30. 00

FV( 5)= 35030 T( 5)= 260. 09 P( 5)= 30. 00

FV( 6)= 20720 T( 6)= 353. 00 P( 6)= 150. 00

FV( 7)= 20720 T( 7)= 353. 00 P( 7)= 150. 00

FV( 8)= 925 T( 8) a 227. 90 P( 8)= 30. 00

FV( 9) 3 12710 T( 9)= 227. Q6 P( 9)= 30. 00

FV( 10)= 3503o T( 10)= 227. 96 P( 10)= 30. 00

FV( 11)= 0 T( i1)= 0. 00 P( 11)= 0. 00

FV( 12)= 0 T( 12)= 0. 00 P( 12)= 0. 00

FV( 13)= 12500 T( 13)= 200. 00 P( 13)= 30. 00

FV( 14)= 63500 T( 14)= 260. 00 P( 14) 2 30. 00

FV( 15)= 63500 T( 15)= 260. 00 P( 15)= 30. 00

FV( 16)= 12500 T( 16)= 500. 00 P( 16)= 25. 00

FV( 17)* 63500 T( 17)= 500. 00 P( 17)* 25. 00

FV( 18)= 63500 T( 18)= 500. 00 P( 18)= 25. 00

FV( 19)= 63655 T( 19)= 558. 00 P( 19)= 25. 00

FV( 20)= 63655 T( 20)= 245. 10 P( 20)= 20. 00

FV( 21)= 12222 T( 21)= 200. 00 P( 21)= 30. 00

FV( 22) 2 12222 T( 22)= 228. 00 P( 22)= 25. 00

FV( 23)= 14216 T( 23)= 500. 00 P( 23)= 150. 00



r V % Gyi- 1VG1a 1y CyI GVV. UV r-\ 4y1- V. VU

FV( 11340 T( 25): 500. 00 P( 25)= 150. 00

FV( J16)= 11340 T( 2b)= 500. 00 P( 26)= 150. 00

FV( 27)= 9901 T( 27)= 500. 00 P( 27)= 150. 00

FV( 28)= 11340 T( 28)= 353. 00 P( 28)= 140. 00

FV( 2Q)= 11340 T( 29)= 353. 00 P( 29)= 140. 00

FV( 30)= 9901 T( 30)= 353. 00 P( 30)= 140, 10

FV( 31)= 67522 T( 31)= 205. 00 P( 31)= 35. 00

FV( 32)= 67922 T( 32)= 2o5. 0ú P( 32)= 35. 00

FV( 33)= J4? 89 T( 33)= 590. 00 P( 33); 250. 00

FV( 34)= 4420 T( 34)= 0. 00 P( 34) 2 0. 00

FV( 35)= 0 T( 35)= 0. 00 P( 35) 2 0. 00

FV( 3b)= 0 T( 36)= 0. 00 P( 36)= 0. 00

FV( 37)= 11102 T( 37)= 500. 00 P( 37)= 150. 00

FV( 38)* Q89 T( 38)= 500. 1u P( 38)= 150. 00

FV( 39)= 780 T( 39)= 500. 00 P( 39)= 150. 00

FV( 40)= i1102 T( 40)= 353. 00 40) 2 150. 00

FV( 41)= 989 T( ul)= 353. 00 P( 41)= 150. 00

FV( 42)= 780 T( U2)= 353. 00 P( 42)= 150. 00

FV( 43)= 12314 T( 43)= 500. UU P( 43) 9 150. 00

FV( 44)= 12314 T( 40= 227.% P( 44)= 20. 00

Fv( 4s) 2 Q3537 T( 45)= 500. 00 P( 45)= 150. 00

FV( 46)= 61608 T( 46): 500. 00 P( 46)= 150. 00

FV( 47)= 58149 T( 47) z 500. 00 P( 47)= 150. 00

FV( 48)= 18690 T( 48)= 500. 00 P( 48)= 150. 00

FV( 4Q)= 18690 T( 49) a 500. 00 P( 4Q) 9 150. 00

FV( 50) 9 24945 T( 50)= 500. 00 P( 50) 9 150. 00

FV( 50= 14333 T( 502 500. 00 P( 502 150. 00

FV( 52)= 93537 T( 52)= 260. 00 P( 52)= 30. 00

FV( 53)= 61b08 T( 53)= 2ó0. 00 P( 53)= 30. 00



FV( S)= lóa90 T( 55)= 2ó0. 00 P( 55)= 30. 00

FV( 56)= 18690 T( 556)= 2ó0. OJ P( 56)= 3o. 00

FV( 57)= 24945 T( 57)= 2o0. 00 P( 57)= 30. 00

FV( 58)= 14333 T( 58) s 2oo. 00 P( 58)= 30. 0. E

FV( 59) 2 203ó7 T( 99)= SJO. 00 P( 59)= 150. 00

FV( u0)= 254 T( 60)= 500. 00 P( ó0)= 150. 00

FV( 01)= 9443 T( 61)= 900. 00 P( 01)= 150. 00

FV( o2)= 20174 T( 62)= 500. 0U P( 62)= 150. 00

FV( b3)= 124 T( 63)= 500. 00 A( 03)= 150. 00

FV( 04)= 9289 T( 64)= 500. 00 P( ó4)= 150. 00

FV( 05)= 20351 T( 65)= 500. 3a P( 05)= 150. 00

FV( 06)= 20351 T( 66)= 500. 30 P( b6)= 150. 00

Fv( ó7)= 11101 T( 67)= 5úO. 00 P( o7)= 150. 00

FV( c8)= 11Qol T( 68)= 5ÚO. 00 P( 08)= 150. 00

FV( 09)= 5? 33 T( 69)= 500. 00 P( ó9)= 150. 00

FV( 70)= lo738 T( 70)= 500. 00 P( 70)= 150. 00

FV( 71)= 4.36 T( 71)= 5.00. 00 P( 71)= 150. 00

FV( 72)= 10048 T( 72)= 500. 00 P( 7?)= 150. 00

FV( 73)= 7008 T( 73)= 500. 00 P( 73)= 150. 00

FV( 74)= 7Qú8 T( 74)= 500. 00 0( 74)= 150. 00

FV( 75)= 9, 751 T( 75)= 500. 00 P( 75)= 150. 00

FV( 76)= 9751 T( 70= SÚ0. 00 0( 76)= 150. 00

FV( 77)= o076 T( 77)= 900. 00 P( 77)= 150. 00

FV( 78)= 682 T( 78)= 500. 00 P( 78)= 150. 00

FV( 79)= 751Q T( 79)= Son. oj P( 79)= i50. 00

FV( 80)= 751Q T( 80)= 500. 00 P( 80)= 150. 00

FV( 81)= 7519 T( 81)= 500. 00 P( 81)= 150. 00

FV( 82)= 7519 T( 82)= 500. 00 P( 82)= 150. 00

FV( 83)= 751Q T( 83)= 500. 00 P( 83)= 150. 00



FV( 84)= 71519 T( 84)= 500. 00 p( 64)= 150. 00

FV( 35)= 73IQ T( 95)= SOO.)) P( 85)= 150. Ou

FV( 86)= 7519 T( 86)= 900. 00 P( 86)= 150. 00

FV( 8')= 9R9S T( A7)= 500. 00 n( 67)= 150. 00

FV( 88)= 9995 T( 84)= 5) 0. 0, j P( 8R)= 1 0. 00

FV( 3r4)_ 99915 T( 8Q)= 5J0. 0J 0( 60)= 150. 00

FV( '? 0)= 2o30 T( 90)= 200.) J 0( 90)= 30. 00

FV( I1)= 54 T( 91)= 200. 00 91)= 30. 00

FV( I?)= 9443 T( 92)= 200. 00 Q( 9?)= 30100

FV( 93)= 2, 117u T( 93)= 200, 0J P( 93)= 30. 00

FV( '? 4)= 1aa T( 94)= 200. 01 P( 94)= 30. 00

FV( 95)= 9?_69 T( 95) z 260. 00 0( 95)= 30. 00

FV( 96)= 21) 351 T( 96) a 00. Ou P( 96)= 30. 00

FV( 97)_ 2) 351 T( q7)= 200. 00 P( 97)- 30. 00

FV( 98)= 11, 101 T( 99)= 2b0. 00 P( 9R)= 30. 00

FV( 99)= 1lgbl T( 9q)= 200. 0) 99)- 5f). 04

FV( 1) 0)= 5? 33 T( 100)= 200. 00 P( l10)= 30. 00

FV( 101) m 10% p T( 101)= 200.)) P( lUl)= 30. 30

FV( 112)= 436 T( 102)= 200." J P( 102)= 30. 00

FV( lJ3)= 10048 T( 103)= 2bO. 00 P( lU3)= 30. 00

FV( 1) 0)= 7908 T( 104), 200. 01) P( 1v4)= A. 00

FV( 11S)= 71108 T( 105)= 2b0. 00 P( 105)= 30. 00

FV( 1J6) 2 9751 T( 100)= 200. 00 P( 106)= 30. 00

FV( 107)= 9751 T( 107)= 2b0. 00 107)= 30. 00

FV( lv8)= u076 T( 108)= 200. 00 P( 101)= 70. 00

FV( 159)- 682 T( 109)_ 200. 0O P( 1J9)= 0. 00

FV( 110)= 7519 T( 110) c 200. 00 P( 110)= 30. 00

FV( 111)= 7519 T( 111)= 2b0. 00 P( 111)= 30. 00

FV( 112)= 7519 T( Il?)= 2b0. 00 P( 112)= 30. 00

FV( 113)= 7919 T( 113)= 2b0. 00 P( 113)= 30. 00



FV( 114) z 751Q T( 114) 3 200000 P( 114)° 30. 00

FV( 115) 2 7519 T( 115) 2 200, 00 P( 115) z 30. 00

FV( 116) z 7919 T( 116) z 200000 P( 116) z 30. 00

FV( 117) 2 7S19 T( 117) z 200. 00 P( 117) 2 30. 00

FV( 118)= 9A95 T( 118) z 260. 00 P( 118) z 30. 00

FV( 119) 2 9995 T( 11Q) z 2b0, 00 P( 11Q) 2 30. 00

FV( 120) z 9895 T( 120) z 260. 00 P( 120) z 30. 00

FV( 121)= 772756 T( 121) z 785. 00 P( 121) z 600. 00

FV( 122) 2 700425 T( 122)= 500. 00 P( 122) z 150. 00

FV( 123); 65931 T( 123) z 227. 00 P( 123) z 30. 00

FV( 124) z 39200 T( 124) c 500. 00 P( 124) z 150. 00

FV( 125) 2 39200 T( 125) z 500. 00 P( 125) 2 150. 00

FV( 126) 2 81300 T( 126) z 212. 00 P( 126)= 305. 00

FV( 127) 2 81300 T( 127) z 250. 00 P( 127) z 400. 00

FV( 128) z 50000 T( 128)= 325. 00 P( 128) z 165, 00

FV( 129) z S0000 T( 129) z 425. 00 P( 129) 2 155. 00

FV( 130) 2 50000 T( 130)= 325. 00 0( 130)= 105. 00

FV( 131) 2 50000 T( 1. 31) z 425. 00 P( 131)= 155. 00

FV( 132) z 772756 T( 132) z 212. n0 P( 132) z 600. 00



C U A D 0 2

J i V E L E S DE V A P 0 R

CABEZAL DL BAJA; 

2on3870 LBS/ HR
2b o: 0k0

30. 03 PSI

CABEZAL DE MEDIA: 

7065f25Oj LB'/ HR
k

150. 0, 9 PSIG

CABEZAL DE ALTA; 
k

66 007727551 LBS/ HR

600. 00 PSIG



FLUJO AIJUAL DE COIADUSTIBLE LIQUIDO: 11713822E+ 10 LBS. 

FLUJO ANUAL DE GAS W18USTIBLE: 0. PIES CL3. 

COSTOS DEL CONSUMO AiWAL DE COPPLSTIBLE. 

ANOS LIQUIDO GAS

1 10041751E+ 10 0. 

2 1138o274E+ 10 0. 

3 1218377SE+ 10 0. 

4 13u3o587E+ 10 0. 

5 13948883E+ 10 0. 

b 14924849E+ 10 0. 

7 15968ho9E+ 10 0. 

8 17084059E+ 10 0. 

9 18283103E+ 10 0. 

10 19561154E+ 10 0. 



COSTO nE IUVEPSIOtJ TnTAL: . 33907025E+ 0q N.. J. 

CO3T0 DE A' 1flIRTIZACIOrJ A 10 A' JOS: . 43911148E+ U8

JALSOR PRESINTE JE 503TOS DE OPFPACIOiJ
Y DE IrJ ER lWi TL TAL

J lt' FPn VALOF P4ESENTE
D E A105

1 . 10553203E+ 16

2 . 1C725973E+ 10

3 . 109U4127E+ 10

u . 11086490E+ 1` v

5 . 11273370E+ 10

6 . 114n4824E+ 10

7 . 11600703E+ 10

8 . 118, 0371E+ 10

9 . 1200506E+ 10

10 . 12278428E+ 10

VALO? PRESEIM A 5 ANOS: . 54543163E+ 10 N. N. 

VALOR PPESENTE A 10 ANOS: . 11387600E+ 11 % N. 



Capitulo 6



CONCLUSIONES

En el presente estudio se propuso la creación de una herramienta haciendo
uso de la computadora, para tratar problemas relacionados con el consumo

de combustible en plantas de proceso. Mediante el análisis de resultados

efectuado en el Capitulo 5, se demostró que la herramienta propuesta se

elaboró adecuadamente. El nombre que se le asignó fué el de simulador; 
este funcionó de acuerdo a los propósitos iniciales, ya que de las opciones

propuestas se obtuvo la óptima, y los resultados obtenidos en cada una de
ellas estuvieron dentro de la realidad y fueron congruentes de acuerdo a
las bases planteadas. 

Se observó que es posible obtener ahorros en el 7. sumo de combustible me

diante estudios adecuados para optimizar dicho c ri =sumo. De las opciones

propuestas se logró un ahorro de combustible en un periodo de 10 años, de

36 millones de barriles, cantidad que sumada a otros ahorros en otras plan- 

tas, ayudar=a a mantener elevadas reservas de petróleo, o bién emplearse

en otras industrias según la demanda nacional. Esto nos demuestra que una

vez desarrollada la herramienta, es necesario que se planteen todas las op
clones posibles, para asr tomar decisiones sobre bases más sólidas de tal
manera que se llegue a mejores resultados; como son: evitar altas inversio- 

nes, tanto en los equipos como en los costos de operación. Además de que

en la fase de planeación se disminuye la cantidad de horas hombre y la
eficiencia en esta etapa aumenta considerablemente. 

Creemos que es necesario que este tipo de herramientas se desarrollen más
dro con dio, con el fin de que se empiecen a crear nuevas tecnologías en
el área de ingenierra, y que sean aplicables en la creación de nuevas plan
tas dando como resultado procesos óptimos. 

Por último, es conveniente señalar la importancia que tiene el desarrollar
estudios enfocados hacia las necesidades del pais, y que estos de alguna ma
nera contribuyan al mejoramiento industrial, así como la resolución de un

problema de caracterrsticas mundiales: el ahorro del combustible. 
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WORKFILE: [ Ur1U') 3TInLFC ( 11/ 2'/ 77) 

Á

12: 19 P11 WUNESDAY, NOVEMBEP, 23, 1977

0 $ RES T FRLLEE p QQSI101; C Ir+ULADOn PArA LA nPTI'+IZACInW DEL COt: SUI+U DE COMBUSTIBLE ü 1
1?, i C Oú000120
13 C T E S I S P K O F F S 1 0 L 00000130
140 C n I C T E P S P E 0 F 1 0 7 7 OZOCO140
15u C nIRFCTOR UF TESi3: I11G. 0. JOSE AUTONIO ORTIZ RANIREZ 00000150
16u C 00000160
17;, C FD11ARL'O nIFZ BAkPOSU GALIDO 727654- 8 00000170
180 C LUIS FFRIJANCEZ POSADA 7276U 6- 3 00000180
19v t' ARLn TOLEUTTNn FRANiCO 7278599- 3 0,0000190

i00010 0
211 DIr! l!13l.¡ Ni CCni' n( 50), CGA3 ( 50), VALORP( 501, A( 80, b0)) 00000 0
2? u DI'+ L! JTUfu COSTI( 100), FLUCO!'( 1000), FV( 1000), T( IOOO), P( 1000) 00000 0
23u 0I11E14$ I() 1• FLUGAS( 10Uo) o0000230
24=1 NT GEP FV 44uu
25,, 1EAE IA, TLC, It.', IIJDEX1, IliDEX¿, lllDEX3, T11DEX4, INUEX6 INDEX7# IP IRE, W885So
26: iTT, KA, vI. KLI•i, KS, KT, KV, KWoLHC, LHV, LT, P' U I. 1U2, MUL, tilu, t•1UT, MUV, r' U41i 00000260
271,?, M' r;•, S,' 1PC, IFJT,", LÜ,!+ tJJyT, KLL, WP, INDEX8, Í11DEX9 00000270
28c: CO' 11: 0, 1/ Al D( 10), E( 1U), HLS, IIVS 0lio00280
29. CCnMI•; n J/;;/ F( 10), G( lú), gL S, g S 00000290

ps. Ct7' 1(' 0. 4/ C/ blio) ' 4( J)# CPL CPV 4pp pp pp
1 CO;'!' O° J/ L/ FCHI, íCHI, FCF13# FCSI, FCS2, FCS3 OOSQO 10

3 L C'+!• n: l/!:/ T, r', FV, 1 1, 11, ITMG, IT' 13, ITr1 OV000 U
FACTTgg(( 13 )) p o00s4i: Cnr+I' Oj1 FACTXT( , 11# FACTOL( 6, 2), FACTEP( 7,?_), FACTNP( 3, 2), Co: iSF4P( 3, 2) Q QQQ

3355u Ce'"(' o! iDNCn'+ G( io 2), PGA ( 0 
Q

00080320
36u O TA( ú (), I= 1 b)/ 503 . 988 031 S 75v61 29,- 13Z1212t. 74, 74T25 Oc70003b0
379 167. 3 1 1—) 3 ?4 7 48 421

b
9256U6 28 -$ 620228 117/ 00004) 7I0

8u ppATaatEFYt) i° 1 1 / 4b8 30 155 6b b1, 31185 Ob 9 95A49o5. 11 439 0000033óU
39V 1A99 5. 1352 1̀249g3$. 08, 4 3? bv5

385A761843811 23?5235bb2 65 813451. 1 11 00000390
4+r;; DATA( F 1, I= 1, 10)/ 500" 14 8? f1PS 78, 8438

8
4,- i1546163 , 69640 00000100

r4lu 1. 4, 1? 26 06, 0?, 51A7 291' 1 040 401 6319591 8 A bJb2o4

1183 040000410
4? u nAT&(

Gcci0
I° 1 I0» 5Q2 J 212151 45, 4336 1t544 11,- 11755A38Ú 33.- 370 OC0004 0

t13v 162475,?; 4AU3a19' 84 5 822 b05 1950940, 25 33511170 25 3b04 30p22 31/ 000004 0
44;, DATA( il( IS, T= 1 10)% 0. 592751 141 452, 91Z. bb3,- 2533, 84# 193. 051, Z91. 1b OUOOO440
4c 1, 7Q¿3 53 , 1o8J5. 57b4 53485148,

45
0000/ O0o0045o

4b, RATA(? t' I= 1, ta)/<) 5896641,- 11 3832103, 196 759737,- 67Q 084 9b, 00000460
47;, 12343 4? 71,- 413b. QO1ol8, 2858. a149( 2,- 37o. b494 91r- 46. 3466$ 71, 10. 8 Ov000470
481 2601945/ 0000048g0
49u DATA FC_N1, FCN2, FC113, FCSI, FCS2, FCS3/ 1. 0150, 1. 040, 1. 060, 1. 020, 1. 035, 00000491, 
55^¿ 11 050/ 00000 00
Slj AT FA TTTR/ O. So, 0, 90 1 25 .¿ 66 1. 2a116, 1 3 3 1 3bQ, 1 45562, 1. 466 1 OJ000 1U
S cr 1. 517, 1. 38, 1 b0u, 1, u44, S. 7S r1. 7# 1, 1. 771, 5. 0 , 84j,. 86dr1. 913Ó# Cu000 20
53, ? 1. Q31, 1.? 50, 3. 5n, 1 o, 1 J, 1 0 9, o 9, 0. 8, u. 8, 0. , O. , U. 610. 0# 0, 50, 00000 3J
54u 30. r, 0. 4, 0 4, 0, 3, 11. 3, 0. , 0. , 0, , O. I, 5. 0,. 0/ 0000040
s5u 7ATF F4CTITT/ 4,., J. 6, 4, , 4. 4. , 5. 0, . 1, ,?# Ss3, 0. 271, 0. 328, 0. 394p 00000 50

cc y 10 458 p 5¿48, 63?, 0 716 0. 7 5, 0 865/ 000005560
59ti DATA OCÍ01/., 12., i6,, 20., c' 4., 32., C. 903, 1. 079, 1. 201, 1. 3) 1, 1. 4, 0ü0005lo

