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El plan gcncrul dd prcscnlc trab3jo de tl!sis consi~tc fund:1111cntalmcntc en desarrollar y 

evaluar una tnctodología del disc11.o ClHH.:cptual l.h: un cCllllt1111iz;,idnr condc11s~1ntc Clnno una 

opción para el n1cjor aprovechanlienh' de lo:-- recursos cneq•.éticos no TL"lltivahlcs 

Para inici;ir 1111a ta1L·.1 ,i..._. L":.1.1 11.1t111;d1·/.L. l .. ; tlL"l'l..•:--.11111 ¡irin1 ... ·r:1111c11t<..'. l..°';\ahlt:ccr !11'> 

fu11<.lan1cnln·. lL~L'tll<..'l'" que :n•<.·11 .._.¡ 1lc .. 1nt>llP de¡,,, tv11011H·111•. n:1tu1.1IL"· 1!l\'<d1J(_T:1do-. ~ ·.u 

aplic:ici¡"on al d1-.cfl<> d._• ,_.,llll!'" 

co111po">IL"llll1 dL· In·, ..::n111h11•.1dd,-·, t1p:L'"'• tit:li.·.r,h'; <.:n ['1~. <.."t.JlliJ""; ,j,_· cP111hu:--IH•n. y.l qu<.: de 

C·-a;1 .._J._·pi..·nden J.1·, .._ ;1r.1._·1<:r1·.\1c.1·- ,_..,ltP .Í\ .l, .... !IH.:r u·.1.1nt ... ··, ,!...·l ~·.1·, clL· cn111ln1:.tl•lll qu1.: !'-e 

accnll1.1n :1 t<..'111pl.."1.:t111.h llllL"! H>I<.. ... · 11 pt111t11 de l '"··h1. '-·ondi<.."lll!ll"-., h,q•• L1·, cu.1lc-. el 

1._•cuno111i/.hl"1 .._·n1Hh·n-. .1111._· ,k·h ... · "l':.·r.11 l·•.1,1 <•!•!!t'.l ,, .111.1i1.-.11 11n <"l'!!llllll<> d<..· 1n;1fcrialc:--. de 

(.'.t1nst1t1<:.::c1ú11, r1.·•,1--.t1..·11t.._.:--. ;d 1n ... ·d11i .!;'Tl"'d\11 c.u1~-.1clu p<H :.·! :.'.i': dt: ,f.._·-.cchn, p.11.1 -..._·tt:,·cllin.ir 

Por 11tra p.ulc. ~e 1.--,t.1hk·.._·t·11 lt1-. .. :11t1..·11l>:; d:.· .!1.--,c1111 ,! ·.c~~llll p.u.t ... -1 d1n1cn·.1Pl\ .. lllll<.:lllt• v l:t 

cvaluaciln1 t~rn1h.:~1 .._. h1'-!i.11.1l1c.1 .it.:I 1._·qui¡1,., d,:111111.·11'..lo d11·; -.c..:,:1<•nc:i. di..· n.:cup::1.1c1ú11 de 

cncrgia n.::-..1Ju;il 1-....-1i:--.1hlc ~ hte:i1 .. ·) 

Fn d capitulo tri."', .. /\l.t I< 11{\ I i\.It> l)f-, t'Al.t'I JI l 1·· ~ ..... 1.·~,t.1hh:c.._•n In:. fu11da111l.:nt.._1~ teónn1s 

utilizaUos para n:ali.1 .• 11· el h.1Jan<:c J1.· 1nah.:na y cnt:q!.ia y :-e pr ... 1pp11c l.1 n1cto<lolo~í.1 ;i sc~uir 

-------~-~--~--~-·------------~------------· 



i. RRSU,lfE,N 

El plan general del prcscntc trabajo de tesis consi!-.tc fundan1cnt:drncntc en dcsanollar y 

cvuluar un¡\ n1ctodologia lk:I disi.:ilo conceptual de un ccono1ni7 .. .ador condcnsanlc coino una 

opción pnra el 1ncjor aprnv1..:chan1ic11t0 (h.: los n:<.:ursos cncrgéticos no renovables. 