1u 51 5/ 00000110
3 DATA FACTEP/ 3., 4., S., u., 7., 8.,`., 0. 761, r). 698, 9, b51, 0. bll, u. 577, 00000 U

ut+,, lo 548, 0 523/ 000006 0
otr, DATA FA T1: p/ 1. 0, 2. 0, 3. 0 0 0, 0 311, 0 477/ 040084 pp
u2. i nAT„ Cn1. Srvn/ 1.,¿., 3 , J. 128, 0. 377 0 165/ OOOOQb 0
63u r) ATA PCC"' F./ 1, 2, 3, 4, 1 6q,

7,

g8
9 10, 1, 380d, 2. 45# 2. 6216, 2. 8051, 3. 0014, 3 QV000630

4j t6ATa4f' G 511; 3, ú



IJ

uRt: 

71V
72d
7 3 j
714
71-- 

761
77u

RQ

J^•, 

1 
1

3J
843
J3 s cr
861
87o
68 C
89;; 
9"' 1

gy1J
93 
944
qSm
9 6t) 

18 3
9 9 ü

10l1.) 
1 u I u

u. j
0 . 1

t u 4; J
1QS0
106J
Iu71
IOAo
1 u9ir
i l' rd
1110
il?u
113 
114 

11o, J
117 

118, i
119tj

121u
12? u
123c; 
124
125,; 

12(, 
12 7} 
12a•, 

lú

11
b

15

2J

C* 
C

REai:( ai,/) T(' , lCXoTCY
11

IF_ YCiiL. tJ' t l. j) G0 _ Ti : íOU
IF ( IFr, CA, l; r, 1 . n) ru Tn 11
nR
Fnó!, áT (%/,? 9X, " T E S I : i P ' z C F E 3 I U N H L", //// IOX, " OPTIMI

17ACIr; J LFL Cn;•;SUr, ri DE CUI BI) STIPLF E!. UN CO' JJJUNTO DF P IUTA3 DL PRO
Pt' ' 0", ////, 1OX, " FL % iJUJNTO ESTA Ir-JTIGRpGpp PO;, s",// 1 OX " C0VBUJAD
3A 0E DESTILACION PPI11ARIA Y AL VAC C ,//, 2OX ppEggIliTÉGPADJUA ATALL
uTTI A r) E GAS LEOS PESApUS" //, 20X kFDIJCTUPA üF VI IgWOSIDA• ,/ ¿ OR
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VP FV( N3j= Vp 0J002
50 36U C(!STT( TCOST)= CPEHFR 00002

60

237%; 2
C GO TO S. Oüo02

70 Ov00?? 
80 9G E 7 f L A ; UNION ORIEP-TES DUS CUPo00F

9u 4
J
C 500 PEAG( 9S,/) ITr' 1,IT 12, IT i3,

ITI' Ou
00WO Ou00

11 24?'. CALL iiFZCLA 1d1rN2, tJ3,¡ r4) 
00002420 243v GO TO 5

00002430
44u

245, 
C C T 11 1 9 I ( A

S OOOO
440 Ou40

450
34W

4  
C bOC RE AD

1TU oco0i4

u
a9 , k/ EFP, 3NCC, K I,;TV, CTV inV PELLPPE. blift ;TI'ERJIE TC

PIE, 1 P? S, F:;, CTG, I'JilEX6, I TG, ' P, t F- # L J, E+PP, CLf1( JD, f Cnt' JD, IN . Xv, NVL, C
GRHO, 

JvÓG248Ú G(
00024Qu 5 i TI T," 1 T, It,'IE)( 9,;vVE, CT; C, T C X



251 _ 
2 5?: 

C
C T 1 1 f? ;: T I.' A r) F V A P^ P

ú00251 í, 
Ou002520

25p Culu PvC=F)
5,/)) FD, INCEX6, KLVI, RHC, TTV, ITG, TCOiJn, JN, PF, LJ, PIPP

61 002g3u
OúOO2540255 

256u
IvC= Fy' (; u) 

T1F= T ' 0000255üJ1) 
257ij

25R0
T? S= T13)) 
PIE=? ' 11) 

00002560
C1i00 S70

803591
6^ Cb

P? S= P( t13) 
TIT= T(') Li) 

ccoo
Oú00 59u

261, PIT= P( 114) 

Ou002590
O00U2b102t,2L, 

203t; 
CALL T'- JFPIrt
T (, J1 ) _ T 1 E

00002610
Ou0063U0000204 T(' J )= T S 6302u5 

2u6,, 
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FV ((t, 4) = 6; VC

GO TO

000020
0000 68U

7np
71U
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A L L i, T A D O h E i A F U E G U D I H E C T 0

CALCÚLA SUPFRFICIF. DE TUBOS Y CONSWIC DE CO' 1HUSTIBLE. 

ESTI! DIU TF -NI -'ICU Y DEL CM181JSTIi3LC

PEAL Lni4'T, i_ HV,'- IUL, KLv ll.lV, KV, TiJDEX1, LHC
RTI) T - jT
ONFT= Q TI T/ 17
IF f ICn irE. 1 ) GO TO 15
jFGAS= li, E T/ LHV

GO TO 12
tgFCFD=') NF / LHC

GG2= 820. t17 70* EXCA) 
GG: QN'J ' TT* GGB)/ 36E08
FGLUH=% Fi* r3NET/ 1 E4
gA_ AT*') NFT* EXCA/ ín000. 0
TFPC= 
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4cJ? 
4N1J
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V45u
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448,) 
4w9. 
4501

451v
45?: 

4 6; 
4 7% 
458,.> 

45q-: 

Íla?; i
4b3 
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Ub6
4u7!, 
4a8a
jugo
47*1U
471y
4 ?, 

473, 1
47U,) 

475,) 
476
477t 

U7Su
4799
4t3 i? 
4810
482 
483v
484 

485bba

It37 j
üBRL, 
484:: 

N 493o
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r LALCI.JLG LJLL LALni, P') R FAI?TACIOIj Y JF LA TE'.' PLRATURr
C úr SALi'), ; F ! OS
3U0 ÉSTT=(`) Cr*?)— i. 0

F STT/( 1j;P
ALr=

1. )., 4? - Cu Scic. z.; n7a* L) t( 0 559Q792*( R ** 2))-( 0. 4207322*( RE* 
1* 3)+( il, lc'?2g77* c. F** y))- cr)..) 13z 8$ 4*( RE** 5 ) 

Sr -Ti = PF * SPT

GO TO Z(} 5
28o TN= T J- 2 n

GO Tn 285
261 TNI= T' 1+' J.(,. 
P65 SP?': T' f*- PTP

ACPP= PF* Tf!* LSTT/ 12. ú
ACPT= P* TT* ESTT/ 12. 0
ACO= ACPT+( ALFA* ACPR) 
VOLH= A' JHU* ALTUuRA* PL
RMf__( 2. C/ 3. 0)*( VOLH**. v. 333) 
PL= 5" L* FP
P01= 0. 02_ 
TG= 1 00 n
FNV= 2.+ IA;; rt1O* ALT( 1RA)+( 2.* PE*( 
Ak= c! JV- ACP
PEA,= AP// ACP

CALL FACTUP FoEPG, RF,; P,) 
R( J?= n; iET/ ( ALFA* ACPP* F) 
PW3=- . 0428bo+( 3. ORu¢ L- 4* TG) 
Pí- 411=( I ,+ f") 5- kOt- RG3) * P12
TG= TG+ 4u0
TPT= TPTt4 80. 
TG=

1TG-
460. 

GoTn03 0
310 POS= ROS+ 3. R57o3214F- 03

GO To 20
3111 R09= RO 3, 857o3214E- 03
3Z0 CALL ' iIr.As ( E? IGPL TG) 

C
C
C* 

i;NCHn+ ALTUPA) 

CALL rALTOR ( F, EiA' fZEr, R) 
RU7= 1; JET/( ALFH* AC ?* F j
P03=- O. U428ub+( 3.( tSObL- U4* TG) 
R04=( 1. ü+ P05- RI1- P03)* PQ2
TG= Tr,+4uO. 
TG= TG—u00. 
TPT= TPT- 4oO. 
ALFACP= ALFA* ACPR
OAG- P= 0¡, Ro
FLII I= OAASR/ g ¡ R
TF( FLUXI. LT.( FLUX- 900.)) GO TU 2PO
IF (' L'-! X1. rT. FL! 1X+ 50,) U) GO TO 28
IF. ( ICrU.! JF. 1 ) GO TO 34

G1= íicj0. 0

AF01=
FGLPH* 0. 2b*( TG- Tu1) 

AC2( ICGN/ 3o000. n
G( 1 TO Ou

348 IF ( ICFr). rIé.. 11 ) GO TO 349
r,0 T^ 90

CALrULO DrL CALni2 A AL ACEITE FU LA ZUNA DE CONVECCION. 

3, IP IF TCF:: Nr-. 3, 9R, I(: Ff).,! L. 8) GO TO 356
TF 8Ti1í. LT. 5,,. E:) a)) TGI= TFP2+ 150. 0
IF CRT IT. CT. S, i. EOb) Ti,, 1= TFr32+ 220. 0
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00004 q0
00004 00
00004810
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00004840
00004850
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000049 0
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9gc1 r)+ oíJS- rti. l-(( OAR" ntnCnil)/ Dr, ET) 
TG1= 3; 3y 8 * RiZb+ 13A 8b" 
f11` 1L=`(( iG_ FrIr_)-( TGj- TrPI»/ ALOG(( TG- T,,, C)/( T,, I- TFF1)) 

00004970

9úij ATOlL=( TFPC+ TFP1)/ 2. 

pOü0p0498ü
OÚ8a4úÓÚ

5ú3u
5( j4,,1

IT=ATOIL+ 140. 
AiGAS= ATTOIL+ nT'+ L
ATGAF= ATOII

OJO05010
OJOO5020

5ü`;; 
tkUTML/ 2.) 

TCH= 6. ) 
00005030
OG•00504ü5vó;, 

5G7j
ESTjC= S. O
GLU-( TC14* ESTTC)+ 4. 

00005U5U
00005ü6ú

Susu
soj

F11,= GW-( TCH* 0DC) 
Al=( F - J/ 12. n)* pE

OG005U70
OOOU5J8U1^ a

1J
7,CH= 
FrCC=(. ltl*( íATGAF+ 4ti^.)** J. 2S)*( GC4+**.

o))/( OUC** 0. 4) HCP=? ? 00005190
51,; 
514u 60U

uET= 1. 1*(' iCC+ HCR) 
L- ( jjD '* VE * ROL/ O **•).4

Ou005130
OJ00

l512J

2
0

515. E

517j
p Lx( r' *

I' I1L/ KL)** pp
14ICL= 0

00005140
5179
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TF( IM).LT. b) GO TO 680 0ÓÓ0500 00

so
5i8ú
5191

659 RF I_(
InS* VFL* RO' J/ rlUV ** 0. N

L' QV= CA * MU / 10 ** 9
0000
00o051180

0

5104
c1J 6q0

3
H1CV= 023* 1DC/ KV* RZV* PRV
HIC-( C* HICL)+(( 1- FL)* HICU ODOOO5190

523ú GUL' TO u95
yy pp55 pp8t3005110

524;, 
680
695 i3TCF( HETC* Hir,)/( HET + IIT) 

00005 20
OJOOS 30

52g0
5260

ACAJOCCON/( TC* uT115
L( i'! i- ACAC/ T

000.05 40

00005 50
270

52SU
O. TU( Q0, 80, 70, 80, 8;), 90, 80, 70, 80, 80, 9U, 90) ICFD73 TTG? - 14() 0. 0

600005 70
5.29ú

ly31J
nA2` GL9H* 0 26*( TG1- TG¿) 

tq. GTT. tR05* OFJttT tA. 9 ' p55) G
00005280
Oü005 9U

5329
T 3 pF COA T.( F45* liJtT_ 9. O SST GR TS 311CALL - CAA Ó
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Pl( yA, 4, ;,;A, TG 1 , A, AER, TG2, T2A, UBG, DTRIÍ) nV_ WA

00005
o

0#10ÓS ü
534e TFEG_ TPA 00005330
535,u TAA_ T1A OOOOS40
536i; GG TO QU 5üOJOOSJ60s7. l

SSRV
80 A CijCALL (;_, VAP( TG1, TG2„ GLBH, IV, AZCOr1, Tf; Ep, TAA, i' H2O, L3H, ICFú. PAA, iDTgG, UAG, IFLI1) 

00005
00005370
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C 09005380
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541 C
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QüO0 3390
0000 00
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543ú
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OJ005410
OJOU 420
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00005430
OJO0544U
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5&47u
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S 5 7 lriE",/, 11X," kAr: IACI01,, SH CfIC?ELCTA LS DL AnROXIIIADAr1Et4TE UFL 00% 0U0G557U

55º, c o TI] 
Ou0G5SS$ U
O i00559L

5o• s. PkTí¡ T -, lE' Oú00560USof 519 cflc?''AT / 1 5x, " c( 111VECCIC J") OúuSólu
50R, 1 520 OPIliT l, TF"p,1# TG TFPC, G1 UCON OU00562u
503,- 52S Flit r. aT 1U( tE` aarl O 6E TUB 21X " T t' P Et TRp DA ( F)" 
Sou.; 15k, F7, IX, Fl 2 /, 1zX," TEVP JAL [' A ( x 7 e> 2

0000563U

cV ?" CALnZ tiP. OR9jD6 ( FiTU/ tJil)", X, E14 8 / ) , ., ,
F7, ,/, 15X, OJO0564U

S  ) UJ00565U
Su6_ ¡ F( ICF'. Nb. 1. OR. ICFL.; JE. 6) GO TO 13t 00005ó6u
Su7 i + T' q 534 pp0 567pp

U4j S30 FURI T(/,. 1tiX, cJnT,A-- FSTC CALFI\ TADOP PRF ALTENTA EL FLUIDO EN LA OUS 680
u? 1 7DUA", /, 11X, ~ r) E CO' JJFCr.iot, Y FINALMENTE PASA AL- HORNO. SU EFICIE 00005§? U

S7^; PUC TA LS",/, 11 X, " APROX1MADAr+ENTE DFL - 75X") 00005700
71, E GO T? Su5 0u005110

2J 53; IFfICFD. NE. 12) GO Tu 531) 00005 2U
55 z 5 3
5741 932 FMIAT j/, 1 0X "- IIUTA-- EN EJTE CALENTADOR TODA LA CORRIENTE DE PRO ÓúóBS j I057C 10ESU SF' ./, 11X," r_ALíF JA . ti E HORNG, PER 0 SE Ap ROVE HA EL CAL OR D 00005I50
57ha ? F L: S r,J134,/ F11X, P;, PA TRAN MITIP FALOR A E ALRUIE OTRA CORPIEN 00005760
577V 3TF_ DFL PPÚCE30 ) 00005770
57Ru GO Tn Sós 000000 O
5 9a 538 PRTIJT 540, TAA, T 1, TRE;) G2 V

TkMp E TR 4DA F) , OSO$ 0 st3_ v 541 FORI3AT / 1' IX, 11- 9D,.  :"  " i " 9:, J 0 h TUBOS. ,/. 2 X, t 
581u 1X, 7 , CX, F7, 2,/ 22X," TE; p. ; aLICA ( F) , 5X, F7., CX, F . 2,, 15X, ouo05588110
5b? u ?" CALA 403nÍV3fD# fa U/ faR) 2x, 14. H /) o00G.5830

5s3. i rn Tn( ou, SUS, 5554, 5, S, 5u0, 400. uS, S` 0, 555, SbO, 900, 9U4) ICFD O000 0
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587u ? Ln SFO JJDa",/, 11X," GE;: EJ a vgPOR. SU E j IENCIA ES A PDXIMADAMENTE 00005870
588j 3 DEL 77jti.") OUOO5880
589y GO T0 q05 00005890

9oo 5q pRTIJT 552 08001900
91u , 11 FOR AT(/ 1 x, idI, TA-- E5TE CALENTADCR TIENE DUS jUNAS DE ONVECCiO 0 00 910

g592
11.1, ti LL / 11X, P? rabR,1 ppIREEEECr; LIENTAJLA

COTFI' IEN
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E

TYrN 
00005920

SQp 3 fELSPñOPIIICACE TA1)() F,% r11X," SLJELEFICÍENCI IES APROX MODIME1TEIDE ÓDÓÓ594Ó
595;¡ 4L 82 4t 8b%.") 040CS950
596,j RO TO 5o5 00005960
597a 555 Mil SSP 00005970
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0^ u R LA SEGUNDA",/ llX," S09RECALIENTA VAPOR. SU EFICIEIJCIA ES DC APRO 0u006800
bu 1 U 3X 114A!D; 4' 1F-PITF 75 ") 00006010
6021 GO T$ So5 00o06020
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ó67. 1 3DE :+ n ... W' A- A, /, 1 11, ";) AM NTF UEL 7' 3%.  OU006070
W3 5u5 PR TiJT 570, nDR, ODC, DTnG, 3TR, AC:; C, A2CCN, UTC, U13c Gii006C8J
6U9y 574 FoRrAT10i(
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F. C, 1X, F3. 2, X. F` K. c,/, l X, CUF. TCTAL ( 6T IR. F) , X. 6,, 00006120 613, 
14X, FA. 2) 00006130 uT=

VI+1 0M006141) óbiS: 
PRIJIT ' 8n, ALTU? A,AI• JLLiJ#PE '1T, V8 - 4

O JO06150 616;* 
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P P " A C F- ) ? O " L,*PJ6 I) E T! Jbr'-", FQ. 2, Uv006170oT t T , 1 . 1.  , . 1X, f IE ,/. 1 t. 
b1A,; ? 1X " jrj",:!(," ! 1¿'' 7tif3GS=", F9,? r/, 1 Xr"'/ Lut'E11=", F9,, 1X;" PIES CJOU6184

n' 
r') O110 6 9v

b .. j Tr ( ICJ'. IJt I) GO 1 ( 1 ) 90 ODUC6 00

PNT' IT S' S, NF' GA5 OUOUb G

0L? v 9BS F11Rj".ATCy//, 20X," GAST0 DE C0IiRUSTIFLL=", FIv. 2, 2X," SCF/ HP") 00006 0

623il Gi1 TO 595 04o06 30
624u 590 PQTkT 59?," IFCFD 00006 0
625.) 99? cr1F?!' ATrr/ 7/, 20X," GAST0 DL C0' 18U5TIP,LE=", F10. 2, 2X," LPS/ HP") 040062222 0

6` bv 59S PRINT 598, (, FU 00006 440
627,j 59A FSQ+' AT(//, 4x," CnSTO uFL CALEJTADCP_", F12.?, 2X," rl. N.") 00006 7 
628) 400 RFTURi1 00006 8U
b294 FIvD 00009 90
63^;: SUAROUTINE GEIIVAP( TGIrTG2, NG, SVrA2CCN, TSAT, TAA, PH2O, LBH, ICFD, PAA1, 0000 00
631; 00006110

tb3?_%l C 00006120
6331 REAL L'' TD

00006180
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634-) CPVA°_ 0. 4o 0000640
635¡ CPG= O.? o 0000650
636v IF ( IFLU. EU. 1) GO Tfl i 00006¢ 0

63% TG2= TAA+ 60 0 00006 U
0. yP,, iF ( TG2. LT. 50. 01 TG2= 3 qU. O 04000
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Q00006390
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643Q ÍF(

TTGI-( 
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5; 

3 /
1 27S 15 OOOOb45U6a5,: S TK=( TiAT- 3?.( t
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653v ALL PR 2n IT4 PAA1rT3, HLS,, iVS, hSC1, SL, SV, SVSC) 00006 0
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boAU C
6096 C

0, 1006680
t*#*#*##**#****###*t##**##*#**###*****#********#************#**** 00006' 90
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00006910
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0000Z}
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24,. IF SLAPGO. G. C F+ 3. 0 f ? O TU 101
72S_ IF IILLAOGC. L. LLWGO TO 100 0000725u
7"' 6;, 110 VOL= ALTURA* AtJCHn* LARGU

O00C,7=2Su

7 7J RiVOL=, QT/ V0L
728t IF (( RTVOL. GT. 00000 GO TG 90

0000 0

ft
729•.) IF ( T`.! UL. LT. 20000. 1 GO TC 60 00007 900000729U731h,' APP—AJJCJJC* LAPCO 00007300731, I ( Sr1J/ ALFACP) GT 91000 G TO 100 0400 DO732; T l(' IH/ ALFACPS. LT. 10,) 00.) i3O TO 102 00007320

0000 J307.)úa C C4l. CtJLj UrL CALrW TRÑiJS'+ ITIDG POR RACIArJOIJ. 0600 40
73q;, C
736:, L=( c./ 3.)*( Vt) L**'). 333) 

00007350

737s_. PL—:rr *L 000077

37370
ouno

73R;, Tr:_ J.,. 
0JO07380



N

739„ ? lo 1FLL_ L" 1GNS ( L';, f L, T;) t) J00739G

74 1 i, P, 1 _, _ 1
00007400

74P Píd?_ r! IT/ . LFAG*?) 
Quo0741U
UVO074207431 ' Q3_- U. j4 4'+( 2 7527273E- 1) 4* TG) OJO0743074uk, t7( 141= ( 1 . + P " 5- R11 3) * P J 00007440745, TD''= T5<ATt1S. 0 o0007450

746U TG_ TG+' iuo. 000U7440747- 1 TD' I= TUI+ 40 • 0000 4 0UR748„ PD=0. 171F- 0d( TG**,)-( TDil** a))+( 7. 0*( TG- TDM)) » 00 480
749u TG= 21oO. in
75^ r: GO TO ? 19

o0007400

751,, 217 PG529' 15t5. 94177E- 03
00007

lo

753,,, 2' 8 P615TRt 5l5. 9y1 77E-,) 3
ÓÓÓÓ7 2Ó

7; u_ i 2 9 CALL 1' 1IGA^ ( E rIG, PL, TG) ; 4
7551 CCALL FACCTCP ( Z EII' PRE: AR) wúoo75So
76 RD _ rJitI/( ALFAC* Z 

g0$$ 157
7 7 R03c- u. G44P+( 2. 7527273E- 04* TG) 
75a„ POu=( 1. utRDS- RGI- 903)* RQ2

00007180759. 1 TG= TG+ Ob0, 
7bru TG= TG-ub000
7c, 1u TD?.A= T(, r1- 1í¿ o 0000 610
7t, 2j ALL IUTERS

AR04,
R941 RGE.' R,

TOSRpGABS.
TG, PL, REAR, ALFACP) 0000p76620

7bgj C CALpQb=

1i)[+
ROS- RG11-« l 135+ iSI!/ O V)

R 

SÓÓ0764Ó
7u5,, TG1 ( 3632. 7o*

R06iTG1- TSAt»/ ALOGCCTG- TPEQ)/( TUI- TSAT» 

lo0. 57 000c765o
7b6j IF( ICL GE. 2) p 0 2n 000076 0
7b7; 1LTD_( ZTG- T Eo)- 000076 0
7oRu TPV=( TTSAT+ TFC)/ 2. 00007680
709U TGF= TPV+ 9LTD/ 2. . 00007 90
771,; DTIC= 2. 5 . 00007 00
771" FMSC= 1 1
77?_U USC= HEIT F. F' 4SC, DTSC)* 0. 9 OOOOj ! 0

773 55CC S /( 
0000/ 20

773z

20 AG7= T AT+ O2l* tiLTD) 00007j10
gg Ouoo7 0

7776ú C
ALL BAfiG rl tYGl, TG2,, iG, GBG, ABG, TSAT, TAA, LBH, OBG, DTBG) 000007777650

777ú C CALCOLÚ uEL EQUIPO RECUPERADOR DL CALOR, ESTUDIAND10 EL CASO DE UN Sp85777Ó
7780 C PRECALENTAUOR DE AIRE. 00007780
7779, OA=„ G* 0 2b*( ? G2- 4 10
7dnj CA L ppRE[ CpA ( C) p, 400li, T P, T1A, AEP, TG3, T2A, UERf DTER) 

j
098

781d SU- AP0+( ALFACP- Af P* 0, 1 
5Ó005Z7t83i90

78217 wO- TtJ( 1t 1 SÓS078Z0
7849 C C 0 S T 0 S D F L E 0 U I P 0 ÓDQ0 8Ó
781; ú IF ( ITEC. NE. 1) Gn TO 18 00007850
7860 X= LBH/ 1000 00007g60
787e rC= 3. 76499%+( 1. 581* X)-( 0. 01474* X** 2) t(. 11455L- 03* X** 3)-( 0. 430SE- 0 000077877e
78Ac) 1'* X**')+( ü 5936* X** ) OLO$ 7890

789,E ? CL,( C* 10 0. 0*( FP+ S))* I;, DE12* TCN 000 0
79vi GO TO 19 00007900
791u 18 X= LB4/ 1u40 00007910
79? j r,C= 14

t
607+ r;. u04* X)-( 7 78817- 03* X** 2)+( 8. 72E- 0b* X** 3) oG007920

793u CCL= CCC* 10,) O, U*( FP+ FS) S* IN< EX2* TCN 00007930
79uu 19 R9T11. T SO MEV, OSC, QTV 00007940
795" 530 F OR;' ATl ////, 24X, " 8 A L a ( y C L T E R t,r I r)" /(/, 13X " CALLOR PAR 000U795G
7961 IA L+ GFI. ERACIiJr: r F VAF' OIl= E1 . 8, 2X " 3TU/ IiR ,/, íóx, CALbR PARA SOB pu0Q7960
7971 7.PFt L;, TAk' 4AP H=", L11. 8, 2," 5TU/ hRF./, jSX," CARGA TGTAL=", E14. 8, 06007970

8á 32X, PTiI/ E' i.,) Ou007$ 80
7 0 j pwL+T 510, TAG, TSAT, TG, 0,+ 85, TSAT, TG, TPLI, TG1, 95C, TAA, TGI, TSAT, TG2, U1i007 9U



3v3i, 
8vu-j
ROCK
Bu6L; 
807 j
8t! 8-1
F! U9: 

R, 1 n v
31 1 u

Rlz 
13

A au

16. 
817, t

81 Au
819
82^, 
R 21 E 

22; i
823! 

2 6d
22 7 •) 

R2Fr3
9
r" i

831

831
8340
93go
8360
8 7%t
8. 380
8390
A40 -j
88411, 

843l
844J

946v
8L4 7v
5, 4A0

490

8;? t

853y
854 
855,, 
856! i
857v

1M
LnB U ^ t

C* 
C* 
C

rl

S2 

53 

54u

c

SSó 
S g rol

1 OP ,, T1A, TGP, T 2 A , T1; 3, 0,, 
F11R! ATX,;'JA F' Q?"' APX GASr— / 1 Xr"- Í1' OR• I;):",/ 17X " T FIP ; JR

1AD4 ( C) ,_ 1 ., bk, z A F rle(, TTF` 1P SALIUA Í F) 
Pox F,,?/ 11, t AL01' OkyjDJ ( BTU/ HR)', XrE14. 8 // 14 C ,, Qnp CA
ILE?IfAi'? t<:',/, 17X," TE, ñ. EÍvTRAUA ( F ) " , 8 X , F 7 2 6X f7. / í8X 1IFP. 
4 SALTD4 r r " r.8xrF7. 2, 6X, F7. 2,/ A11X," A60R AB OR6IDU ( y Ul+)", x, 
5F1, a. 8,// l' , - 3AIJC•. G ' ERAUO! I: ,/,]] 7 , TPI p EN RADA, F X
6P7 = 



8u1,; 12=(" 

Su? 3 ". 1" i--*; 1 + rQ4 üu00861U
guz , __ TCt ?+ n, r- Oti0086 8
9u1., T(,=¡ 

KIi-
i+ AnU( i. 1' A?))/(; a 8( t, 1)+. 12) O1i0086 0

S;; `!_ + l tTOtcLi' I1 0008640

8064 CALL E' íI:+  ( L' -IG GL TG) 000o08b665üpu
8u7•, CALL FACTG ( F, E" G,(: EAP) Óvñ08670c3uf,;, () A( 3 i=Y* ALFACP* F

Ú00008b$ 8u9- PFT'JR;, 
0000808037!' 4 FNr) 
04; 008200R71 SU9RO JT jP•j cr° Ir,AS ( Frac, PL, TG 00008 10g7? F^ 1G=`-' ? 3: 2; ít 2? 7. 6 2* ( PL/ TG ( 0 2qj 72E- u4* 1 G/ P ) + 0 15657 00008 20i L ) -( 0 8 2576L 15* JTG ; 4)-( 0 3113 1*PL)- I27 b *(( 000008 30874-?? L** z)! TTG))+( Ú. 3A408? L- 03* pL* TTG)+( q, 24? SBE- 10* PL*( TG**# - 0. 1647
ó8óó$ só87S 176F- lo* PL*( TG* x2))+( 1. 84193*( PL** 3)/ TUl

8 7 b . PE TUR! 1
R77 ; FrJO

0000
60

Á7P  SU f; OUTINE FACTOR ( f , CP' G, REAP) 9 q079 F=- ú 0047' ( 0 1704 D* E'•" G* REAP))+( 0 0" 9u4b4*( REAR** 2 * Et -1G jp 40b15 00008 90R6( r. r 1RF-

1J
1/

4

EEj-
44();

22(86b. 3F- QQ)) * q= AP/ EppN 1+( 0 4

E7t645E-
4 * ee(

E R*

QQ1;
9 )+ OG008 00RB1;. ?(.)( b 357731* RÉ R)- 00 14a 12RÉAP* 2))+( 0. 92Ú83± Q5EMGRÉAR ÓÓÓ$ 8ÓRbp _ 3Ftiír, + 0 

83
8t, 3; 

00008830R64 ) PE T' J`, i
00008 03b5Ú FUrI 0000 50

8d7 FFrI(

2. 1.. i*
1(( TGF+ 4f6'

F FtA
J

UT 0000

000081§ 0

RdA,, RETU.,,! ) 
C0008 0

R89 , FiJD 00H80

088 90s11g? DUTI 4: c Ar' ( ICa, ) T, T 1 • T2 T3, T4, PpI, RpO, P! v, p, DC, G WT, SS, W CPT, 000O, RrIS, c) C, I P, If, NUT, NUS, 11 Lil MU' 1S, SSS, Kf, KS, KLJ, rJP, NP 00008910C, L T, i1S, FI), FP, FM, ir)UEX i, CCA! lR, TCN) 00008920
RF AL L' 1TD, rE, JRFS, r: rlP JK, fJrJl NCP,' JT, tIUCS, k1UCT, Ml1S, r•l( 1T, 1. 1U1' 1 f iUviS. 0000893099a. 1- J;-) L, LT, IP, IT,

If4DLXypKTJ(:,
KS, W

Oti0089gqU899.) C
00008950R9bu C xxt*****#***+** x**# t*##***** t************************************ 
0000896019 7.; C * 
QSOOS 708`) Aú C* I , J T F h C A ü i H DG U R E S E C A L O R * 808994 c *
000opQ 9900^+) C * CALCHLA APF; DF TlZA; JSFERFrJCIA Y COSTO DEL EGUIPO * 000 000

901v r * * 
00009010

9u?;; C xx******* t* x* xx* txx******** xx* x*** x********* xx******* x*********** 00009020
08p0090309ú4j CFL11I 0; A CUF: TRACCPPIt': TF Y ARPEGLLO CUALRANGULAR• 00009,040905j, C CHLC' 1Lr1 DL LA nIFLPENCIA LnGARIT" ICA DE TPAPERATUKAS 00009050966!, C
000090609 ú 7 C0,00090709uR:,í IF( iT, GT. l u) Gp TO 5. 0000908U

LMTU=.( T2- T3)-( T1-T4))/ALCG(( T?- T3)/( T1- T4)) 00009090
0 TO b 00009100

11u S LMTG-((( T1- T3)-( T-- T4))/ ALCG(( Ti- T3)/( T2- T4)) 0000991110
91? 6 P=( Íl- t2)/( T4- T3

000Ó913013i S=( TS- T5)/( Ti- T3) 

00009130
nS n1- UpC • 0000911540
Q

h, 4

TF( Tntl. 1.) G( TO 7

00009HO
ip` 0000917U
1 7 rd,:- yS/(`;-(', x5)+;) 1 00009180Q19 n' 2r,= 1 S J*( X 12./ fi,,,- Xr, 2' J)))/ ALCr- 2 4/ X1: 2N I. 0- P+ S0RT( R** 2. 0+ 00009190

92' 11r)))/(. t?. 0/ X(: 2r')- 1.( r- P-% PT(;;**?. 0+ 1. 05)) 
21 Ffi= F! J21J

00009C0
00009 10



00000
0^=

o00Z»
00000000
z >->

c> 

Z> 

NM7U
Oh-
c

0O.•+

n1M7111.
OhWPO+
NM7U•
OPCOC•
O

NMOtl1.
OI

cOPO+
NM
U1.

OtitOCOr+
NM
II.

OhWtT
O

N

NNNr1i
1f

J1Uf\
M'

N

1MN1N1MMN1
lM?

7?::

zr -

zrzrLtmíxt {
nuxnUllllt
Ln
O

D•
D.

0.

0

0

D.

O

coco
cu

tTPPPPPePPPPelO`
PPPPPPPQ•
PP(

TPPPPPPVO`
PPPPPPPV
PPPO

PPPPPPO
PQ

PPPO
0 -

0,

o -

0- 

C> 

OO
Oo

OOOO
OOOO
OO
pp

OOOOOO
OOO
O>

OOOOO

OOOOOopapV
OaoV
OOOO
OO
OO
JO
oo

OoO

00000

OOOOQOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOCOO
7JpO777OOa.
1.
Q

OOOOOO7hO.?
Q7O!'

OVOnOggOJ4gO.
a000gO7Oa7Jc
O.

JJOJ 
JJ

OhOOoOOOoOOOOOOOOOOOOOOc

OoOOOOgOADOOOOOOoOOOoOOOOOOOaOOQOG
oC+
r. 

7 - ;-

í* -. '. :!':

J^ 

J•.:.

1 '

y .

1

c )

C¡:

1 '.:

1 '

7 ':'

1

11 

5'

7 ?

7 :

3-=

Z

Q')"

t _

1 .^

1 •

9  

J;

i7>

D

rfl  

77

J.

7 ' 

J

rlM7Ir

oe-

GLO,

G--

fk.

M7LrZr-

ie`

e>-

NK7Lf

0rCG01C-

rUM7tl

Or -

CLO -

NM-

4e-

nC()" 

fI.

MU•`• 

e- 

CLC. 

N

JZJ`

J^

JfJ

1JfUCJr

M

1MMrN

1N1N1MT777T
7??

7LP

f

f

L 

f

111!?

L

L.- 

JO

J

OC

Do

D3hI

I

t

hf

l

l

h-

t

tOA

el, 

0O? -

0

Pe•

e'

O.

O•<

DI

e•

e•?

r+

000&"

c,

e

Ce`

Pe•

Cc,

O'

CO1<)

c`

cc'

O1ee01cCeacO'

POe0.
O'

cel0`

e

a

ccc- 
256

c>« 

U) 

v

vr. 

1

r+
t- 

S • 

pP+
c3

x
W- 

O
O

3i-. 

CO)  • 

1

cr>_ 

t: 

1 -+ 

ru

Otr+ 

Oc

O
1

1 * 

r

N

v &_ 

a* 

1 -

Z

Ir

Cr3írc> 

71

0

1— • 

U

O

O
1

r. 

Z • 

uJ

tn
O

Cr

1 .... 

t

L24c
1

r. 

L7

1

O: 

C- 

G

N

L

1 -- 

to

1

i-. •.. 

J+ 

ir

f

tn
rV

Ov(: 

rv

O

4

t_ 

e—

u) 

K

r-- * 

jaV) 

7

r

1

C3^ 

r

J

N

G

4• 

casco

n ~ 

0

2

Ix

1

1

H

c

J.... 

ti

fn

l • 

v  

M • .-. 

D

Las

J + 

Ci
O_ 

MC
O

tl• 

c
J) 

tn

tn -

7

lY

N+ 

r

0
1

c

U?

t

0

cr \ 

M

C

t

F

M

J

7

Off- 
0

r-\-_

U

OT

77z * 

i_

n

N.

M\
i

gr_,•

Lv

O
1

r. 

O

C0
a -- 

1 -+* * (_^. 

W

la

4* 

c

rc +
1- 

G
1

fL7

r-. ••

C?

c .•• 

c: 

L-•• 

c_ 

e

V; 

Lz \

4(
V

t.

D

L. 

el • 

taJ* 

W* -

O-• 

G

C

H

X^ 

c

riel' 

C

L"!( -* 

1

r . 

C_ 

cr-.

ttrn
n

1-

n__ 

4* * . ^ 

a

WI --
W- 

Ic

C7 . 

1- "+ 

F-.•

cL
C_

I . 

F_- 

F- 

a
7 - _:

Y

tii^ 

y _ 

r

r

Lin •

C `- 

C \ 

ni- 

C. 

e- 

1--

c ^ 

L' -

rr,
ac

c

Z _ _ * 

Z

41

4_ 

r_ 

C • 

i

t; 

lt. 

c

c

v

vO+ 

1 

O

r1J0

JJ:  •

7

LJ

it \ • •

M\ 

M\ * 

O .

o • 

ti

W

JH1r •
r\ 

r_

r11-+ 

f- 

o-.'-. 

c2U>- • 

J4P-- •

CGt
C_ -+

C. 

M•

r1-

W~ 

Ca

c, 

e— •

C • 

C

UV'
1-*

C

i.-._

GCJ\— .\..

v.-. 

r -

7U
S_

J._+

1-* 

i

7l

tU
f ]

C9J-+

Olrl-. ) 

D`+

d ?•

S'

7

JOv:
S . 

a

LL "
2- 

x

c'
r--••+

r, 

Ct • 

11

Fl_

10v,

tVMJttiUL'#
c 

J^!

n

C?•-. • 

v •-•:. 

C11

J+

1- ._-\ 

UN, •

1-

Wit'
J— 

aC * `

O:_ 

tl

J • 

1 :.

JC`'-•• 

J

C . • .

v;

w-.

c;

ll-•

IIC•

CI-\\

C•

GlICt7*
HCF-
i-

O-•

L^

CGOIIO
IItt\ 

CQ.

LGC_
CI-
C•

0OO ^-' 

1

F•-

C

S7th-
Z`__

JN1iJ1-
Q`- 

J7JF-(_
JI-:' 

11:=

1-`-

tl.-'_ •

1-

H
M-+

1--

TI-

J

7F-:.

F-

1-=

1- "'

le

1111
tl

11C

11O •
G

110-
11

114.

Ct_
i

Ot._`

11t_^

itJC- - 

11

11

LLiiLL• •

CrJ^•
02.^?\*

HHIIH3JL:(
fil

llu!
01-

UHC1-
rYlil

NOO11_
F-

11^'(

iIO.

LLClLCHO.
IGJ*'+:
13-+-• 

nr.

rrr
t

f•

L^

4C+
I\(

x.-.

L.+

4

Jay = 

CCr-
Q=

L? 

C (^

0=~

1LL.- ="

C> -

C= 

t_^.=

UOZ: 
S

UUa
U

ULO

or- 

ce

c -•

f1: 

N

N

U- 

M

M

7

7 --:

r

f

0

L: 

t_ 

r

r_

f,_ 

7 - ;-

í* -. '. :!':

J^ 

J•.:.

1 '

y .

1

c )

C¡:

1 '.:

1 '

7 ':'

1

11 

5'

7 ?

7 :

3-=

Z

Q')"

t _

1 .^

1 •

9  

J;

i7>

D

rfl  

77

J.

7 ' 

J

rlM7Ir
oe-

GLO,
G--

fk.

M7LrZr-
ie`

e>-

NK7Lf

0rCG01C-

rUM7tl
Or -

CLO -

NM-

4e-

nC()" 

fI.