Este desarrollo es prcccdido por un an¡ÍJisis de los equipos de cmnbustiún y sistcntas Ui: 

rccupcraciún dc cnc1·gia t~nnica 11.:sidual usadtis con 1naynr éxitt1 cn 11ucs11·os d1as. 

Para iniciar un.l tan:.1 dc c:-.ta 11aturah.:z;1. L"'> llCLcsari~1 p1i111cra1ncntc c'itahlccc1· lo!;. 

fuudan11 .. ·nto.,;; h.:l.:nit.:os qut• n¿•t·n el dc:-.¡1rrnlln ._Je !.is h.·nú1ne1H•<., 11:11ur.1k·s i11\'ol1u .. Tadn'> y 

aplicaciún ¡¡¡ di:-.1.:f10 tk· cquip"' 

COlllfH•Str...:i1:1n dl· h•:-. l"•'l11l•11·.t1h!l '· ll¡•11._·,1-.. ut1l1/;Ldll'.. l'll t ...... l"<j\llrh•'.. 1!1._· L:•llilhl\Slh.111. :.1 qu..:: de 

~~ta dcp ... ·nLh.'.ll J.1-... c.11.n:tL·11-.tH.::1·. ~·¡•tT••-.i\.1, t• 11h::11·'1.u1tc··, ,!.._·! ~~.i-, d..: 1.:ur11h11:.t1ún que :.e 

cnl!rgia residual (s:..~n'.>ihle ~ !;1h:11tL·J 

En d capituh' tn·-; .. .-\l .l JUH.rl :\1l) DE C.-'\Lc'l :1 O'"::<..· c•.t.1bh.- .... ·l!n Ju:~ fund.;un1..·nt1-i:-. k:úri...:os 

utiliY .. a<lns para n.·a!i.1"~11 ..:1 haL11h.:1..· d ... · 1na1<.:n.1 y t."Jtt:rgia :-- ~.e prnpone [,, 1nc11_Hlulog1a a seguir 



para calcular los respectivos coclicicntcs de lransforcncia e.le calor. así como l;ts 

dimensiones prclin1inarcs del cconorni7.-ac.lor cnnc.lcnsantc. 

En el capitulo cuutro ·'ESTUDIO ECONOMICO .. se definen los conceptos necesarios para 

evaluar la factibilidad de instalar un recuperador dc energía residu:1l de tipo condcnsante. 

En el c.apittilo cinco "'CASO DE ESTIJDIO" se plantea la ..::onvenicnc1a que ticm.: un•1 

cn1prcsa X pan1 in1pk·nH:n1ar un cco11on1í;.r;11Jn1· co11<lc11:->~1nlc a un generador de v.:iror par¡1 

mejorar la cl1cicncia tk opcrac 1ú11 

Se rcali:r..u el di:-:.ct1tl 11.:nnico e hidr3ulico p:ir~1 !;1 1:1bricac1ún dc dicho L·quipn n:n1p .... ·r:1dnr dt.· 

cncrgia. u<lcrnas de evaluar lo'> l1L"fll.'ficius L'c<>11ún1ic.._1-,, qu1.-· .'>l.' i1ucdcn ~~ctit:rar ri<1r fa 

instalación <lc cslc equipo 

Finaln1cntc. c-n las CONCLUSIONES ~t.· puntuali/..;l una •.1.·nc dc convl.Cnicm:ias 411t:' ~c 

adquieren por invertir cn un proy1.·c(1) de este tipo, asi t'(HlHl :>oh1e Lis in1plicacionc:; que este 

nuevo concepto en recuperación <le cncrgia tiene en !<1 actuali:1..:u.:i.··n de crilcnos hc.:uristicos 

aplicables al disciio. 



ii. OBJETIVOS 

En la industria moderna la energía tCrmica es la forma de cncrgi<i mó.s utilizada. y su 

impacto en los costos de producción. son cada vez 1nás significativos. lo cual implica que en 

los procesos y equipos que operan en base a ésta. residen las rnayorcs oportunidades de 

ahorn .. 1. 