MU•`• 
e- 

CLC. 

N

JZJ`
J^

JfJ

1JfUCJr
M

1MMrN

1N1N1MT777T
7??

7LP
f

f

L 

f

111!?

L

L.- 

JO

J

OC

Do

D3hI
I

t

hf

l

l

h-

t

tOA

el, 

0O? -

0

Pe•
e'

O.

O•<

DI

e•

e•?

r+

000&"

c,

e

Ce`

Pe•

Cc,
O'

CO1<)

c`

cc'

O1ee01cCeacO'
POe0.
O'

cel0`
e

a

ccc- 
256



o3 _ r r. l_ L' N. L F-. - F' C T'= , rF r tT[? 1, L N^ 0 CF Li ér" V ILVL! JTE c` GOOQ830

966 1F( C.() T,?.' 1) G., T^ 7a 0000g8bU
Qf171
QFyA,, 79

R=? 

TF( IP. GT* 1.,,) GO TO á:) 
00009870
00009880

989a r,0 TO ') U Ou00g8g90
P S'• I= E,; 3- CnTL)+(( CDJTL- L) n)/ P)*( P- 00 00009900

9`) tr GO TC Ijo 0(' 000910
9920
9t

9,; S"=, B*( 03- C( ITL)+ C OTL' 00)/ P')*( F- Di )) 00-009920
lú0 kF3= 11.; 1* y7*:' 1 1US* ! i) OJo0993U

q94i¡ JK= - r)._ 37- 0). 37 t ,* ALi 10( f, ES)) ti00994U
1K= iO. n** F". TK 00009950

9960
19% 

Y= ( 4 ; y. *„) / S!,° 
7=( ) ** O. buo) 

00009960

9' 4R;, nHS- HK*. 7 1. 000Mq% 98A
9`a9}• C CALCIILO DL La C, 4T(, A DE F) PLSION EN LA COFAZA 00009990

10uí' u 1J1 1N1= t2. 
n0

00010000
IUut, AS=( r * )/( 144. 0* P) 0u0i100210

00 a
lou c. 

G5 = Vi / AS
IF( IP. EG. 2. u) Gn T(; 10'.) 

alu
00 0 0

Sioó3y

10UlIV GO TO 110 0401100yy0
10usj 1u5 DE_(( µ. u*( n, 5* P* 0 1u* p•(( J. 5* á. 141b*( UO** Z. U))/ 4. 0)))/(U. 5* 3. 1016* 
04010050 1 1u6, lDO))/ 1? O
OQOIO060 I C, 7,,, GO

Tn p- 300011004 10O ,, 110 r) E=(( 4. u*(( P** 2. t')-(3.1416* rDO** 2. o)/ 4, 0)))/t3.1410* DC)))/12. 0 000100
0 10u9;: 115 PF , S =0E* GS/ r+ US
00010090 IOII, F=(10 n**( -1. 93 11. 18b*(ALCGIO( PES)))) 04010
00 i0110 1l rS= j 1US/ rILJC4S)** p ; 4
000010110
10120

loll') np5=( F'*CGS** 7( t)*`6,,/12r0)*( r! IJ1))/( 5. 22*( 10. 0**10. 0)*UE* SSS*
NUCS) IF( DPS. T. 10. 0 GCI TO

1? 
pU01Q12p 00

iVi30 1014U GO TO 120
00010140 C; if 1 r, IF( 3. LE. 30. 0) Go) TO 12o

00010150 101b;; GO TO 127 000101
0 1017„ 126 B= R+?. 0
00010170 1u18, TF( IP. GT. l. u)GO TO 80

00010180 1019V GO TO 90 00010
90 102it, 127 B= 9+ 1. 1p 000 0l0
102tu 1027.; 

129 GO TO
79 IIC=( 1. 0/((( 1. 0/ IJIr))+( t. n/ HS)+PDT+ PCO+ P, J)) 00010

20 1023v cr,aLC; n DEL SGnftEDISEIJO DIL INTEPCANPIACOR

00010230 11i t, T (US GT.( JC) GO TO 13O 000110
4050 1( Sr; GO TO IWI

00o10 1026u 1.-.) 0 DIFEP= IJS -( JC

00010260 1027u IF (DTF ER. GT. 1 . 11) GO % 135
00010270 1028' GO TO 14n

0001o280 10 2 9 ti 13 , US= UC 000
90 Io31u GO TO

12
0001110 0

00 1031r: 1• 40 SD=((IJC- U3)/! I)*100. 0 00010
10
1032,; 

1033D IF( SD. GT. 1O. 0 G0 TO
150 GO TO

too 00010

2000010,
30 1034o 150 JS= UC0-j010
4010 r3,, 0 TO

le DEL
AREA

0001103350 1036C c rnSTI) DLL 1hTLPCAN' BIADO;; DF CALUP.; FP FUNCION
00010á60 1037a lun CB=iSutt 17+( 7 5o4Q43* A)-(.úO079197*( A** 2))+(.37b65F- U7*( A**

3)) 0J01
70 t03a:: CC41- 3= tc. n*( F'+ FP )* F.' *Tf^EX5* TCN 000 0
80 10; 4 VIP TTECh, 17r,) 

00010390 17 FnP''? T(//// ?;x," rs    C E T L ri ! 1 i C
U") RTTF46, 

5' 
OG01o400

oUO104110
1

u o), 2 , 
17l 171

T  /2x, „ / „ cf n¡' A (///, i {. CAPuA % Pf ICA= ,F11. 7 TU HR. ) 

0001042J
14 1." a -, IQITF( - j, 17?) 



1 U144 17 FOPI' AT (///, 3SX, " T!! PijS 7X, " COKAZA") 00010440
IO45.; - ORTTF ( n. 173) T3, TI, Ty T? tWT tJ

x
00010450

1046; 173 FG,, ATr//! ciY,' T, I1T? IDr%(
r LJJOiLF!$/ IR) F4X, Fó 2 gi Fq;

zjLIea ( F 000101160
IU4, 1)". 4Y 7. 2, uY, F7.`,// 13X. 00010470
10.4911 VJR Ut( , 174) 08010480
1 049;; 174 FO !", AT ////, 10X, " C „ ,< + i C T L R I S T I C A S U E L C A H B I 000 0490
105OU 1 A. G 1.") 00010 00
1051. 1 URTTE h, 17 10
10JP;, 175

FORFAJ(///, 9X" LADU úE TUBOS;" 0 0 0
1053U WRITE q, l7h Fi, I` J, F' TAP, LT, V, 0, prOD, HjO„ " 00010 0
1054; 176 FCR" 4T(//, I X" ii"= , FS.?_ bX' pp0? F6, 2, 6X, ppt Tpt= F7 4,// Aj19X 

US
01054

joS5r,:! C Tc', F5. . 7X, P= rFb. 2, 16X, I1T= , 7. zr// r 19X fJP_ , 5-% X, OD= ' 
US10

58
to 6, F7, 5, 8X,., IU=". F7. 2) 00010 60
1057y WRTTfbs6, 177 0y',pp 0 ; 0
105AU 177 I' C' PI' . i (//,, X, " LADO DE LA COPAZA:") 000 0 0
1059;) RITE((, 17B) DSAPWCAUr' HS B DP'v " " „ " 00010f90

1IOb21
v

i 7S
1, F6.? 

I.
6X, bS9", FSS2, 8Y, úF 3= Q8C5) rF4. 2, 9X, p1:= , F8. 6, //, 19X, H5= 

úóólÓp$ OpÓ
10h3ú 01100 F( 6, 179) A

00010HO
b C+ 17`) FOoP•+.AT(//// 18Xr" ARkA DLL IIITERCANBIAUOR=", FH. 2, 2Xr" FT2") OGO1vo u

106ur !° JRT 6, 180SCCAO OCOI0640
1oo5a 161 FOul (///, 17X," COSTO DLLL IiJTLRCANBIADnR=", F12. 2, 2X," i1. rJ.") i$ 6 0
10o60 RETURIJ 0uS$ 1066 0
IUo7u END 000 } 06 0
1Ooli, S' 1bPUJTIN[ REHER OÚ0110680
10094 C 00010 90
107nu C* xx****** xx*•*, rr******* xx,r***** x* x***** x*** x******** x**** xxx*** x 11
1071u C * * Ó00 0 0
1072(, C* R E H E R ` J I D 0 R L S 000110 10
107D4 C * TIRU KETTLE Y TIPO TERNUSIFON * 

p008811Ú0758
W760 C * * 888107601 76ti C * CALCULA AREA DE TRAf: SFEREiJCIAr CONSUt" 0 UE
1077U C * VAPnR Y CO3TO DEL REHERVIDUR. * 00010770
107R+} C * * 00018 80
107789s C* x*******, rr,t****} x+r********* t*, r**, t** x***** xx******************** 0q0g01p00 990

Ism, C LADO T! IBOS: FLUIUn CALIENTL- VAPOR- MEDIO DE CALLNTAMIENTO 80010 1B

o 3Ú
C

PEAL ° JPEL, IJREV, NPEVC, tiPRVC, iJRV, NRE, f: CP, NPr. fIT,. JH, M, KLL 8881 His
10640 PEAL K!• J, KL, Kqqr t! U, MUV, I! UL INDExx4, L T NU2, P -1U{ T _ 00011088pp0
10690 C0r1h; OtJ/ fEli ER) DRrT1, T2, T# J4, TS, IRÉ, INJ, CrGC, P, PP, PTK, O SO, SIG, S, D 00010850
1 086+s i 1 , n2, D3, D4, OD t3! JG, CLvv, IH, C[L' JE CP CPL2 CppL ' lU2 r!UL NU P1Úy KL K`, KA, 00010860
1087C. 2WB, ; kTL, ;; TV, Gr I<tD, RF 1, F F21 VP, first, RÓV, RO, RO L r R VV, T, P, F, I' M 4p 00010870
1 088+ 3CR ITER, ,, T, TV, hi! IVT, WLn, KLL, CPL i, ROLI, PUVI. PSV, TCM 00010880
1089,y C CARGA TZR1TCA PEOUERIDA 0001i08890
109t±G C CALCULO DEL GASTO REOUERILO DLL V-LDIO DL CALENTAMIENTO 00010900
1091C C VMVP SATUPADO 00010910
109?(; 1 IF ((IV E0. 1. 0) GO Ty 3 00010920

1093v T4K=( t T4 -*P )/ 1 8 + 273. 15 04010930
1gq94,. CALL PRUH 0Z 4K fiSV TSF H , HV, HI, SL, SV, SVSC) pp011 9qq}} 
10950 T3K=(( T3- 1? 01/ 1. 8)+ 273. 1 sD018950
log6u CALL PRUH2ntT K, PSV, TSF, Ii2, IJV, HVSC, SL, SV, SVSC) 00010960

1 +) 97; j CLV= H 1- H2 O0010970

IOMJ GO T 4 0 0110980
109 i. 3 TSK=(( TS- V +))/1 S)+ 213. 15 0010990
Ilcor, CALL fPUh2ntTSV<,rSV, T;; F, HL, IIV, HVSC, SL, SV, SVSCJ 00011000

11UIU CLV= HV- HL 00011030
llv2• u 1IT= QP/ CLV 0001110p 0

co
IIL3a C C. 1LC' ILr) DE LA n F. nr TE' 1P3. Uh%) 000110 0
I1o(4 C VAMOO SNT!J^ AGC) U0011U4J



1G1,? TF( IV. F-. 1.•)) Go To 5 00011050
iv6L. DELTA T( rT5- T1)-( T3- T2))/ ALOG(( T4- T1)/( T3- T2)) 00011060

lts' d GO TO to 00011070
10 0 IF( PEB. GT.? O. G)(; O T j o OJ0 1080
1691 IF( PEE3. LT.? J. 0, A!, 0. 2Eú. 3T. 0. 0) GC Tr' 10 000110911
11o; TF( RECs. EEG. O. I)' 0 TO 15 00011100
lll; 6 DELTAT=(( TS- T1)-( TS- T2))/ ALOG(( TS- T1)/( TS- T2) 00011110
11?: j GO Tn to 0001110
113v 10 DELTAT= TS-(( TI- T2)/ 2.; 1) 000111 0
1140 GO TO to 00.0 1140
115i; 

16v
15
C

DELTAT= TS- T2
DETEPMIItJAR NETODO nE CALCULO PARA. COEF CF EBIJLLICION

000
000 1} 50

60
1173 10 DELTA4= DELTAT/ 4. 0 040011170
11Ro DELTA3= DELTAT/ 33 0 000i1 80

901190 C ESTARLECER GFO" ETRI4 PRELIMINAP. DEL EGUIPO 040011

12% ficrl= 1. 0 00011

121 riP= 2. c; 
C SUPrNEP Ui1 VALOR DE FLUX 9Ó11 20

J122?
t; 

C3FSTTMAPE_L2APPIOPCOUEPIDA pp AA1111
0 011

p0
012ú4

125J 19 A= QR/( l' i; X 00011 50
126v t1= f /( A* CE

L 1
000 1 6001271 C CALCULO D NU RO DE TUg,) S

NT= A/( OD* LT 
000
0 0

r

gg01112g. 1 1'. 
OSS 90124j Rtti=((() D* HLOQG( DI/ D? ))/ f2. 0* 3 11416* KN) 
00011 p013cQ 1711 DR- [ ( rJT*( Pp** 2. 0 7/ C)** O.) 

131, J
329

pp 8+ 1 375
IF( bC Gt 48, 0) GO TO 1722. 

00011
0

l0
22

33L GO To' 1733 02ót 3s
1340 1722 NT= NT* IJCP 000 1 g0
IS50
136v

NcP= rlCD+ 1, 0
NT=;:

TTp/
r1CLLP

040011
00p0i111

0
60

40 GO TO 1711 SS011 8L39u C
PRESIONIBENTRO DE TUBOSALCLILnpEE

N' PAPCIAL 040011 90

1ARTÍJELAIr.)
E

CC
14u; r 1733 6F= ( rJCCCP* NpT* ( D4** 2 0))/( J. 273*( JP ) 

FASE
00011
000

00
14101410

ll
C MASACTL OTL%ÁF

DE CADA
000114io

t43o GTV= IIJTV/ AF 000114 0

144G NR L= D4* GTL/ t4U 00011440

145o IF NREL. GT. 2000. 01GO TO 25146ú iiF( NRLL. LEE 2000. GO TT 00011450

1470 PU fL=0. 1º4*( REL**- 0. 2)) 000114 0 3Q

FL=u4. 0PNIR 000
1480 149v

150v
25

30
L

rO

DPL=(
3. 36*( 10. 0**(-b. 0))* FL* LT*( wTL** 2. 0)* 1P)/(( D2** 5, 0)* ROLL*( NT* 0003311440

Cpp0pp01111500
ú

i
Q0011 0 1553v

NR,,=
D4* GTV/ MUVT TFftJR
V.GT. 000. 0)GO fO 35 40

00011
000

30
1

40 1541; TF( 14P V. LE. 000. 0)GO TO 1550
35 FV= C. 184*( NREV**(- 0.?J)) 00011 000

50
1

60 15601570
15Rc; 
4P

4 GO

TO 45 FV=
61 OPJREEV DPV=.
36*[ 10. 0**(-o. 0))*FV* LT*( WTV** 2. 0)*"JP)/(( D2** 5. 0)* ROVV*( NT* 00013

0
011 o

0
lb9J

1X? N L/ DPV)** 0. 5 00011
000
90

1600
loty

Ct= ALOG( X)**11 0 000 1R

O
1b?,) 

1034
C2=

ALOG X)**2; 0 C3=
gLjG x)**3. 0 000116

000116
0

0
1b4j

lo5<< 
C4=

ALOG X)**4. 0 CS=
ALIJG X)**S. 0 00011640

00011650



11064 Co= j4Lt) G í X) ** 6, 0 cUo 1166u
11o7u IF( 4PLL. 1T. 2f)00. 11.. 9ILT.2000. 0) GO TU 46 OU011d7u
1lop.1 IF( í. PEL. GT. 200ri. 0. A11,'R V. LT. 2000. 0) GO TO 47 OQO11080
llu9J
117c; 0

IF( W) EL. LT. C^ DO. 0. A1) 0. t: REV. GT. 2000. 0 GO TU 48
F(( 1pL`. GT. 00'). 0. A, 4D. iIRE' V. GT. 2000. U GO 4q

Colt 90

11719 uo TIL° EXP
00011 00

11711
11163ÁE.- n3* C5-. 142401E- 02* Cu-. 5471 6E- 02* C3+ 1. QSb305E- 01* C2

t

1111
íi , 9, oy, C

00011 10
1 9799SA 0ú011 i177230

1175u 47 YL: CXP(. liáo79E- n3* C5-. 573274E- 03* C4-. 52ilbbE- 02* C3+ 1. Oo6804* C2-. 4 ÓlmÓ11740
1175j 1431. 57* C1f1. 24907) 00011 50
11776b. 
1177u 48

GO TO 9y91
YL= EXP(. 1219' 4E- 03* CS-. o957U3E- 03* C4-. 44357bE- o2* C3t1. 71886E- 01* CZ 883111980 1 60

08011 70
11778u 1-. 4ó8411* C1+ 1. 23807) Oú011ii17so

118oy u9 YO4 TXP( g18u8A5F- 0u* 000117QOÓt,+ 70689E- 04* CC5-. 1012Q5E- 02* C4- 1. 106414E- 02* 
t181; 
1118824 491

1CPS+ 62111E-*** C2. n4u 1* C1+ 1. u4065) 
D PF -

z -
DPL* ( YLiio 2. p

94) lE 0
00000111 Q

118  p
iiT= 

z*((
D zFjyó, oj** TO5)) 

UD* LT
OQgI! Ó

1185u A2N 00011 SO
1i86u
1187, C

GU TO 17111
CaLCULO DEL GASTO PEOIERTUO DEL MEDIO DE CALENTAMIENTO

OQ 1 n0
1188;¡ C FLUIDO SI!¡ CA1113IO DE FASE 009 1 e0
1189, 1 50taT_QP/( CPL?*( T3- T4)) 0pp11e90
119nú
1} 1992210

C tALCIILO OEA Lt' TL
DELLgTAT=( T4- Tt)-( T3- T2))/ ALOG(( T4- T1)/( T3- T2)) 

0
040 11$ 0

1933 C DETERMINA ¡. TODO DE CALCULO PARA CCEF EBULLICION 01119 1
1194u
11950

DELTTA4= DELTAT/ 4. 0
DFLTA3= GELTAT/ 3. 0

0 l Qf0 1/ 
C SUPONER ( 1IJ IpoLQQOR DE FLUX 00p 111 0

11j1964
1198V C ESTIMARXEL? AREAOREOUFRIDA

r1AX
00• 119q + 8

9941199,1 53 A= r) R/' 0001
12Unu u= OR/ A* DELTAT) 0001 000
1201u C

54
CALCULO NU" RO TUBOS

102ú
1

NT- A/ fnE* ) 2
RESISTEliCC A DE PARED

0P400 003o
1204u

C LA
9W=( OD* ALOG( D1/ D2))/( 2 U* 3. 1416* Kw) 0Q0 0 0

12u5u
1206u

C ccALCCTILO DE LA CÁIDA DE PPE jON DEIJTRO DE TUBOS
DO DE FASE, TODO DE KEPN

000 0 0
C L( SI( J CAMBIO 06012010

12u7u NCP= 1. 0 0001 0 0
zz12 9u

rJP= 

12lei 541
NPC= 1
OB= M UT*( PP** 2. 9))/ C)** 0. 5) 

12Ó 8
00012100

1221tú

1275
1 ú

I( i C Gt34R. U) GO TO 5<12
Gú 541

00;
11121ii10

110W11¡

leo

12141 542
TO

NT= NT* 19CP el¡ lo
1215u CP= NCnt1. 0 000 0

1P16u NT_ NT/ r1CP e 11 Y
1 01217u

12180 543
GO TO 541
GT= 1. 273*., JT* P) P/( PICP*(;: T*( C4** 2. 0))) 

000
000

12193 NRF= GT* Du/ OU? 
55

0 101el90
0001 Oo12 tu IF(.+RE. GT. 1000. 0) GO TJ

12210
1222u 55

IF(. rRE LE. J020. 0) GO TU u0
n Ou# 111 * [( J E** (- U.., u3o ) 

0401 o
0001 0

1223u no to 65 000 0
411122uc

N 12250
60
6 

F= 0 u8? 103*' IPF** (- U.') q 53 
pT= tF* luT** l-) * LT * I) P1/ 5._ 3 *( 10. 0** 1ú. U)* D4* S) 

000
0001 250

ó 1?_ 26; IF ih. T. 1. UTG0 T`) 69 0001226U



1? 27u
122R ) 

1229ú
1234) 

1231u
123? 0

1235.. 