Lo anteri\11· ha n1otivadl> a h1s ad111i11istradorcs dl.'.' c1H::rgia y di~.c..·iiadon.:s de proceso y 

equipo. a dirigir SU!-. csfucrL.us h:icia c.:I de~:1rr<llJo di! opciones tccnulú~i<.:as para el 1ncjor 

aprovcchmnh.o:nto Lle la cncr~ia. 

La cnc1·gia tCnnica que se n.:quicre en lo~ ¡11oc.:c~.o..;. productivos. es gem:rada en los c..·quipos 

Lle con1bustil·111. princip:1lrncnli.: 1.:a!dcr:ts y h,•rnn-; de prnl:c..·~ .. 11. y para t'.·sto~. :;e h.1n creado 

sisti.:1nas dr.: n:cupcración .J.: encrgia (pr .... ·i..·;1lt:nt;1dorc...; de- .11r.._· ?> .._·c111101111,.adun._·:·.) que .._·IL·van 

la clici..:ncia ti.:nnÍl.:•1 di.: S a 1 !l puntos porr.::cn111.1\c~, Nn obstante el ha10 nn:cl h.:rr111cll de los 

gases n.:siduales de estos últin1us equipo:--.. i..·...:1sle un gradic111c cncrg.._:.1a:o cuya rccupi.:raciUn 

tcnnodin<i1nica1ncnll! ..._•s fitct1hlc, pcrtl hast;1 .iht1ra 1H• ~e til."nc..· un.a apl1cac1ún 111dustrial 

econórn1ca1ncntl! viable. 

Así. l.!Stc trahajLl tkn1.· como finalidad Jo s1!!uientt."' 

••• t\naliz~tr l:.i. factibiliJ.:.H.1 tl!cntca di.! .1p11n·.._·...:h;.i.r al n1.'1x11nn ccllnc'11nicl) l.1 1.:ncrgia 
contenida en el gas Ül." con1hus1ión rc-.1....Jual quc non11;drncnte L·:--. c1111tiLlo ~1 la 
atn1óslL·r~1. 

~ •• l>csarrollar una 1nc:udologia para i..·I d1~1.·r1l• tern1i...:l1 de c1.·01101nizaduu.·s 
condcns.:intcs. corno una nueva .iltL0 1n:1ti\.1 p.1r.1 ..._.¡ 11:--n ..._.-fi-.:1t·n1;.! di.'.' l.1 cnc1gia L."n 
equipos de combu~aiún 

:;:. Anúlisis de lus bcncfic1os gencoados por la o..:dtKctún rJcl con-.;unH.1 <lt: •.:1Hnb11stihlc. 
así coni.o el ahati1nicnt .. l de- los co:--.to~. de opcr.11:il1n 

.,~ Prornovcr ):.l. i111plc1111..·nt;u.:1 .. >11 Je 11.:..::upcr~idon:s d1..· r..:11<.:::.:-sí.1 i..·undcn~autcs. y.1 que su 
uso favooccc la pn.·SL'r\·;11.:1ún de In'> rl!cursn"- cn.:rgCth.:u!'> ~ tll'I 1111.!dtu ;11nb11..·n1..._• 



Capitulo 1 Introducción 

L INTRODUCCION 

1.1 Ii:ner¡¡ía 

En el universo los fcnótncnos naturales son percibidos por el ho1nbrc como un can1bio 

simultáneo de estado de la n1atcria y una transforn1ación de la t:111.:rgía. dcgro1dántlosc de un 

nivel inayor a uno 111{1s b~1jo. 

Esta ley natural ha ~idCl aprovcch: .. H.la por el hotnhre en la oht1:nci1"111 de sa11sfactorcs 4uc le 

pcnnitan una li)rtna tic vida n1;ís saludable y confortable. 