1236v
1237u
123P0
122391
1 4nu
124111
124? U
12, 430
1244"; 

12,4 9' j
1246, 1
1 47u
1 _ 4P0
12490
1250 

I? 53u
1? 54j

57Z> 
1258,j
1259u
120nu
12uiu
1 Po;?? 
12o3u
12u11;; 

1u5:1
1 06§, 
12o7.j
120RJ
1 p9
1 / f i, 
1271ú
127Pí; 
127U
1274u
122277Su
11 M oj
1278u

12131

1i1222il?
r

l28út
1 ? 81;, l
1286ú
1287; 1

o 

V= GT/( 3wiú.!)*; n2) 

GU Tn bq
t) 8 ñGGT/({ yno, u#( iñ) 4 U lb, 

DELTAP= PT+ PR
69 nPnER= 100

TFCDEL' AI. Lc 1010) GO TJ 71
691 IJT-( NT*(( DFLTAP. f) PPER)** c). 5)) 

Q- 1JT* iD* 1 T
ro TO S41

C CALCULO DEL COFFICIFUTE T: JT.r.Rk0
C FLUTDO SIiJ CAvIIIu DE FASE
71 IF ( DRE. LT. 210!). 0) GO T, l 75

IF( ívRE. GT. lu0UU, 0) GU TO 80
IF( NPE GE 2100 ). ANU.;, 9 j LE. 10000 0 GO TO 85

75 HIn= 1. o*

UZKA/
G)*(( iJRL*( CP* r1U2/ KAS* D4/ LT))** 0. 333) 

80
GO TO

GG0 TTO 100
SE NFCFSIjA CALCULAR EL rACTOR JH

5 01= 0 9. 53+ 0. 2 b* ALOG10ccl. T/ D4)) 
Y_

3. 55* ALOG 0( AlOJIVI( T/ D4)) 
AL

JH= to 392*(( L/ D4)* C- 1. 8))*( rJRE** t`))+( ALOG1' 0(( LT/ Dy)*( Z+ 2. OS+ Y*( 
1FXP 7)** 2.

0I )) tiIn=Jti*( KA/ D3 *(( CP*' 1U2/ KA)** 0. 333) 
GO TO O0

C VAMOR CUN NSANTE
1SE CALCULA EL CUEF DE CTIU CON LAS 2COPPE*LACIUIJES TOMAR VALOR MAYOR

9 IF( IA. EO. 1. 0)( 59 TO 91
GO TO ? 2

41 HIO= 150x. 00
Gf) TO loo

92 . vIrVC= UL* hP/( 1JT* rJ P
HIMI= 0. 761*( D,,J/ D3*¿(( LT*( KLL** 3. 0)*( ROLL- ROVV)* ROLL* 4. 17*( 10. 0** 8

1 n )) / (! 1T* PI1) ) ** o. 333) 
EC. IAtInvVI%( PoY*

ULI))
KRUSHILIN

Xn= lViVO/( INVO*:' JLO) 

r,TVC : 1 273*' liLLO* NP/ OjP* NT*( D4** 2. 0)) 
IJRFVC= 64* GTVC/ 1" U
NPRVC=

119U R(.) VO) Ilnvo

PL 1 * t 1U/ KLL
P011I=(( ROLI- ROVI)/ RnVI) * 1I1+ 1. 0
R010-(),* 0 +
110HIO=

15)
24* L/ D3)* Jf< EVVVVC** O. 1 *( NPRVC** 0. 

1IFIP /?. n)) 

IF(

NTUI. GE, Hi00 GO TO 100
14

100IF? RÉ( 3 LT. DILTA3) GO TO 105
IF( P.E . GT. DELTA4 APD. REB. LT. DGLTA3) GO TO
TFC[< F13. GT DE`` TA33S GGU t0. 11 aa

ALC1.1Ln ) JEL CCIFFICIENTE EXTLR+.'0- EbkJLLICIOId
U HTS= 3501,. U0

SL 1.; uPl1° 0 IJi. VALnh DF C? EFICCTEFJTE
U6 IIT= 1 0/(( 1 0/ HTS)+ 1 )/ H

CAL[. IILA< L COFt UE EHULLICio GE LIN TI1B0

mTC1=( y11T* JFETQT* CP)/ CLVE)** U. 6G0) 
Tr'=( 11UU, 0* PTK* KL / SIG * n. 310) 
Tr; 

43)*(((( RUMI** 0. 5)+( ROMO

120

0001227o
G01228u

ouol2290
o4o1230J
00012310
000111234230
00 oÓÓÓ12510, 
OOo1236u
0vo137u
0001 380

oco 00
0001240
000124 U
000124 0
00012440

8$ 815818
0154 0

SÓ12Ú
m 12500

88815118
00012530
00012+5 40
000 0

ÓÚ0125; Ó
00012580
0001 590

848 610
0o015bio
00012640
80015050
000 660
00012670

QÓÓ1112690
04012 lÓ
04012 20

ÓÚÓ12 5ú
88815148
00012780

8885908
0401281u

Ó UÓ11283á
0001840
00012850
OVO12860
04012870



1? i1; 9 
12 19: 

129? j
1293E
12940
129, 3
1296o
1297¿v

11298U
13904

u A 9
13uIu
130? j
13 c, % 
13t. 45

1 ubu
13u7o
13( jsi) 
13u9u
1314).) 

1311c
131? j
13130
PR10

O

1316u

11317u
13 9ú
1320%) 

13332210

1324u
1325rj
1326; 1
1i2% 
1328u
13291
133C;; 

1337u
1333u
1334,) 
1335o

11141
133AW
13390
13: 1, 1u
1341u
13, 12ú
13, 13v' 
13, 44ú
13. 15i. 
134b0
1 347t 

01
134P=+ 

N

E;,, 7 111C= 4.? C —* HTC1 * TC2*` ITC3
1 J+i Ti` ( IITS. GF. ( pTC+ 2. 0) , nr<. HTS. L`. ( HTC—¿. UI ) G( i 10 IOQ

Un HTS, 

14TClt2
GOT( 1 1 b

110 DTF= CUT/ HTC)* DFLTAT

TF( DTE. LT. R. 000 TO 111
G( TO lib

111 F(

IRc L[ 1. 5 n) G0 Tu ltyt112 FTTH= tSI** . 0)— CSO**
tl))/(

2. 0*( T1- T2)* I* l
H C= HTCt75. 74*( KL/ 3)* (( 3** 3. 0)* RO * g TA* D F* CPL)/( MUL* KL))** 0. 

1 5) 
C FLUX MAXIM9 PE U' J TURO
116 XTT_ 14?. 9* POV* CLVE*((( SIG*( í20L- ROV))/( ROV** Z. 0))** 0. 25) 
C CALCHLO ') EL FLUX í) E UN TU30

OT2UT* DELAT
IF( GT. GT. 1Tr'lAX) GO TU 145
IF GT. LL. OT,•' Akk) 0 TU 118

C SE N C._ SIT MStAl UfP LA TE1PERATURA DF.. FIJTRADA DLL FLUIDO CALILNTE
C SE RECALCULA E VALOR DE (, ELTAT, Y SE FVr' 17A UE NUEVO EL CALCULO
C CALCULO DEL CU FICIE! TE Dc BULLICION DEL HAZ DE TU1303

18

TF( C- y8* ñ 75)) G0p Tpp 11181
URV= M§/ U* 0* PP* COS( ALFA/ 2. 0) ) 
GO TI) 11181

I1R1 lURV= r)B/ PP
1182 G=( GD* UT* DELTAT?/( 1* VE*( P- D3) 

G pp , 0CCaLC LCú*i?
JIUli4F=0.(- 03) O( 002* 

HH= HTC * EsCF
C CALCULO DEI, COEFICI IJTE TOTAL DEL HAJ DL

f1. 0/ HIO)+ RWtRD

C FLUX DFL iA¿. LIF TUBOS
CiiDH= UH* 1? ELTAT

ALCULAR LL FLUX MAXIMO DEL EQUIPO

DL VgqPPH
0/

NRVIn**(-
0. 24*( 1. 75+ ALOG( 1. 

TIJE303

H! 1aX= 1' 3 0* XI,T*( M13/ 12. 0)* LT)/( A/ lYM) 
IF( QH. GT. IH1.1A ) GO TU 119
GO TO 130

119 LT= LTt4. 0
IF( LT GT.

28.

Q5) GO TO 145
GO TOZ 1 ., 5U 4, 150 54) I1( E

C METODD GF KLlu# PAPA rOÉFICIENTE EXTERNO
12n HTS= 5u00 00
C SE SUP1130 t%' VALQk DE COEFT55IENTE
121 HT—( 1 n/(( t. o/+ TS)+( i 0 HIO))+ RW))) 

FITC1= I({ UT* UELTAT* CP S/ CLyE)** 0 b90) 
i+ TCZ- ( 144. 0* PTK* rcL/ SIG)** 0. 3 0) 

HTC3.((( R0L/ RUV)-} 0)** 0 333) 
122 ! aTCC_ 0.? 250* HTC1* H 2* HTC5

TF[ HTS. GF.( EiTC+ 4. 0 . r) R. HTS. LE.( HTC- 4. 0» GO To J 123
GO Tn 12U

123 HTS= HTC
G r1n

124 DTF,( UT% HTC)* GELTAT

IF( DT('.(, F. 14. 0) GO TU 120
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rO TO 127

1¿ 6 HH= 30U yu
127 11H= 1. G% l( 1 0/ H1)+( 1 0/ N f1) tk^'tRC) 

XIT= 14?_ 9* pUV* CLVE* Z(( StG*( ROL—RROV))/( ROV** 2. 0))** 0. 25) 
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w DT= UT*
DELTAT rf1 T^ 

14S CHF7CAk LA i11. T[ 1L TEfzr" IC '

L. i3o '+SS= tún,
nci CAI.Ci1LA[ i LL CGFF TOTAL PD;, TRArl iF DE CALOH SE

JSI9LE Il(lJ/ riIO tR, J+
FcD) CALCOLAR L r0rF f; F CAL06 SLrJS5

bLL SC=` 35*((US* DELTAT)** u.
21) 7 CWIPAWACI6H DEL ' V;4LOR DL HSC CO( J LL

SUPLF3TO IF (HSS. GE. (HSC+ 1 .)).Of1. riSS. LE. (HSC - 1. 0) )
GU r, O TO

133 1 2 HSS=
NSC 00 TO

131 133 TF (IPEE i. F. S. 0) GO TO
134V r) D_ P/'ICP* rLV+ QH* ( A/;, CP)- (((VP/ NCP) *

CLVE ) OD= D*
rJLP c ti TTn t 

5
134 DD- pD*!

JCP 135 IFTQ! I. GL. °)GC TO
13º IF( iV LT. P) GO TO

142 142 ' AAX= 3 90* O1"
AX GO TO( Z9, 53, 53 150, 53)

IRF C CALCHLO DEL DIArfET60 DEL
KETTLE C CCAPGA I)L vAP011 [ ISPON1R
E 138

CV=
p290. 0* RUV*(( SIG( o. 86*.00001*( P. OL-

ROV) C ESPAE

ZVP/
vVAPUP C AREA DEL

DOVO AD= EV/
LT C ARFA DE LAZAp A DEL HAZ E. 

TUBOS AH=((GC/ 12. 6)**2. 0)*0.
3927 C AREA

TOTAL
EAT= AD+

AH CDIAranKR02L0 NAI /o.3927)** 0.

5) IF? 
Z _ IIIF(DKírEo. j)

CK= 1 60*

DC SD= Itt D* Pd(' P)- R)/()D+ rdCP))* lU0

00 TO

132 US*

DELTAT)) CPL* REB)/( US*

DELTAT))) 0.

5) C roSTo f El eE1+Er?VIDO R*LU FUNCION DÉ 10 AREA DE
TRAMSFEREiJCIA 145 r13- 1, 0 7+(T Sbq 8* 1)-( 100791 7* A** 2))+(,37665E- 07*( A**

3)) C ÈHER= Z 1CR* ( 1 .35+ FP) J *FF" 1*IrJDEX4* T
14 WCOR= 
JRtVP IF(GT1IAX. LT. OT) GO TO
1451 TF (OHMAX. GT Off) GO TO 2`
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1 it1,l¡- j UT= A/( n;;;* L. T) 0Uo14100
14l1,? nH=« U U*(° P**?. o))/ Ci** 0. 5) ou014l1u

141> j r) C= Ur3+ t. 37 GJO11U11220
1u13;, J* 3. 1416* Kh) 

UP

C; 101413u
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C
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1417u
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00014 7U
00014180

lulgú C CALCULO DEL C?í EFI IENTE DE EE3VLLICCIION NUCLFApA
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00014190
4220o0142 1a 2225* l(( 1t* DELTAT* CPLi/ CL1IE)** 0. 69)*((( lUµ.* PTK* KL)/ SIG)** 0. 31
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000
00014Z1014211

1u221
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BFTaaTT= 1 0 00014 20
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14- 14 XTTVT=( * M 1** 0. 90)) 
XTTVP= FT*( KF2** 0. Q( 1)) 

Q p 4 p0114 81415ru. 
142bu GTTT= GT/ 36Q0 0' MtTS+( I 28*( ALCG10( 1. 0/ XTTVT)))) 

00014510
000 4 014427u R= ALUGI

1428u
14? 90
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C CALCULn DEL CUE INDIVIDUAL EN LA ZONA CE VAPORIZACIOli
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4410

1443u
1. 0/ HIO +(( 1
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ljO GO TO 1 1
1 1 US= US* 0 Q

00014440
00014450
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114'?< TTF( Ch,? 70) HU 08014 j0
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149c, 301 WWRITE(, 310) TSRT21T31VyT"' JGOR

A '" T SALIDA ( F 00 49 o
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1496u lQiF , 320 000149 0
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1517t1 IF(( B. LT. 1. 2L10 GO U 18 0001.5 70
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1527t; ro  Tn 2cn Ou0152270
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0v01 70
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1539.; C****#****+* r****** ttt.*#*********,r***#*******#*, r*************** 00015390
154f', r C * 00015400

C* L Z L L A * 0000115y422100

I1S5u1,: 
I# r) F Úú015430

1544,) 
C * gALA(, CC ¡+ ATErlA v FigERrIA PARA LL VAPOR * 
C 00015440

15145:) C*** xt*******.*#*******#*************#***************** t*#******* coo 5450
15461 C 0J015460
15547 , 
1. 481

C
nI' lENSION T( 1Un( 1), P( 1) 00

115 j7000FV( 1000) 480
1544a C( I' l'(Vtl / T, P, FV. ITIt, ITt1 r ITM3, ITVI

15511
F ( N3)= F' WJQ+ Fv( t4?) 
I ( JT1 LQ t. n) TO 30

11g559
0-00 00

GO
15520 T1= ( TMi 5- 32.)/ 1. 8)+ 273. 15 000 U

P1_ P( li)) 
CALL P OH2n( T1, PlrTSFi HL, HV, IiVSCI, 31. 1, SVI, SVSC1) 

ppÓú0
15; 51 HI = HL

0
00015 50

1556.) n TO 5 00015 § 0
15, 7- 3 N1= HV 00015 0
195Ru G41 TG 511 59• ü H1= '' C' C ÓÓÓe 90
15 0, 1, 3 S T?= r T t 2)- I2.' 1)/ 1. 8)+ Z• 3. 15) 000 00111
15a1:: 

I'= P( 1;)), 
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622 000}
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40 19ur- U GO TG t o
00015650 15u6  7 12= fiV 0001;
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670 1SSr, 8 8 H?=H' SCc' ovo 1 6$
U 15o4U 1, H3=((111* FV( 1. 1))+(H2* F' J( IJ2)))/FV( N3) 0001
690 157oc, T3=(T1+ T2)/ . r) 0- j0ii
pp
1571L: 1572, 1
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0 CALL PROH20( t3, P'; TSF3, tiL, HV, IiVSC3, SL3, 3V3, SVSC3) 

000IM
00015728

0 1. 73L GO Tn( 15, 20, 30) lTf3 00015
30 1S7u,; 15 HS' I= HL OUO115
40 157so GO TO 14L 00o1S
5o 1576, v HS3= HV 00015

60 rO Tl 4( 0001570 15Z8 3U f4SA- HVSC3 000}; $
o 15 4o üv TF( H3: fIS3). GT. 15 0) G( u TO

5U TF( H3HS3). LT.- 1- 0)U0 TO
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U000111558881000GO
11555

nJ T9uB0

15d2v 50 T3= T3+ 10.
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0800 1, 383, CO TO 14
000l583U tsoil', 60 T3= T3- 10., a
000IS840 15651 GO TO 14
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0J01560 1967,: P(" c)= M2
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015900 n, 1591„ 75 Fv(!, a)= F' V('; 2)-Fv( 1 3) 

O0n159ti; á 15' a?„ 8, 1 P TU' i



1ri- 3u
15vu, 

15` a5•,, 
1596
1597u
1598.; 
1599, 
16u^,. 
1601d
16(;? u

16u3u
1604; 
16u5u
1 606

164i

ii
1 hó9 t
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1621u
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l65bu
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1629v
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1641u
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1646u
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1648. 
1649u
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1651C

á 1652;; 
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C
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C
C
C
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52
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FtJn

S( Jpr; 1JTI'' L TI' i riI!% 

TIIR ItiA5

TTPD; VAPOR, GAS Y TURROGEMERAnOR

CALCULA CngSUMO DE VAPOR* CONSUr1C DE GAS Y EL COSTO
DFL TIPO DE T11RBIrJA. 

54

5> 

Su

57

C0'+ I•1, 001TURR/ EFP, BHP. KLW, ITVr CTV. WV, PELPRE, BHf C BTULe T 1E, T2S, P1E, 
iP? S, FGrCTGrI! GEX6, ITG, NP,

TRE,
LU, BHPP, CCOt1D, ICOND, INDEX, WVC, CTURBO, 

R rpgojj I
M/ TXPFVEÍMIrCIlli CC ,

13 ITti. 
PFAL KL?rvLN' J, r,I, LO, JT, FITf): HDÉX6, INuEXR, INDEX9

I NTEGEP FV. i+ V, WVC, WVE

CALCULA TUPIinGEHERADOR
TGK=( 1E- 32 )/ 8+ 271 115

TCGGh2= TS- 3' f%
188 233I15. 