De esta tnanera. en u11 pn1ccs11 dL· transfrJr111aciún indtJ">lrial p.ua ];1 nhtL·nciún d.: un b1e11, 110 

stllo es ncccsaril1 d1spuner de J:1 1nateria prin1a que n"';u!!.tr,i 11;1n·,ftlnn:1d:1, '~!lll1 t.t:nhi,_~11 se 

requiere de encrgia. para in1puls:1r c'>la translunnaciú11 .. C11111P 1• .. >tdt:1du dL· e'.le riroccso. 

ade1n:·ls del bien si.'. gencr.111 1n:HL'.na rL·sid11;tl y ~·nL·q~i;1 de!•r;1d:1d.1 q11..:: ::on Lh:~.ech:u..L1s ~1 la 

attnósfcra. 

l-t-ICRCIA 
DEGRADADA 

f 

..... f'ROOUCfO 

Lu energía es una 1natr:ria pr1111¡1 CP1nn cualquil'.r otra. pnr tanto S•! puede vender. 

transportar. aln1ac1.:11:1t y t1ansfnnnar; y :;u p1eci•> pue,te :-.c1· p..:riodica1ncntt: revuluadn. 



lntr<xluccitín 

Adentá.<i es un ini.portantc recurso económico para los países que la poseen en gran cnntidad 

y un obstáculo al desarrollo para los que carecen de ella. 

Actualni.cntc los hit11rn.::arhurus, aun4uc !'illll n:cursu-; llll rL"fl•'IV<i\ilcs, n:prcscnt:in la principal 

fuente de energía en cl rnundo, caractcri:?.:.1do esto por su con~.u1110, U(."1nanda y pnliticas 

internacionales i.:on un c(111st;.1ntc incn:ni.cnto en :;o pn.·cH.., y aunqur.: cxi<>tcn ntr.ls rucntcs Lh.· 

energía (solar. gcoté11nica. 11uck:ir, ele.) aun no son r1.:ntahk·<> para lk~·.ar ;.1 :,.1tisf;Kcr la~ 

t\1éxi<.:l"l .1\ ir IL'llland,, cu11;..:1c111.:1;1 ,JL· ~·u,111 lll1!"'•Ht~1ntc .._ .. <.'--h: r.._·~·u1··•'. ;1t111.1du .t l.1 l1L"L'<.:Sid~1<l 

Je~<.':!" C<lll1J'Cllll''' l'I\ ,.-! <._'<lllh"!~"1<> 1nlL'fl\.\~'1!lI1,1\. l'l<.'11 \.1 l \•lllÍ'.H•!I >.!,1c11111.1\ p.11·a cl :\.hl.ll'fO 

de: Fne1~í;i (l '( l'.'.: \.I·). LlllL" lP!!\\,l j'.•ll<.: ck· l.1 :--;L-~IL'l.lll.l dL· 1 !lVl)·i.1 ;\.d1CLtl1l.dllll."lltL· :-.e ha 

cr.._·;1du •. :l l·i-i..·1.._ .. 11\l ·" dL" .'-\"'"\> .il 1'1.,~·.r.1111.1 de: .\h<>rrt> Lh· J·nl'l)'t.1 L'Tl ,__.¡ :.L·ctur L·lL-1.:tricn 

(FllJJ-:)) .._.¡ Ft'lld(l '.'-.:.klPn.I\ !'.t\.t ,.¡ .\lh>::u ck· l 1h:r¡•1.1 ti ll:"-.:,\i.1, 1•q'.11\\·-11H1.-; L·on n:cursos 

s.._-~!Ún .._.¡ ltd.1111. ... : ~...:.:, 11111.ii d,· l ll\'l\'Í.I !:• i <..".!11.1,J., ¡1t•r i,t SL·•:tct:11i.1 .!L· Fn<.."1!~1a. C:I\ :-..1cxiCl• 

a\red1.:d•'r del •Jo"" d·: l.1 <-'liL"t ,·1.1 , un.;u1n1d.1 p!tl'- 1..:1\\..' d1..· l.! cu1nbu·,\h.•ll •h: liidtoi.:arhurn<>. h1 

que in1pl1c;1 quL· c:-- vi;\,,., ... _.q,111")" (L· L'•'l1ll"'\!"11(111 do1:1d ... · 1..:-.1,h:n ¡,,._ 111:ryu11._•:. ~'PLlt·tun1d.ad1..-~ 

de ahorru dl.'. 1..•111..·t\'Í.1 y,¡.._. 1nc1<>1.11ntc!ll" dL· l:1 c.1!1d.1d ,;.._.¡ .urc .11nli1L'llt..· 

('nnll• t.•I nh1.._·t1\ ,, ,\,_; .._ • ..,,.._. tr.th.q" .._-,1n:--1sl•.: it11i..1:1111L·n1;:tln1.:11h.: c:n proptHlC:t una 11\C\tldnlogia 

para el di-.:.:i'iu \L'llll\<-"•' d.._· un 1c._11pcr;1._h,1 de L'nL·q.!.•:t rt::--tdu;d C\llltt:n1d:1 cn ga~cs de 

cun1h11.-;ti1'111 .111lL"', d~· "'l°r ,\<..-.,.._·ch.hh''-- .1 \.1 atinú~t.._·r~t. e-; nc-..:c:-..1nu n1cnc1unar y dL·scrihir 



brevemente Jos conceptos de combustión que ser.l111 ulili7.ados frecucnten1enlc dur.inte el 

desarrollo de la tesis. IX. IR, 22 • 251 

1.2.1 C.Annln1stib11 

Reacción de oxid<iciún rúpida de llll con1hustihlc durante la cual se producen calor y luz 

como productos principales. 

/ .2.!:! /o;st<!<Jlliou1et ria de la co111/n1 ... tib11 

Es la rcprcscntac1"111 dr.: !:1 (s) reacciún (es) di: comhusllún 111edia111t.• u11a (o v;,11ias) ccuadún 

(es) q11i111ic.:~t (s) hab111.:t.·.;1da (") 

Datl<J qw.: los principales cnrnponentcs dt.: lo<> co111hu~.tihlt.•s q11c pan1c111a11 1..·11 l;1 .._-nrnhu:-.1i1ln 

son el t.:arbún (C). el l11drúgc110 (11) y 1.._•11 alguno~ caso:-> el a:tufr..:- (S), t.'ll flllll1a -.,,1111pl11ic.1l.Lt 

l:..is principales n.:;u.:c1ones de..· con1hu:.t1ún p11ct.lcn tepn::.cntarsl~ 111edi;111tc l;1:-. •;1guicntc~ 

cxpresioru.:<>: 

('. (), --)> ('()! 

JI, 1 YO~ -). Il,o 

S 1 o_, · • S< >, 

Alguno~; otros .._·01npunenlc.-. que..· contienen los cu111hu·a1bh::-. ~;un .._.¡ n1t10!_!'-·1111 ( N) y t:I 

oxígeno (()), los c11;,1Jcs se cnc11t.:11tr;u1 presente~ t:n p•:quclla~; c~1nt1dadc-.,,_ En lus 

co111b11~tihlcs liquido~ pe:-.adns .._•:-.:i:-.t...·n sal(.":. de all..',unos 111ct.i!es Cl•ll10 .-;1.,d10 (~;:1). 11í4uel 

(Ni). vana<lit> (V). etc 

lJna cornbu~t1ún c<•111plet~1 e'; LU:tnd•' el co:nh1ut1hll" .._ • ..,, ltlt.1ltnc111c..· 1..•:-.:1dad1.l (la 

concentración 1.k l11t.lroc.Hhur11s 1.::. ceru 1.:11 c.:l prndncto) al rc;1cc1011:1r \..·Pn 1.·I º'i!~cno y Iih<."ra 

tuda su ern.:rg.ia .. 

(.\),'ollll~'>lllll.f • o_, • t{),' !!,\) ~ ll /' ~~lh .. ' ...,th ... l'•\,f{l1i."l:1 \'.• 



In troclucción 

1.2JI- Co111b11:-oti6n in<•t11n11h•tu 

Unn combustión es incomplctu cuando el combustible es oxidado sólo parcialmente y no se 

libera el total de su cnl.!'rgi.a. 