CALL P^ UNzn7tGK P1 T51 HSHL, HV HVSC, El SV, SVSC) 
CALL PRUH2n STGk1r1 IrT}1A rHLI, HV11FVIE1rSLI,' V r V C 
CALL PROH20 TGK2, P S, T, A , HL rhV2rF'VS 2r3L V r V C
DELTH=14VSC- 10SC 1
RHC=;' 4VC* f?tL TII* EFP/ 2745. 
RHO= AiIt»- i3FtC
DFLTA14= HYS&- IIL22

WV= 27í,,9 ..* HC/' ELTAfl/ LFP

I•JVF=! 9V+ r,VC
CT' IEGO= BHPP* 62. 334* TCi-i
I' 1f TE( 6, 50) 
Fn1I° AT(/// 2' 5X, " B A L A NC E T E R 11 I C 0') 
IuITF( d, 51 "-

PRTIIEItA EXTRACCION" 
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OpTAT 1,1 7X," VAPOR" r1nX " E( 4TRADA" r7xr"

WRTTE( 6(, 5') T1ErTII P11L, PÍI r1VSC HVSCcI / 
xx gFOp" AT(/ rl' 11X." 7EMPIR1TURAj' F '' lX F7. 2. 8X( F7. 2

8. 247 , F8ESION( PSI) 
1 , . X, F ,?, X, F . 2, , 1 si E ITjL IA BTI)/ L( 3) rbX/ 

4• RITE( t, 54) 
FIOPl' AT(///, 20X,"- SEGUUDA EXTRACCICN") 
WRTTE( 6, 555
FOPI^.AT(/ r14X," VAPOR" r10X," EIJTRADA", 7X," SALIDA") 
WkTTE(( 6, 5b) T1E T2S P1E. P2S, HVIC HL2
FOPI; AT/, IIX." fErrPÉRATUROL F

IX,
F7. 2, 8X, F7. 2/, 14x " PRES ON( PSI) 

1", 7X, F , MXoF7. 2,/, 14 , tJTiL A( BTU/ LB) ob 8. 2x7 , F8. 2) 
WR E E, 
FO t' A (%%% 1nX," C A R A C T F R I S T T C A S T U R 6 0 G E N E

Ip

pPT ¡ F ( 6, 58 LFPr BHPP, WJF CTIlreo
3 FOPI• AT //, . X," EFICIE jC A,, PULITROPICA=", Fo.,// 29X" BHP JOTALES

inFriUF; cO - n,%
r// 21 co" I T TAL DE

ZX
º 9, 2 , L[

3S17HR 2 J , CJ§ O DEL fUP136GEIIE ADO R= , 12.2rM.
N. Gr) Tn ;

uo C CALCUL, a TLIf< RIIJ:+ DE

VAPJP
Ou01593i; 
00015940o
uol595u
OJO15960
0001155970
o0015980
OJO15990 0JO
6000
00016010 000 60
0
00016o3o
00016040
ov016050

00016010 888
6868

000116090
6110080 8# 6

0
Ó8864Ó 0811118

700 Ó38116 §
0

00016110 o O11 ?
0 03016
0
OJO1640 04016
50 OQ016
lo 00016
0 OJO16
80 00016
90 00016

00 8J816
12Ó
00016130

0001666340
8JÓ1610 000
6390
000164pp0
00016410 OJO164
0 OJO164
0 000164
0
0001b450
00016460 000
6470 Od0
6480
Od016490 ojo
6500
00016510
OJO16120 OJO16



16; Su
16560
1 b57í, 
1 65s
16591
16bou
16b1
1662v
16031
16b4j
1665u

16u8a
1669u
lb7nu

167771221673íJ, 

167ü,; 

16TSu
16 6u
16770

Ig7u
168ni
1681,) 

1684,) 
1685
1686.; 
1 874
1688;. 
1689(# 
169Cu
169
69

16931
1694tá

1695U
16961
16970
b980

1699,j
13m, 
1 01 ;) 
17021
f703ú
170U, á
17USu
17u6ü
17(j7J
17u8u
17(; 9u
171 sl,) 
1711v
l712á
1713,) 

áo 1714'+ 

l. ñ t 27-). 0

T? 7=( T7?_;)- 3? ` r/ 1 F+ + 273. J

C14LL f OH2PZTII p1E. T, iF, tL IiV HVSC,'= L1: jV1, SV5C) 
CALL PP' H2r' ( T? 7, P2S, TSF2, hL2, Í



1719, Tf = 1. i, oA) o1715U
1716, TSA= T;'- T" Qv017160
1717i IF ( T5¿. LE.' SA:;) Gu ' FO 11 Uu017170

18ú17TSA=T, AV OU01; 807 i
1191 11 Vi= Q50 * GP/(( TSA- TEA)* 50u.) 0001 19U
172nq S= H* CUZNPC. P, 2)* LC/ PE ojo OG
1721l,; NT_"/( LC* 0 1° gq3) 00017110
1722.,i P= 5VR 19* ZiN T( P1) 00017 20
1723ü ' fTD= 150.* TP/( L:* S) OJO17230
1724ü C8= 1Ao6 17* 7. 564* SS- 7 91` 7E- 04* S** 2+ 0. 706E- 07* S** 3 00017240
17225 CCn;, D=( ZCLi*( 35+ FPR ))* F SAT)* INDEY9* Cil p 017 5
17 6t) CTVC= CCu1•-G+ C7V QV017 6V
17271 C C4LCULG DE Lti CAIDA DE PRFGTON OJ017 70
172Au C° 4. n2?* PE** 1. A4 00017 80
1729u HC= U 2 PF - U 46 OUO 0
1730u DFLTZP= C + HC 0001 90
1731U VIRTT`( , 67) 

EE pp CC pp EE
0p0p0111

17 3G 67
1 "•%//, 17Xo," LO,SDICYOiJEj", 2SX,

J"
2ARApETERYSTI AS" r/ j) U P E R F I C I E g9017 18

117773335u
6f3 FOPIMAT( 10XIITÉt+IPTÉÑIAAl ÁA=

33,

dAN;
32XLIF" 1 X " vUM p lúBOOS_"

r14pp / 
OG$O}

7/ 
160

737 2;// r10)(#" FLLIJGADEAAGiJA=",
F8X

r1X, LI, S"// ÑR" G12X " SÚPÉRFÍCIÉ1x, F7
23 Ó0Ó117334Ó

1739_I 31X," PIC; 2",//, 8X," RAVJGO OFFRACICN=", F8. 2, SXr" F", 10X," CAIDA DE PRÉS Oo017380
1739u 1IO14= F7 2 1X PSI ) 000 719p0
17ü0 wRT t6, b9S C OPJa ODO pp
117410 69 FO 1' T(///, 15Xr" COSTD DEL CONDFNSADOP DE SUPEHrICIE=" rF9. 2, 2X," M. N 0 7418
1742u 1 ") 000ii74220
1743i; OJO 300 000Q0i174lo
1744) 98

EFII4A= DtjAS. I n 11TLE OiJ ATO LA RFLA ION E RESION Ó0017Ú517ü5U C Tl1R I GG CC LL G pp pp
1746tJ 100 RTIILS=- 8 üP1t38. a9* RELPRE- 7. 238* RELPRE** 2 0. 65 * RELPRE** 3-. 0312* 00417410
17470 1PELLPpPE** 1J+ 7. 02E- 04* RELPRE** 5- . 2E- 06* RELPRE** b 000174 0

174Pu I( RELLPRE E 8 0) GO TO 110 Ob017480

17490 E TG= 7. 3611t#. 429* PELPPL- 0. 182* RELPRE** 2+ 0. 0027* RELPRE** 3 0001490

1 5ñU GO TO 11 5 0001 Bo
17510 110 EFTG=- 3. 8P+ 30 498* RELPF; E- 6. 692* RELPRE** 2+ 0. 7833* RELPRE** 3- 0. 04978 0001 0
1752;; 1* RELPRE** 4+ 1. oi7E- 03* RFLPkE** 5- 2. 109E- 05* RELPRE** b 00011Z7gg 0
1753:; 115 HPT= BHPC/( tFI11E* EFTTG ÓÓÓ1751G1754u RTU11PR= 16. 217- 1. 0035*¿ HPT+ O. O¿309* P.HPT** 2- 3. 22BE- 03* BHPT** 3+ 5. 0799
175S; i 1 E 0S* BNPT** 4 ÓÓÓ17 5Ó17566J 120 RT; 1HRa8TUHOR* BHPT
17 7. FG= BTUHR/ LHV 080 7 0

17591 FAIRE= 15. 07* FG O++i01111 lo
1759ü FGTOT= FAIRE+ FG 0001 590
176inu SHP= BtIPTll1oQUU. 0001 600
17ú1} COPgHP= c, 88- 0. 4365* bHP+ 0. 042595* BHP** 2- 1. 939E- ó3* BHP** 3+ 3. 307E- 05 0001 610
17o2,; 1 * Rf1P** 4 00017610

1703G CTG= CUp3HP* HPT* 1O0.* INDEX8* TCII 001760

1

90UFA6//
S0Ó759ORFT/, X," B A L A f! C E T E R r1 I C 0) p017b

1177 WRITE (( 
j711

BVIHP 02p0176 0

f7b J 71 FORI' AT(//,. UX," FL( JJO DE CALOR=", F11. 3, 2X," BTU/ HR") 00017680

t, 8r; WRITF(( 6, 7 ) ITG 0p01 6
1769;: 72 FOPI' AT(/, OX," CICLO DL LA TURBINA: CASO", 2Xv0) 08017g94

1770u 1' IPTTF( 6, 73) 000177

10Q0
177 73

1FnPi'
GTÁ/ S/ S 1!) X, " C A P A C T E R I S T I C A S T U R B I ' J A D 8VO011 20

1773u RMC`` 6, 74 LFTs.. EFI, 1E OÚ017730

17 4c; 71I FOPi" A7(//, JX," FFICIFJCIAS:",//, 29X, 

1775 ; 1 //, 35. K, "- I• F CA!. TCA=", F7. 3) 00017750



1776. 
1777U
1

1761 
1782u
I7Nu14

1785o
1786V
117Q877u

1 7 i3 ` 

7919
179? 

177793;, 

7955
17961, 
179% 

17984
17993
18uo„ 
19u1(; 
180 v
18U . 5
18u4u
180su
18u6;, 
1807, E
18(jR„ 

1800
1 1 L' 

181? 0

1 814 i1gÓg111S;; 
81 ü

18181
1B190

18230

5ú
18261
1827: i
18280
1829V
183C; i
1931u
18' 2c
18 3u
11 334

0 1336., 

IftTT1 t) 7 ) 1: 14PC, í3Np( 
75 Fur:' f17(!, 1 x," PCTE, jC1A RLr)JFRICA:".//, 29X,"- L011PRFS0R=", F7. 2, 

1 //,. J' A, Ti l? i T . A=" F7 ) 
JGITr h, 7G) FAIPt, IG, CTG

76 Fi-IP" A //,? x," FLUJJ DE AIRE=", F4. 3,/, 21x," FLUJO DE GAS=", F9. 3, 
1/,- lix C(¡ STp CF LA Tl1kF; ifJA JF GAS=", F12. 2, 2X," M. N.") 

77 FU TdTC/// upX " CASO1tCICCLO SiMPLEE SE TIFENyEjIICUMO DATO LA RELA
1C1r1:, UE PRt IU""./,"CASO2: CIEECCLO SIAP LVV, SEgg

TIITTENE COMO DATO LOS

3Lo5/ BTU%LÉia,/, 1 )(#, cgSÓ 20CI L0 RÉGE F16ASOEO, CON DA0T03 DE RELA
4C I O,, M DE PNES I OfI" ) 

O

C TURSIT D^ GAS. CICLO SI?"PLE • C011 DATO LOS STU POR LIBRA
1 13 GO Tn 1i5

C TURBINb DC GAS. ClCLO REGENERATIVO CON DATO LOS 1T POR LIBRA

2J0 FFTG= 16390?. 52- 6874. 40* BTULB+ 966. 04* BTULb** 2- 0. 4 * 9TULB** 3
210 13HPT= bHPC/ ( LFI! 1E* EFTG) 

C TUR8TTá M. G4S. CI5LO REGENEPATIVO COK DATO LA RELACION DE PRESION
S) EFTG° 3°. 27- 0. 730 * RELPRE- 0. 01964* RELPRE** 2

GO Tn ? 1u
3G0 EETU91J

N

SURROUTIIEjT4TTA5)( XT, FACOXT) 
FF CT (( 

XOTTv- X?- tlZCTXT1( I, 1) 
IF( XM .LT. u. 1 G0 Tn t5

u CONTI JUE
FACUY T=. 865

15 FA YT=FACTXT( I, 2) 
30 RFTUMi

ENO
SURROUTINE EYECT

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

S I S T E M A D E E Y E C T 0 R E S

CALCILLA C0SUMO DE VAPOR Y EL COSTO DEL EYECTOR

CALCULO !) El COTISUMO DE VAPOR Y DE AGUA
PARA LY¿ CTOF ES DE VAPOR 110TRIZ

TCG„ PSC, P 5, CGNC. U, CG00) 
REAL I -" l, TIiDEX7
INTEGEP CV
TEA= 90. 0
CGT=*.1. 0
IM= ú.' i

no

ÍF( TCGTLF. 3 .)) G( TO 10

PI•t ( l o) , CV, CEYE, CA, Tt4DEX7, TCM

TF( TCG. GT. 355.,;. Ar,[:. Tc;;. LF. R u) CO TO i
TF( TCGOTAS ^ 1 D TCU LENS 0) GO TG 12
TF( TCG.. CT.. 12. i. A' lr,. TC. LL. 17S. 0) GC Tn 13

00017760
auo17770
Ou017780

888í3jó8
OJO17 10
00017820

88817818
178ÓÚÓ 60

0001788 0

88878 8
888 M8
ÓÓÓ117993qÚ
8887918
00017960
00017910

ÓJÓ 1 ¡

0000
0,001 010
0800112100

00018040
00018050
000 8010

ÓJÓ8Ó87Ó

p00018090
880181? 8
00018120
Oü01811g30

ÓÓÓ11858116Ó
Ó8Ó1817Ó
00018 O
00018 to

8 00

8881818
00018260
OÚ018 70

Ól01Ó1890
00018 00
00018 10
00018 3U
000118339q0

Ó081835ú
000183360



1837 FI>.1C= 1. 755t?- n.. t37t ; A7* F" P+ 5. 2 ` u646vF- 04* Pt N** 2- 3. 322E- 06* P1iP J018370

183A.. 

1839,, 
1*+. t7' 14? 9Al2L- 1* f'; 1n*# 
rn Tn15

Qv0118 G
0001 . 0

1. 9.)( ._ t v FL) AC= í. cs73? u9b- n. 05_,Sb6,+Só* f' t' 0+ 9. 0526361? E- 04* PIAII** 2- 8. 30u5L- 06* Ou01 4nU
18414
184? 0

1PMP** 3+ 3. 7710$ 8E- ttH*;. P**: a- 1. 7974099E- 11* P' 1P** 5

GO Tn 1c
0oj018410
O; i01e4j0

18430 11 FI)AE= 1. 1231161- o t14U22`?3742u* PIIP+ 6 88u? u9oE- 04* PMP** 2- 6. 3938159E- 0 Ov0184 0

184qu 16* P,' a** 3+ 3. uA7u7 i2RE-,) A* PNP** 4- 6. 0 19u365E- 11 * Pf•1P** 5 Ov018440
184r,,; 

1846;, 12
GO TO 15
FDAL= 2. 1350578- 0 07n45; 937* PMP+ 1 4849487E- 03* Pt•AP** 2- 1. 588472[- 05* 

0J018450
Oy018460

1847q 1PMP** 3+ 8. 3172? 9beE- uP* P( 1P** 4- 1. 6412C5o4E- 10* PMP** 5 04018470

184Au
1849„ 13

GO TO IS
FPAE= 1 063849- 0. 0323149* PMP+ 4. 274663F- 04* P' 4P** 2- 2. 607217E- 06* PMP** 

OJO 0400

OQ0164 O
185^, 13+ 5. 93 8509E-,,) 9* PMP** 40u018 00
195lu 15 r) AF= F' DAC* CGT 00018 10
1852v
M3, 

PNC= CGt1C* 100./ CGT

IF( FttC. G 1 ) Go ) TO 6
P ' 991* PSC** 2- 0

OiJ018 0
oi4 0

46 RVA= 1o. lu3* PSC** S + 0 00652* PSC** 4- OGQ 0

18g555,, 
1856; 7

1Q '" 18* Q 1* P- ** 5 + o.. S5* p O1* P CC** b - 
DAA= 3. Ob$- 0. 3* PSC + o II9 PSC* Z- u. 0oo48* PSC** 3- 

oli01 0
0

0501e180f857,; 10. 595*. 0QU1* PSC** 4+ u. 21oA*. 0001* PSC** 5- 0. 83*. 0000U1* PSC** b+ 0001e 0
0001e1858c: 

18590
50. 972E- 0 * PSC** 7

GO TO 9 0 00 90
186c
1801E

6 RyvA- 44 U63105- 21 78* P" C+ 5. 1327* PSCC** 2- o343* PSC** 3+ pp3955* PSCC** 4- 
1 7. u38C- 04* PSC**- 5. 214L- U5* PSC** 6+ 3. 1a455E- ob* PSC* 7- 4. Q174E- 08* 

0001 00
Oú018610

1962,; 
1 o3v 8

2 PSC** 8
RAA= 3 714- 1. 08* PSC+ p. 1538* PSC** 2- 0. 0113* PSC** 3+ 0. 419E- 03* PSC** 4- 

0000
000l1863 0

1a$644
18653 9

60. 643SeE- 05* FFSC** 5+ jQgE.-$n;* PSCC** 6
FCTEA= 80. 052117- 3 5S 33069* TEA+. 06001383498* TEA** 2- 4. 50012o2b4E- 0

0001 bb4t U
0001 650

1866ú
1817 

1 4* TEA** 3+ 11 0864 q ' 8- 6* T" A** qq
FCOV=' 0375- 0. Qp65 17, 9* Qp/+ b 367368E- U4* PVt"** 2- 3. 07549E- Oo* PVM** 

000186660
O018oT0

1868t; 13+ 7 2 A397E- 09* PVM** 4- 6. 78Y324- 12* PVt1** 5 00018680

1869t, 
187! t4

CV= DAE* RVA* FCPV
CA= DAE* RAA* FCTEA

0001e 90
00018 00
OtJ01 018871C

1872() 
DAP3= DAE/ PSC* 1n0 )) 
CEYEC= o. Q5976+ 24 136824* OtpP 31 2o147* DAPS** 2+ 20; 87294* DAPS** 3- 04018 0

0 p11877 : f
187 i; 

6 38511* DAPS** 4$ g 90181* DA* S**- 0. 0127052* DANS** 6- 7. 39529E- 03* 
1 DAPS** 7+ 4. 4891432- u%1* DAPg** 8 08018 is

M75,j
1876o

EYE= CCEYEC* 100o.* IN[) FX7* TCM

WRITE( b, 30) 

00018 0
00018 ¢ 04

1TF3, j FORt' A (////, 22X, " C A R G A D E L L Y E C 1 0 R" ) 0 0l0118g

88777x_ 
879v 31 FOR ñ /' ), 1

8X, " NO CU• IUEIJSABLES", 9X, " COIJDFt4SABLFS") S0S18g
18g8g, tu
1881l: 32

32) I.,

tRITM#33'
1) FRTTr 328x," FII UIhI O", 8X," gIRRF", 11X," NIDROCAHBURUS", SX," VAPOR") 

pq0
0408

10
OUO

888822u
000188308g8g22 

8831 3. 
WRIT( CG( I), I= 1,( J),( f' F"( I), I= 1, t4) " 
FORI' AT(//, 12X," FLIJJU( LBS/ HR)", 5x, F8. 2 13X, F7. 2, 6X, F8. 2,//, lUX, PE 000 0

00p0I88888844go
188g88814i

1A86; 
1Sn" OLE CULAP". 8X, F5. 2, 13X, F7. 2, 9X, F5. Z) 

FOPIIA %//, IOX," C F R T T A S D E L E Y E C T Ó 01188$$6834 A R A C T I S C

1887c; 
188Av
1 889E 35

in R
VJRIT 6, 35) CA, T AsPAA, RVA
DORS iA : S24XRCkjhIh'0 DL HGUA2' , 8. 2, //, 21 X, " T ENTPADA DEL AGUA= 

ÓLÓI g á
04018890

f89 1 , F6. 2,//, 2, RELACIUM AGIIA- AIRE=, F7. 4,//, 20)(, RELACION APOR- A1x OOOle900
000189101991u

1ij

943J 3u

IPF=", F7 4) 
RTTE ( //,

e=1X, " Cnt1sm o C, E VAPOR E( I FL EYECTOH=", I lU, 2X, " LBS/ Hp" FO?¡ llA 04) 0189 0

189S" 
1)

1' 4TTE( a, 37) CFYE
04, 018940
01018950

1896 37 FUD;' AT(///, 20X," COST) DLL SISTFNA DL EYECTORE, F12. 2/ 2X," t. N.") O; JOle960
0001897U1897: 

nFTUr?', 



189A" 

1899t, 
19 u ; j
19U1

19Uzu
19u4g
19l%SJ
19U6;; 
1907t 
1QURú
1Ú9,

119

191vL' 
191? i
1913u
1914s; 
191511
1916 j
1917u
1918u
1919. 
1920u
1922Z11; 

1B23
19¿ 4. 1
19290
1926c
192227U

1g2

113i9U), 
19. 1
1 ` 1y2,; 
1933G
1934u
1935` 
19361; 
Igs7u
19; Ai, 
1939,, 
19moi
1941u
19421, 
1943u
1944u
1945L
1946v
1947u

194a1
19500
1951u
1952i; 

1956j, 
1957., 
loss:, 

N

C
C
C
C
C
C
C
C
C

F
C

C
C

C

4u

50

FNn

90R,Fi0jT; 1• L POr: a? r( T,", T; F, NL, FIV, HVSC, L, SVrSVSC) 