CllMhtJSTllH.1. • 1)1 ··• ('(I • 1.11, • 11,t> • 1.ll/ • COMilllSllllLENOl)l/l.MADIJ • NCJ" • Slh • l'AltllL"ULAS 

La co111bustiún incu111plcta pw:Uc do..:bcrs1..· a· 

~ •• Qu..: exista un.1 lll'>lllicicn..:ia dr.: oxigeno 

::~ f)uc haya un 1nc/clado i111p1..·rkc:h1 cntrL" el l.:on1hustihlc y el oxígeno en el qucnl<1<lor 

::;: Qt1L' cx1-;.t¡111 tc1npc1au11".t·; dc111;1si¡1dn hajas pura rnantcncr una co1nhustión co111plcta. 

E~ 1..~t ain.· que '-L" intrnd11eo.: :1 la 1..·:ünara de cornbustión del equipo para la oxidación del 

cnn1hust1hlt:. 

1.2.(i .-\in·(("i}rico 

Es cl aire 1..·:-.11..·qu1•ll~h!tric~unentc necesario para rcnliz.ar una con1busttón con1plcta. 

1.2. 7 Ain· práctico 

En la pr;"1cti..::1 ~'--' r..:~¡1111..·ri.: wu cantabd de ain: superior al aire teórico par-a asegurar una 

co1nbust1ú11 •. :n111plt:t,1 ;.. 1..·~h1 -.;1..' d.:bc a que los procesos de mezclado en los quemadores. no 

l .:.!,.8 J·:.xcc.o.;o tle 11in· 

E~ la dil",.;n:ncia cntn.' d .11n: pr(1ctico para la combustiún y el aire teórico cxprcsndo cotnl' 

pon.;cntaj~ d<.:I air.: tcúrit.~u . ...:~to es: 

{l) 



Capitulo 1 lntroclucci6n 

Dependiendo del co1nbustiblc y del quemador, ser;.\ necesario un cierto exceso de ;.Ürc para 

asegurar una combustión con1plcta. 

Típican1cnte. los cxct!sos dt.· aire requeridos son: 

º/ .. cxccsn 

10- :!O 

20 - JO 

1.2.!J Tc111perntur<1 tic /la111t1 

En un proceso de ct.•tnhustilu1. l;i \~ncrµía lihcrada por el co111hustihk: es ahsorbida 

inicinlrncnto..: por IP~ p1oduLt•h de l.1 cpr11b11s1i(1n y c-.. cn l;1 /ona de rl.·.:.11..·ci1·1n donde se 

;1lcanz.:i la tctnper:it111 :1 111:·1.._ :lita en Jo-,; g:1-..l."'' .·\ e~;t;i 1e111per;1tur:1 •:l" h.- connct.• con1c1 

tcn1pcratur:1 de llama 

visible dehidn a l.1 alt.1 ten1rcr;1tt11a <.:11 que "l.' cth.'.Ul'ntr¡111 /\ cst.1 perCl."j'll.·1ún ~;e le cnnncc 

co1110 tlani.:1. 

L.:.1 lL'lllpc1·atura d1.· !1.una i. .. ·,·1rH:.t -.~· 1.:.1kul:1 1¡·u:il.1nd,, 1.1 c11t;1Jp1a !"111.ll ...! .... • lu·; productos de 

con1hustiún al \:alor 1c;o.;ultant:.: de -.u111.11 el ..:alnr de: L·t1nihu:.IH·1n que lih .... ·1.1 d L·n1nhu~;tihlc 

n1as el caluí st:nsihlt.- de ..::-.!l.· y dL·I .111c d ... · ,·p111b11:.t1<•11 que ;,.•11tr;u1 ~il equirn tdt.· ;n::ucrdo c.·on 

el balance de cne1gi:1 dr.:I J'lt>L"t.::-.!I) ll'I l 11 .111!L"1H•1 .,,. e'p1e-..1 111cd1;11llc l.l \·,p1e-.1ún. 

.\l l 1 11, ·~·ll 

<lnnc.k: 

NUtnl."ro c.h: t.:1..'n1pn11cntcs pruducuh1s en la c..·on1huo.;tiót1 

(2) 

1' l kJ 

--] kJ 

¡; 
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Capíttdo 1 Introducciün 

1.2. l O Contbustibh~ 

Sustancia capaz de reaccionar con el oxígeno en presencia de una fuente de ignición dando 

corno resultado liberación <le calor, luz y gases. 

Existen varios tipus do.: cotnbustihlcs, pl!ro para los propósitos de esta tesis se consideran 

únicunH.~ntc los cnmbusti hk" a'iocia<.los al pctrúlco (e.a~ natural) u obtenidos de su 

rcfinaciún (dir.:scl. g;i...úko. eas 1 .. 1'. cte.). 

l.:.!.11 J•o<icr c<1Iori/iru de lo."> co111lntstihlcs 

¡:._ la <.."IK"í!:!i.1 que !ih<..·r.\ el <..·011Jbt1:.11hll: du1.111t<..· •,11 .. :.11n\Hht1l>n pllr unidad de 1nasa o 

Vtl(lllll<..'l\. 

1.:.!. J :.! Poder cuJ,,,.;Jicu .... u¡wrior < !'< 'S) y l'odc-r cult1riffco in/l•rior ( r•('/ J 1'' 1 

f;1sc liquida <..'] agu.1 ¡i1Pdt1cid,1 <..'ll \.1 1.:0111hn•,t1<.111 /\. c·>t<..· c.dor s<..: le l.:OIHlCC Cllflll) poder 

calodlico sup..:n.ir ( l't :-.;¡ 

J>artc de la cncrgi.1 11b1..·1.11..l~1 du1.1n!L'. l.1 l.."111bu-.t1•111 <..·:; ah.~utb1d.1 lh~r· ... ¡ a¡_!.u;1 pa1u can1biar de 

fase liquid:a :i ...-~IJ"•'I <-;i ;d ...::d,H ,k .. :1>111hu-.1i1"•n (pl•<h.·r c~d,1rific(1 :.up<..:rior} di: una su~tancia 

le rc~ta111n:. i:t c.:11<..·1~:1.1 u1d:,·.1,L1 1"'1 e! .1¿~u.1 p.11.1 t.:\·.1pur.ll-~·\..:. ••hll..·1hln:111\l:. lo que- SI.." conn..:c 

corno pndt:r c.lll':íti,·,, inlc1i.i1 ,k ¡.,., 1..••n1l'll."'l1hl.:~; 1j'('J) 

l.:.!. J.'/ ( .. a[pr t1!1.-.ur1'ido (~.}Hl 

(j 



Cup{tulo 1 Ititroducción 

1.2. l lj Cn.l"r libcnulo ( QlJ 

Calor producido por la cornhustión de un comhustiblc. 

1.2.1 <J Culor 1wnlitlo 

Calor liberado por el 1.:on1bu..,1ihlc qLw nu es aprnvccho:ulo por el fluido de trahajo. 

Las pCr<lidas lh: t:ncrgia en un 1..·quipu de cornhustiún !illn pr111cipalmcntc <los: 

:;:: Calor perdido '1 través de las p~ucdl!~ del equipo, que pucdc- Sl"r cxpn.·s~tdo con10 una 
fr~1cción lkl <.:alor .su1nini~tradn pnr d cn111hu ... tibk 

-.~ C'alu1 que :.c pi1..·rdc: eo11 !,1-; t•.1se~ dL" cu1nhu:.tH.111 e...:ha11.-..tos: que . ..;un enviados a la 
atn1 •. hfcr.1. e~ 1.:01nún 1..·nc11111r.11 1., tclcndP 1...:<Hll<l u111dad d1..· eIH.·rgia ~u111ini~tr;'.lda por el 
eo1nhustihlc 

l.!!.17 ('ulor su11ri11i~tnu/o 

Es el cah11 tot.d qui.'.: entr.~ ;il 1..·qt11J''' l. ·11111p11..·1Hh: ;d c:ilt>r l1b.:r¡1d(l por d co111h11~tiblc rn¡ls el 

calo1· sen~1hll" ,k-1 .1uc. del i.:1>111bt:~.tibk :-· d..:I v.1por de ,\l!ll.l u11li~~.;_1<lo corno 1ncdio de 