U 1. ! 1 P 1 1 i A R 1 h 1- 1 A r U A

ALL ULA LAS PROPIEbALES TER-,!UDINA',AI AS DEL AGUuA COMO: 
NT L931ASPEI1TPOPIA; CALORES Y VOL( lVNFS CSPECIFÍC05

kk4+#**** 7t###***##*#**## k** 1C** tk* kk********* k**** k**** k****#**** 1

CCALCULO DE LAS PPOPIEDADES TERHODINAMICAS DEL AGUA
Et4TALPTAS, Et, TROPIAS, CALURES ESPEJIFICOS DE LIpUIDU Y VAPOR SATURADO
ECi1AC IONF3 CE ISHIV-10TU, UE' IATSU, T tJIISHITA: 
9ULLETT¡ J OF THF JS aE' VOL 15, NO 58 1972• 
LA TEMDERATUPA ESTA ADA EN GRADO KELVIN: 
LA EMTALPA ESTA CALCULADA LN BTU/ L8: 
LA ENTROPIA ESTA CALCULADA EN BTU/ LB. FAHREIJIiEIT: 

C0P" P' OPI/ A/ Mu0 . E ( i ;?) , HLS, IiVS
CO" MOtJ/( 3/ , G 1 (;) , SL Si Myg

01A OI/ CC/ u PLCP9EO'-lON/ G/ I, PCH2, FCR3 CSI, FCS2, FC53
BETA= P/ 3? 08 Ou
X= AIOGíl U/ dFTA) 
EC= 1 + t(( U 19542* X) t( p 45136o*( X** 2 p)) 

1 0p3 1437U4* X** 4 0)) t( 0 q 90316c 83* 

2E306A?_1*

X)+ i . 42655898 X** : 00M ) 

TS= TETd* 644. 3u
TETA= TS/ 64. 30
TSC—TS7273. 15
TSF= TSC* 1. 80)+ 3?. OU
Y= 1. 0 - T TA
CALL L' 1 ALr' 
CALL E' ITPO° 
CALL FAL SP

22. Ó137 ( tpp

XS)/ 1. O+ 3. 338

r) HSV= 7. 10* C( T- TS)+ II( pp. 00045/ 2
n7-( TS** 3. 0) 1)-(( 0. 858íE- 0`

TS**(

2TS4. 0 ( T** 4Ó
24- 3**

433
LSÍLsS' 01* 1. 8u)5* 180Ó

HV= FJVS* i . 8nú
SL= 3LS
SV= vS
ns. G=(( 7. 30* ALO( T/ TTS))+( U. 00246*( T- TS)))/ 18. 00
IIF P GEE 600 opp GO TO 15
ÑF P' E.. O0 Au) GOHTo 14

V, C 1+ 17 tV) FC
SVSC= + DSSV)* FCS1
GO TO 1e

14 HVSC= HV+ DHSV)* FCH2
SVSC= SV+ DSSV)* FCS? 
GO 2

15 HVSC-(( V+ 11`+ S11 * FCH3
SVS = S' j+hS5V * FCS3

lu TF=( T- 273. 15 * 1. 80J+ 32. 0
v RETUR ; 

Eti') 

OJ0189811
00018990
00019000
00019ü10
Ou01190 0
000190100

8 g} 854
00019060
00019070
00019080
00011g9000

8 19i10
000191? U
OG 0

Ó41Ó11991gS30150
OQO q} 0
000 q 0. 
OOOIg0
00019 0

pOpo00p19
00

Qt4i01910
08 oo

qqq
o- 

0ÓÓ 9 Ó
100

09819

o
0200191,1
00019o0
00019 0
00019 0
0o019 30
00019 40
00019 50
00019 § 0
00019 0
00019 80
00019 90
OVO19400
00019410
00019450
oto 94 0
OQ019410
000 94 0
00019410

000194000

94go
00019500
00019510
Ouo11955320

OQ019110
00019550
QQ019560
oU01qr»7ú
OGO19180



lQ59: 

19V( 1v
SURRIluTIf. l t' ITALP
CI'' 1 r11j/ H/ n( 1i)) oE( tú " LS, HVS
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Nomenclatura . 



CALENTADORES A FUEGO DIRECTO

ACAC: Area del precalentamiento del fluido principal en convección, 

pies3
ACP: Area de plano frro total del horno, pies3

ACPR: Area de plano frro del horno expuesto directamente a radiación, 

AC PT: Area deplano frro del horno cuyos tubos están entre radiación y con- 
vección, 

pies3

AL: Area libre para el paso de humos en convección, 

pies3
ALFA: Factor de corrección por geometria de tubos en el homo

ALTURA: Altura del horno, pies

ANCHO: Ancho del horno, pies

AR: Area libre en radiación, 
pies3

ATGAF. Temperatura promedio de película del gas, ° F

ATGAS: Temperatura promedio del gas, ° F

ATOIL: Temperatura promedio del aceite, ° F

ATPT: Temperatura de la pared del tubo, ° F

BML: Longitud media de viga, pies

BT UT: Carga total del calentador, Btu/ hr

CCA: Costo base del calentador, dls. 

CCFD: Costo real actualizado del calentador, pesos

CPL: Calor especifico del aceite liquido, Btu/( Ib)(° F) 

CPV: Calor especifico del aceite vapor, Btu/( Ib)(° F) 

DTML: Diferencia de temperaturas media logaritmica, OF

E: Eficiencia del calentador a fuego directo
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EMG: Emisividad del gas de combustión

ENV: Area total de todas las paredes del horno, 
pies3

ESTT: Espaciamiento entre tubos, pig

ESTTC: Espaciamiento entre tubos en convección, plg

EXCA: Exceso de aire en porciento

F: Factor de corrección para intercambio de calor por radiación

FD: Factor de corrección según uso del calentador para el costo real del
calentador

FL: Fracción de liquido si hay flujo a dos fases del aceite a calentar

FLUX: Flujo permitido de calor en el horno, Btu/( hr)( pies3) 

FLUX] : Flujo calculado de calor en el horno, B tu/( hr)( pies3) 

FM: Factor de corrección por material de lobos en la ecuación de costos

FP: Factor de corrección por presión de operación en la ecuación de costos

FW: Espacio libre en convección, pies

GCH: Masa velocidad de los humos en la zona de convección, 

Ib/( pies2)(seg) 

GG: Flujo de los gases de combustión, Ib/ hr

GGB: Flujo del gas de combustión en Ib/ MMBTU liberado

GW: Ancho de la zona de convección, plg

IDC: Diámetro interno de los tubos en convección, pig

HCC: Coeficiente de transmisión por convección en la zona de convección, 
Btu/( hr)(pies2)(° F) 

HCR: Coeficiente de transmisión por radiación en convección, Btu/( hr)( pies2)( T) 

HETC: Coeficiente externo total de transmisión en convección, Btu/( hr)(pies2)(° F) 
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HIC: Coeficiente total interno de transmisión, Btu/( hr)( pies2)(° F) 

HICL: Aportación de la fase liquida del aceite al coeficiente de transmisión, 

combustión, Btu/ hr

Btu/( hr)(pies2)(° F) 

HICV: Aportación de la fase vapor al coeficiente de calor interno, 

tubos

Btu/( hr)(pies2)(° F) 

ICOM: Indice del tipo de combustible

KL: Conductividad térmica del liquido, Btu/( hr)( pie2)(° F/ pie) 

KV: Conductividad térmica del vapor, Btu/( hr)(pies2)(° F/ pie) 

LHF: Flujo del aceite a calentador, Ib/ hr

LHV: Poder calorífico bajo del gas combustible, Btu/ Ib

LHC: Poder calorífico bajo del combustible Irquido, Btu/ Ib

MUL: Viscosidad del Irquido, lb/( pie)( hr) 

MUV: Viscosidad del vapor, Ib/( pie)( hr) 

ODR: Diámetro externo de los tubos en radiación, pig. 

ODC: Diámetro externo de los tubos en convección, pig

PE: Pies expuestos de longitud de tubería en el horno

PL: Producto de la longitud media de viga con las presiones parciales, 
Atm -pies

PP: Suma de las presiones parciales de agua y bióxido de carbono, Atm

PRL: Número de Prandtl del Irquido

PRV: Número de Prandtl del vapor

QA: Calor que cede el aire en la combustión, Btu/ hr

QABSR: Calor que absorben los tubos en el horno, Btu/ hr

QCON: Calor que hay que ceder en convección al precalentar el fluido
principal, Btu/ hr



QNET: Calor neto de combustión, Btu/ hr

ARAD: Preestimación del calor que será absorbido en el horno, Btu/ hr

QT: Carga térmica del equipo, Btu/ hr

RE: Relación del espaciamiento entre los tubos y el diámetro

REAR: Relación del área de plano fro con el área de refractario

REL: Número de Reynolds del liquido

REV: Número de Reynolds del vapor

ROL: Densidad del Irquido, Ib/ pies3

ROV: Densidad del vapor, lb/

pie3
RQ1: Relación de las pérdidas de calor entre el calor neto

RQ2: Calor neto entre alfa ACP y F, Btu/°( ar)( pie
2) 

RQ3: Relación para determinar la fracción de los gases que salen del homo

RQ4: Balance de calor que involucra las relaciones

RQ5: Calor del aire entre el calor neto

RQ6: Balance de calor para determinar las temparaturas de salida en convección

RQEB: Ecuación de Stefann- Boltzman

SPT: Superficie por tubo, pie2/ pie lineal

SPTR: Superficie por tramo de tubo en el horno, 

STR: Superficie total de tubos en radiación, pies2

TCH: Número de tubos por hilera en convección

TERL: Longitud total de todos los tramos de tubos en el horno, pies

TFP1: Temperatura de entrada del aceite a calentador, ° F

TFP2: Temperatura de salida, ° F
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TFPC: Temperatura de cruce en la zona de transición, entre convección y

radiación, ° F

TG: Temperatura de los gases en el horno, ° F

TG1: Temperatura de salida del primer banco de tubos de convección
de los humos, ° F

TG2: Temperatura de salida de los gases del segundo banco de tubos, ° F

TN: Número de tubos en el horno

TPT: Temperatura de la pared del tubo, ° F

TT: Número de tubos en la zona de transición

UTC: Coeficiente total de transmisión de calor en convección, primer

banco de tubos, Btu/( hr)( pies2)(° F) 

VEL: Velocidad del fluido o aceite a calentar por el interior de tubos, 
pies/ seg

VOLH: Volumen del horno, 
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CALDERAS

ABG: Area de tubos en el bango generador, 

pies2
AER: Area de tubos en el equipo recuperador, 

pies2

ALFACP: Areas proyectadas de las paredes del horno, producto de

efectivas
ALFA)( ACP) pies

App: Area proyectada del piso, pies2

ASC: Area de tubos del sobrecalentador de vapor, 
pies2

AT: Aire teórico requerido por el gas para la combustion, Ib/ hr

ATC: Aire teórico requerido por el combustible liquido para la combustión, 
Ib/ hr

CPG: Calor especifico de los gases de cor- buttión, Btu/( Ib)(° F) 

CC: Costo de caldera base, dls

CCL: Costo de caldera real, pesos

DMI -T: Diferencia media logarítmica de temperatura en el precalentador, ' F

DTER: Diámetro de tubos en el equipo recuperador, pig

DTBG: Diámetro de tubos en el bango generador, plg

DTH: Diámetro de tubos en el horno, pig

E: Eficiencia

EA: Exceso de aire en porciento

EMG: Emisividad del gas

EXCA: Exceso de aire

F: Factor de corrección para intercambio de calor por radiación

FMA: Masa velocidad en el sobrecalentador, Ib/( se9)( pie2) 
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FMBG: Masa velocidad en el banco generador, Ib/( se9)( pie2) 

FMER: Masa velocidad en el precalentador de aire, Ib/( seg)(
pie2) 

FP: Factor de corrección para el costo base de caldera por presión

FS: Factor de corrección para el costo de caldera por sobrecalentamiento

GH 1: Calor máximo cedido por el combustible en la combustión, Btu/ hr

HALT: Entalpia del agua de alimentación, Btu/ Ib

HE: Coeficiente externo de transmisión de calor en convección, 

Btu¡
1. 

hr)( pies-) F) 

HHL: Poder calorífico alto del combustible liquido, Btu/ Ib

HHV: Poder calorífico alto del combustible gas, Btu/ pie3

HREQ: Entalpia a las condiciones requeridas del vapor, Btu/ Ib

HSAT: Entalpia de saturación del vapor, Btu/ Ib

ICOM: Indice del tipo de combustible

ITEC: Indice del tipo de ecuación para el costo de calderas

L: Longitud media de viga, pies

LARGO: Largo de la caldera, pies

LBH: Cantidad de vapor a generar, Ib/ hr

LF: Longitud de flama, pies

LHC: 

LHV : 

LMTD : 

MLTD: 

NH 1: 

Poder calorífico bajo del combustible liquido, Btu/ Ib

Poder calorífico bajo del combustible gas, Btu/

pies3
Diferencia de temperaturas media logarítmica en el banco generador, ' F

Diferencia de temperaturas logarítmica media en el sobre ca lentador, ° F

Calor neto cedido en la combustion, Btu/ hr



PP: Suma de las presiones parciales del vapor de agua Y CO2, atm

PREQ: Presión requerida de trabajo del vapor, Ib/ pl92

QA: Calor que cede el aire en la combustión, Btu/ hr

QABS: Calor que es absorbido por los tubos en el horno, Btu/ hr

QEV: Calor que hay que ceder al agua para generar vapor saturado, Btu/ hr

QH: Preestimación del calor que absorberán los tubos en el horno, Btu/ hr

QSC: Calor necesario para sobrecalentar el vapor, Btu/ hr

QTV: Calor total que requiere el agua desde las condiciones iniciales a
las finales, Btu,/ hr

REAR: Relación de áreas, plano frío, entre el área de refractario, 

RQEB: Ecuación de Stefan - Boltzman

RQ1: Relación de las pérdidas de calor eois, i., el calor neto

RQ2: Calor neto entre el área de plano frío por F, Btu/( hr)( pie2) 

RQ3: Calor disponible para intercambio de calor entre calor neto

RQ4: Balance de calor que involucra todas las relaciones de calor

RQ5: Calor que cede el aire entre calor neto

RQ6: Balance de calor para determinar la temperatura de salida en el S. C. 

RTVOL: Flujo permisible de calor en el horno, Btu/( hr)( pies3) 

SH: Superficie del horno, pies2

TAA: Temperatura de alimentación del agua a la caldera, ° F

TE) M: Temperatura del metal en el horno, ° F

TG: Temperatura del gas en el horno, ° F

TGF: Temperatura de película del gas en convección, ° F



TGI: Temperatura de salida de los humos en el sobrecalentador, ° F

TG2: Temperatura de salida de los gases en el banco generador, ° F

TG3: Temperatura de entrada de los gases a la chimenea, ° F

TNQ: Número de quemadores

TPA: Temperatura promedio del agua en el banco generador, ° F

TPV: Temperatura promedio del vapor, ° F

TREP: Temperatura requerida del vapor a las condiciones finales, ° K

TREQ: Temperatura requerida del vapor, ° F

TSAT: Temperatura de saturación dei vapor a una presión dada, ° F

TIA: Temperatura de entrada del aire, ° F

T2A: Temperatura de salida del aire después del precalentamiento, ° F

UBG: Coeficiente total de transmisión de calor en el banco generador, 
Btu/( hr)(

pie2)(°
F) 

UER: Coeficiente total de transmisión de calor en el precalentador, 

Btu/( hr)( pie2)( °F) 

USC: Coeficiente total de transmisión de calor en el sobrecalentador, 

Btu/( hr)( pie2)(° F) 

VOL: Volumen del horno, 

pies3
WA: Flujo de aire al precalentador, Ib/ hr

WF: Flujo de combustible gas, pies3/ hr

WFC: Flujo de combustible liquido, Ib/ hr

WG: Flujo de los gases de combustión,, lb/ hr



NTERCAMBIADORES DE CALOR SIN CAMBIO DE FASE

A: Area de transferencia de calor, 

pies2
AS: Area de flujo transversal, 

AT: Area de flujo del tubo, 

pies2
B: Espaciamiento de las mamparas en la coraza, plg

BWG: Calibrador Birmingham para diámetro interno tubo

C: Constante para calcular el diámetro de la coraza

CB: Costo base del intercambiador, dls

CCAMB: Costo del intercambiador, pesos

CP: Calor especifico para fluido lado cor-, z.a, Btu/( Ib)(° F) 

CPT: Calor especifico del fluido lado tubos, Btu/( Ib)(° F) 

D: Diámetro interior del tubo, plg

DELTAP: Calda de presión total en los tubos, Ib/ plg2

DE: Diámetro equivalente, pies

DI: Diámetro interno del tubo, pies

DO: Diámetro exterior del tubo, plg

DOTL: Diámetro exterior del haz de tubos, plg

DIPPER: Calda de presión permisible, Ib/ pl92

DPS: Calda de presión en la coraza, Ib/ plg2

DS: Diámetro de la coraza, plg

F: Factor de fricción para caída de presión en los tubos

FD: Factor de tipo de diseño para el costo del equipo
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FM: Factor del tipo de material para el costo del equipo

FP: Factor de presión de operación para el costo del equipo

FS: Factor de fricción lado de la coraza

FT: Factor de corrección para la verdadera LMTD

G: Aceleración de la gravedad, pies/ seg2

GS: Masa velocidad en la coraza, Ib/( hr)(pies2) 

GT: Masa velocidad en el tubo, lb/( hr)(

pie2) 
HIO: Coeficiente interno lado de tubos, Btu/( hr)(

pie2)(°
F) 

HK: Coeficiente de transferencia de calor para un Banco Ideal, 

Btu/( hr)(pie(° F) 

HS: Coeficiente externo lado coraza, Btu/( hr)(pie2)(° F) 

INDEX3: Indice para actualizar el costo del equipo

IP: Indice para arreglo cuadrado o triangular

IT: Indice para flujo a contracorriente o paralelo

JK: Factor para el Banco ideal de tubos

KS: Conductividad térmica fluido coraza, Btu/( hr)(pie2)(° F/ pie) 

KT: Conductividad térmica fluido tubos, Btu/( hr)(pie2)(° F/ pie) 

KW: Conductividad térmica del tubo, Btu/( hr)( pie(° F/ pie) 

LMTD: Promedio lolpritmico de la diferencia de temperaturas, T

LT: Longitud del tubo, pies

MUCS: Viscosidad corregida para fluido lado coraza

MUCT: Viscosidad corregida para fluido lado tubos

MUS: Viscosidad fluido lado corgza, Ib/( hr)(pie) 

OR



MUT: Viscosidad fluido lado tubos, Ib/( hr)(pie) 

MUW: Viscosidad a la temperatura de pared del tubo, Ib/( hr)( pie) 

MUWS: Viscosidad a la temperatura de pared del tubo - fluido coraza, Ib/( hr)( pie) 

N: Número de pasos en la coraza

NN1: Número de cruces

NCP: Número de cuerpos en paralelo

NP: Número de pasos lado de los tubos

NPC: Número de pasos en la coraza

NPR: Número de PRANDTL

NRE: Número de REYNOLDS para fluido lado tubos

LARES: Número de REYNOLDS para fluido lado coraza

NT: Número de tubos

OD: Arca exterior del tubo, ( pie linea1)( pie2)/ pie

P: Pitch, plg

PN: Pitch, plg

PR: Calda de presión en los retornos, Ib/

pig2
PT: Calda de presión en los tubos, Ib/ plg2

QR: Carga térmica requerida, Btu/ hr

QT: Carga térmica del equipo, Btu/ hr

R: Diferencia de temperaturas para calcular FT

RDI Factor de obstrucción lado tubos, ( hr)(pie3)(° F)/ Btu

RDO: Factor de obstrucción lado coraza, ( hr)(pie3)(° F)/ Btu

ROS: Densidad del fluido lado coraza, Ib/ pie3



ROT: Densidad del fluido lado tubos, Ib/

pie3
RW: Resistencia de la pared, ( hr)( pie2)(° F)/ Btu

S: Diferencia de temperaturas para calcular FT

SS: Gravedad especifica del liquido en los tubos

SSS: Gravedad especifica del fluido por la coraza

SD: Sobrediseño del equipo

SM: Area de flujo transversal, 

plg2
T1: Temperatura entrada fluido caliente, " F

T2: Temperatura salida fluido caliente, ° F

T3: Temperatura entrada fluido frío, ° F

T4: Temperatura salida fluido frio, ° F

UC: Coeficiente total de transferencia de calor calculado, Btu/( hr)(pie2)(° F) 

US: Coeficiente total de transferencia de calor supuesto, Btu/( hr)(pie2)( 9F) 

V: Velocidad del fluido lado tubos, pies/ seg

W: Flujo que circula por la coraza, Ib/ hr

WT: Flujo que circula por los tubos, Ib/ hr



REHERVIDORES

A: Atea de transferencia, pies2

AD: Area del domo, 

pies2
AF: Area de flujo transversal, pies2

AH: Area de la coraza del haz de tubos, pies2

ALFA: Constante para el pitch

ALFAT: Constante empírica para coeficiente de vaporización

AT: Area total para cálculo del diámetro del kettle, pies2

B: Parámetro para el cálculo del ALFAT

BCF: Factor que se calcula para la corred • n por bloqueo de vapor

BETA: Coeficiente de expansión térmica

BETAT: Constante empírica para coeficiente de vaporización

BWG: Calibrador Birmingham para diámetro interno del tubo

C: Constante para calcular el diámetro de la coraza

CB: Costo base del rehervidor, dls

CLC: Calor latente de condensación, Btu/ ib

CLV: Calor latente de vaporización, Btu/ Ib

CLUE: Calor latente de vaporización fluido envolvente, Btu/ Ib

CP: Calor especifico, Btu/( Ib)(° F) 

CPL: Calor específico del líquido - fluído envolvente, Btu/( Ib)(° F) 

CPL1: Calor específico del líquido - lado tubos - C. F., Btu/( Ib)(° F) 

CPL2: Calor específico del líquido - flurdo S. C. F. - lado tubos, Btu/( Ib)(° F) 
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CPV: Calor especifico del vapor, Btu/( Ib)( T) 

CREHER: Costo del rehervidor, pesos

CV: Carga de vapor disponible, lbs/( hr)(pies3) 

D1: Dirnetro externo de tubos, plg

D2: Diámetro interno de tubos, plg

D3: Diámetro externo de tubos, pies

D4: Diámetro interno de tubos, pies

DB: Diámetro exterior del haz de tubos, plg

DC: Diámetro de la coraza, plg

DELTAP: Calda de presión dentro tubos - flurdo S. C. F., lbs/

p1g2
DELTAT: Diferencia logarrtmica de temperaturas, ° F

DK: Diámetro del kettle, plg

DLBC: Fracción de longitud para calor sensible, pies

DLCD: Fracción de longitud en la cual ocurre la vaporización, pies

DP2F: Carda de presión para flujo a dos fases - flurdo con cambio de

fase, lbs/ á': 92

DPPER: Carda de presión permisible dentro tubos - flurdo S. C. F., 

lbs/ pig2

DTE: Diferencia de temperaturas pared - flurdo, ° F

F: Factor de fricción para carda de presión dentro tubos

FL: Factor de fricción para la fase Irquida - método Martinelli

FM: Factor de tipo de material para el costo del equipo

FP: Factor de presión para el costo del equipo



FV: Factor de fricción para la fase vapor - método Martinelli

G: Masa velocidad del vapor entre tubos, lbs/( hr)( pie2) 

GC: Aceleración de la gravedad, pies/ seg2

GT: Masa velocidad fluido lado tubos S. C. F., lbs/( hr)( pie2) 

GTL: Masa velocidad del liquido - método Martinelli, lbs/( hr)(pie2) 

GTV: Masa velocidad del vapor - Martinelli, lbs/( hr)(pie2) 

HB: Coeficiente de ebullición, Btu/( hr)( T)(pie2) 

HH: Coeficiente del haz de tubos, Btu/( hr)(° F)( pie2) 

HIO: Coeficiente interno de transferencia, Btu/( hr)(° F)( pie2) 

HL: Coeficiente individual de la fase liquida en la zona de calor sensible, 

Btu/( hr)( T)(pi e2) 

HLG: Coeficiente de convección a dos fases, Btu/( hr)( T)(pie2) 

HO: Coeficiente interior por la envolvente, Btu/( hr)( T)(pie2) 

HP: Coeficiente de película, Btu/( hr)(' F)( pie2) 

HS: Coeficiente de calor sensible, Btu/( hr)( T)(pie2) 

HT: Coeficiente de ebullición de un tubo, Btu/( hr)( T) 

HVAP: Coeficiente individual en la zona de vaporización, Btu/( hr)(° F)( pie2) 

IA: Indice para el coeficiente interno - lado tubos - vapor condensante

IN: Indice para cálculo de calda de presión en el lado de tubos - S. C. F. 

INDEX4: índice para actualización del costo del equipo

IRE: Indice para seleccionar el tipo de rehervidor

IV: Indice de tipo de vapor para fluido con cambio de fase

JH: Factor para el cálculo del coeficiente interno - fluido S. C. F. 

KA: Conductividad térmica del fluido S. C. F.- lado de tubos, 

Btu/( hr)( T)(pie2/ pie) 



KL: Conductividad térmica del liquido por el lado de la envolvente

Btu/( hr)( T)(pie2/ pie) 

KLL: Conductividad térmica del fluido - lado de tubos, Btu/( hr)(° 1F)( pie2/ pie) 

KW: Conductividad térmica del tubo, Btu/( hr)( T)(pie2/ pie) 

LEA: Longitud equivalente de la tubería de alimentación

LEV: Longitud equivalente de la tubería del vapor

LT: Longitud de los tubos, pies

MU: Viscosidad fluido lado tubos - cambio de fase, Ib/( pie)( hr) 

MU2: Viscosidad fluido S. C. F., Ib/( pie)( hr) 

MUL: Viscosidad del fluido liquido lado envolvente, Ib/( pie)( hr) 

MUV: Viscosidad del vapor lado tubos termosifón, Ib/( pie)( hr) 

MUVT: Viscosidad del vapor - lado de tubos - condensación parcial, 

Ib/( pie)( hr) 

NCP: Número de cuerpos en paralelo

NP: Número de pasos

NPR: Número de PRANDTL

NPRVC: Número de PRANDTL del vapor condensante

NRE: Número de REYNOLDS

NREL: Número de REYNOLDS del liquido, dentro tubos

NREV: Número de REYNOLDS del vapor, dentro tubos

NREVC: Número de REYNOLDS del vapor condensante

NRV: Número de tubos en la hilera vertical

NT: Número de tubos

NTC: Número de tubos por coraza



OD: Area exterior del tubo/ pie lineal, piel /pie

P: Pitch, pies

PC: Presión critica, psia

PP: Pitch, pig

PR: Carda de presión en los retornos, Ib/

pl92
PSV: Presión de saturación o sobre ca lentamiento del vapor de agua, 

Ib/ plg2

PT: Carda de presión en ros tubos, Ib/ pig 2

PTK: Presión de operación del kettle, psia

QD: Carga térmica disponible, Btu/ hr

QH: Flux de calor del haz de tubos, Btu/( hr)(pie2) 

AMAX: Flux máximo del equipo, Btu/( hr)(piú'¿" 

QR: Carga térmica requerida, Btu/ hr

QT: Flux de calor de un tubo, Btu/( hr)(pie2) 

QTMAX: Flux máximo de un tubo, Btu/( hr)(pie2) 

RD: Factor de ensuciamiento total, ( hr)(

pie2)(
0 F)/ Btu

REB: Rango de ebullición, ° F

RFI: Relación de reflujo para termosifón

RF 2: Relación de reflujo para termosifón

ROL: Densidad del Irquido flurdo lado envolvente, Ib/ pie3

ROLL: Densidad del Irquido de entrada - lado tubos, Ib/

pie3
ROLL: Densidad para el Irquido lado de tubos - vapor condensante - 

cambio de fase, Ib/ pie3

ROV: Densidad del vapor fluido lado envolvente, Ib/

pie3



ROVI: Densidad del vapor de entrada - lado tubos, Ib/ pie3

ROVV: Densidad para el fluido de tubos - vapor condensante - cambio

de fase, Ib/ pie3

R02: Densidad del fluido lado tubos, S. C. F., Ib/ pie3

RW: Resistencia de la pared, ( hr)(pie2)(° F)/ Btu

S: Gravedad especifica del fluido, S. C. F. 

SI: Gravedad especifica fluido envolvente - entrada

SO: Gravedad especifica fluido envolvente - salida

SD: Sobrediseño del equipo

SIG: Tensión superficial fluido lado envolvente, lb/ pie

T1: Temperatura salida del fluido frío, ° F

T2: Temperatura entrada del fluido frío, ° F

T3: Temperatura salida del fluido caliente, ° F

T4: Temperatura entrada del fluido caliente, T

TS: Temperatura de saturación del vapor, ° F

U: Coeficiente total de transferencia, Btu/( hr)( pie2)(° F) 

UH: Coeficiente total del haz de tubos, Btu/( hr)(pie2)(®F) 

US: Coeficiente total de transferencia por calor sensible, 
Btu/( h r)( pie 2)( ° F) 

UT: Coeficiente total de un tubo, Btu/( hr)( pie2)(° F) 

V: Velocidad del fluido - lado de tubos, pie/ seg

VP: Flujo de vapor producido, Ib/ hr

WB: Flujo de producto de fondos, Ib/ hr
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WL: Gasto del liquido, Ib/ hr

WLO: Gasto del liquido a la salida de los tubos, Ib/ hr

WMC: Gasto requerido del medio de calentamiento - termosifón, Ib/ hr

WT: Gasto del fluido por el' lado de los tubos, Ib/ hr

WTL: Gasto del fluido lado de los tubos, Ib/ hr

WTV: Gasto del fluido vapor lado de los tubos, Ib/ hr

WTVC: Gasto requerido del vapor condensante - lado de tubos - fluido, 

S. C. F., Ib/ hr

XIT: Parámetro para calcular el flux máximo de un tubo, Btu/( hr)(pie21

XTTVT: Parámetro de Martinelli al 100% de la vaporización en el equipo

XTTVP: Parámetro de Martinelli al 40% de k, vaporización en el equipo
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TURBINAS Y CO NDENSADORES DE SUPERFICIE

ARM: Aumento que tendrá la temperatura del agua, ° F

BHP: Potencia de la turbina de vapor, BHP

BHPC: Potencia requerida por el compresor, BHP

BHPP: Potencia total requerida por el turbogenerador, BHP

BH PT: Potencia total de la turbina de gas, BHP

BTUHPR: Consumo unitario de calor por cada BHP, Btu/ HP- hr

BTUHR: Flujo de calor, Btu/ hr

BTULB: Flujo de salida de gas, Btu/ Ib

CB: Costo base, dls. 

CCOND: Costo del condensador, pesos

CONSNP: Constante del tubo del condensador

COPBHP: Costo por BHP, dls/ BHP

CTG: Costo de la turbina de gas, pesos

CTURBO: Costo del turbogenerador, pesos

CTV: Costo de la turbina de vapor, pesos

DELTAH: Diferencia de entalpias, Btu/ Ib

DELTAP: Carda de presión total, Psia

EF P: Eficiencia politropica

EF WE: Eficiencia mecánica

EFTG: Eficiencia de la turbina de gas

FACDXT: Factor calculado
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FACTCD: Factor del diámetro del tubo y del espesor

FACTER: Factor de velocidad

FACTI1: Factor de limpieza

FACTNP: Factor del número de pasos

FACTOL: Factor de la longitud del tubo

FACTTE: Factor de temperatura

FACTXT: Factor total

FAIRE: Flujo de aire, Ib/ hr

FG: Flujo de gas, Ib/ hr

FM: Factor del material

FP: Factor de presión

GR: Gasto de vapor, Ib/ hr

H: Carda de presión en la cabeza, pié de agua/ pié de recorrido

HC: Carda de presión en las cajas de agua

HV2: Entalpia del vapor saturado ( Entalpia del vapor de salida de la turbina), 

Btu/ lb

HVSC: Entalpia del vapor sobre calentado ( Entalpia dei vapor de entrada a la

turbina), Btu/ lb

ICOND: Indice para el cálculo del condensador de superficie

INDEX6: Indice para actualizar el costo del equipo de turbinas de vapor

INDEX8: Indice para actualizar el costo del equipo de turbinas de gas

INDEX9: Indice para actualizar el costo del equipo de condensadores

ITG: Indice de cálculo para la selección del tipo de turbina

ITV: Indice de cálculo para selección de uso de flecha o turbogenerador
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KLW: Potencia, Ki lowatts

LHV: Poder coloriiico bajo, Btu/ lb

LO: Longitud de tubo, pies

MTD: Temperatura media logarimica, * F

NP: Número de pasos

NT: Número de tubos

PIE: Presión del vapor que entra a la turbina, Ib/ plg2

P2S: Presión del vapor a la salida de la turbina, Ib/ plg2

R: Coericiente corregido, Btu/( hr)( pies£)(° F) 

RAN: Rango de operación, ° F

RE: Velocidad del agua, pies,/seg

RELPRE: Relación de presiones ( presión de entradq/ presión de salida) 

S: Superficie del condensador, pies cuadrados

SV2: Entropia del vapor a la salida de la turbina, Btu/ lb ° F

SVSC: Entropia del vapor de entrada a la turbina ( entropia de sobre calenta- 

miento) Btu/ lb ' F

TIE: Temperatura del vapor que entra a la turbina, ° F

TU: Temperatura del vapor que entra a la turbina, ° K

US: Temperatura del vapor que sale de la turbina, ° F

T2Z: Temperatura del vapor que sale de la turbina, ` K

TD: Temperatura diferencial, ° F

TEA: Temperatura de entrada del agua, ° F

TR: Temperatura de entrada del vapor, ° F



TSA: Temperatura de salida dei agua, ° F

TSAM: Temperatura máxima de salida del agua, ° F

VE: Velocidad del agua, pies/ seg

W: Flujo de agua, lb/ hr

WV: Flujo de vapor, Ib/ hr

WVC: Flujo de vapor requerido por el cabezal de media, lbs/ hr

WVE: Flujo de vapor que requiere el turbogenerador, lbs/ hr

XT: Suma de factores calculado

XTTD: Parámetro que da la aproximación entre XT y los factores totales
tabulados

0 . 
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EYECTORES

CA: Consumo de agua, gpm

CEYE: Costo del sistema de eyectores, pesos

CG( I): Carga de cada componente que entra como fluido secundario, Ib/ hr

CGC: Carga de condensables, Ib/ hr

CGNC: Carga de no condensables, Ib/ hr

CGT: Carga total, Ib/ hr

CV: Consumo de vapor, Ib/ hr

DAE: Aire seco equivalente, Ib/ hr

FCPV: Factor de corrección de presión de vapor

FCTEA: Factor de corrección de la temperatura de entrada de agua

FDAE: Factor de aire seco equivalente

N: Número de componentes que entran como fluido secundario

NM: Número de moles

PM(]): Peso molecular de cada componente que entra como fluido secundario

PMP: Peso molecular promedio

PNC: Porciento de no condensables

PSC: Presión de succión de la carga, mm Hg. abs

PVM: Presión del vapor motriz, psig

RAA: Relación agua - aire, gpm/( Ib/ hr) 

RVA: Relación vapor - aire

TEA: Temperatura de entrada del agua, ° F

TCG: Temperatura de la carga, ° F



PROPIEDADES DEL AGUA

BETA: Presión reducida

CPL: Capacidad calorífica del liquido saturado, Kcal/( Kg)(° K) 

CPV: Capacidad calorífica del vapor saturado, Kcal/( Kg)(° K) 

D: Constantes para el cálculo de la entalpia del líquido saturado

DHSV: Entalpia del vapor entre un punto de la región de saturación y un

de la entropia del líquido saturado

punto en la región de sobrecalentamiento, Btu/ lb ° F

DSSV: Entropia del vapor entre un punto de la región de saturación y

Entalpia critica , Kcal/ Kg

un punto en la región de sobrecalentamiento, Btu/ lb ° F

E: Constantes para el cálculo de la entalpia del vapor saturado

F: Constantes para el cálculo de la entropic del líquido saturado

FCH1: Factor de corrección para el cálculo de la entalpia cuando la pre- 
sión del vapor es menor a 500 psi

FCH2: Factor de corrección para el cálculo de la entalpia cuando la pre- 
sión del vapor es igual o menor a 1000 psi

FCH3: Factor de correccion para el cálculo de la entalpia cuando la pre- 
sión del vapor es mayor a 1000 psi

FCS1: Factor de corrección para el cálculo de la entropia cuando la pre- 
sión del vapor sea menor a 500 psi

I
FC52: Factor de corrección para el cálculo de la entropia cuando 500( P( 

1000 psi

FC53: Factor de corrección para el cálculo de la entropia cuando P> 1) 00 psi

G: Constantes para el cálculo de la entropia del líquido saturado

H: Constantes para el cálculo del calor específico del líquido saturado

HC: Entalpia critica , Kcal/ Kg

HL: Entalpia del líquido saturado, Btu/ Ib

3

300



4

r

HLS: Entalpia del liquido saturado, Kcal/ kg

HV: Entalpia del vapor saturado, Btu/ lb

HVS: Entalpia del vapor saturado, Kcal/ kg

HVSC: Entalpia del vapor sobrecalentado, Btu/ lb

M: Constantes para el cálculo del calor especifico del vapor saturado

P: Presión del vapor o del liquido, Ib/ plg2

SC: Entropia critica, Kcal/( Kg)(° K) 

SL: Entropia del liquido saturado, Kcal/( Kg)(° K) 

SV: Entropia del vapor saturado, Kcal/( Kg)(° K) 

SVSC: Entropia del vapor sobrecalentado, Kcal/( Kg)(° K) 

T: Temperatura def vapor, ° K

TETA: Temperatura reducida

TF: Temperatura del vapor, ° F

TS: Temperatura de saturación, ° K

TSC: Temperatura de saturación en ° C

TSF: Temperatura de saturación en ° F

VL: Volúmen especifico del liquido saturado, cm3/ 9r

VV: Volumen especifico del vapor saturado, cm3/ gr

X: Parámetro para el cálculo de la temperatura de saturación

Y: Parámetro para el cálculo de HL, HV, SL, SV, CPL, CPV
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PROGRAMA PRINCIPAL

CAMORT: Costo de amortización de los equipos, pesos/ año

CCOMB: Costo del combustible liquido, pesos/ año

CGAS: Costo del gas combustible, pesos/ año

CIT: Costo de inversión total de los equipos, pesos

COSTI: Costo individual de los equipos, pesos

FAC: Flujo anual de combustible liquido, Ib/ año

FAG: Flujo anual de gas combustible, pies cúbicos/ año

FIDENT: Formato del indice de identificación de cada equipo

FLUCOM: Flujo de combustible liquido, Ib/ hr

FLUGAS: Flujo de gas combustible, pies cúbico:/ hr

FTCOMB: Flujo total del combustible liquido en el proceso, Ib/ hr

FTGAS: Flujo total de gas combustible en el proceso, pies cúbicos/ hr

FV: Flujo de vapor, Ib/ hr

ICA: Indice de cálculo para intercambiadores de calor

ICAL: Indice de comienzo o terminación de cálculo del simulador

ICFD: Indice de cálculo para calentadores a fuego directo

ICL: Indice de cálculo para calderas

COST: Indice para el costo de cada equipo

DENT: Indice de identificación de equipo

IENCA: Indice de encabezado principal

IFLU: Indice de flujo para las corrientes de vapor
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1 NT: Interés

IRE: Indice de cálculo para rehervidor

ITCAL: Indice de tipo de cálculo

ITM1, 2, 3: Indice de tipo de mezcla

ITP: Indice de temperatura y presión del vapor

ITU: Indice de cálculo para turbinas de gas y vapor

N1: Corriente de entrada de vapor a un equipo

N2: Corriente de entrada de vapor a un equipo

N3: Corriente de salida de vapor de un equipo

N4: Corriente de salida de vapor de un equipo

N5: Corriente de combustible liquido en un equipo

N6: Corriente de combustible gas en un equipo

NA: Número de años

NCV: Número de corrientes de vapor

NEQ: Número de equipos involucrados en el balance de vapor

P: Presión de vapor, Ib/

pul92
PCOMB: Precio del combustible Irquido, dls/ MMBTU

PGAS: Precio del gas combustible, dls,/ MMBTU

T: Temperatura del vapor, ° F

TCM: Tipo de cambio de dólares a moneda nacional

VALORP: Valor presente, pesos

VPS: Valor presente en cinco años, pesos

VP10: Valor presente en diez años, pesos
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