;no111i/:1<.:u)11. qtie ~e intHHiw.'.cll c11 L1 can1ar;1 de C•1111hu~t1ún 

I .~. 18 /'..'Ji,·ic11cir1 t1-.rrnícu { 1¡) 

La 1..·tic1enc1,1 h.·rn1i(:;1 1..k· un \._·quipo 1.:nn r.:Lllllhustil•n 1..·:. 1.1 proporciún <le l:t cncrgia 

.1pnn \._·e hada cn\r;._· l.1 1..·ncrgí.1 tPt:d ~.u111111i..,trad.1. ~;1cndo l:...;ta J.1 su111:1 del calor h\l\.,·rado pnr el 

co1nhu~1ihk 111.1.., el 1..·alor ~;l'lbihlc del ¡11rc 1n;i... el del co1nhust1hlc 

Sin c111har~1.1. l·I calor !-t:n~ihlc ócl dilt.." )- del C•Hllhu;c.t1h\...• ~PI\ lllCIHffC.'> .11 l"o <lcl (.:.:ilor 

lih1..·r.1do P•'r l.1 <.:P1nhu~.t1ún. p•1r h1 qut· b •.:tit.:1cncia (q) ->L· pucdc d<..:fin1r co1n•:l 1;:¡ rclilc1ón 

qu1..· \._'"•;ist<: cnt1\· l.1 c1H:rgia abs,,1h1d:1 p•H el 11uidu d1..· l1.1b.1Jl> f.(__)u)' l.1 cnC"rgia -.un1ini"'>trai..la 

por.._.¡ ...:1>111hu:.t1l'k ((1/). ¡;,1n~;id..:1.111dn 1n-;i¡:nif1c.111le:- l.1·; ;1port:h.'.hllll".• <:!1Cf!,!l"l11.:as dl·l calor 

s..:nsihlc 1...kl l·o1nbu~tihh: v dd a11t: • .._.11 1el:t1..al11 al caln1 libe1;--i~l...l t:n la t.::1n1;ir.1 dt..• ..:0111hustiún 

(!! 

-----·---·----··-----------·--·-·-----·-----7 



Capitulo 1 /11trotlucchj11 

Otra forma de obtener la eficiencia es evaluando las pérdidas de energía (Qp)y aplicando la 

expresión: r¡ = Ql - Qp 
{}/ 

(4) 

que se obtiene a partir dr.: un b:.ilancc Je energía en el cquipn. ,\ esta fon11.l dc nhlcncr· la 

eficiencia tCrn1ica sc 11.: llama n1Ctodo inJirccto. 

l"Jado que la cxpresi1'111 tk• clii;ic1H:ia tr.!rniica lle atnhus •llL;lnd~•s e·.t.'111 r..._·t~<.-·1n11:11Jo~ entre -.í 

por un balani;r.: d..: ¡;111.:rgia. tl.!1°1rica1ncnte no dchc c:i...i~tir d11~ . .-rcnc1a d .... ! v;dt.ir· 1n1111 ... ~1 ico de la 

clicir.:nc1;1 to.5nni;.:~1 .:valu:1do Jll•r :1111hoc; 1nt'.·tndD:>; :.in ~·111h;11¡._'.o. l.1-. dt .. ;v1aci11nt·~; intnnsccas 

de !ns instn1111entos de 111r.:Uicil•n no-; l1 ... ·v.1r:1n :i J'LºtJllL'll:h di f• .. :TL"l1L·1.1-.. L·ntrc l11c; \ alon:~ t.k 

1 .. 8. J [)e.stino /i11td de la cncr!fiH su111i11is(rflrlll a uu (ºl/1ti¡u1 tic.· etH11ln1.'itiiJ11 

La c..·ncrgía lihcrad~1 poi· el c,,111hu-.tíhk que ~:...: sl11111111str.1 .1 un equipo de cn111bus1ión s.: 

distribuye de la :-iguÍcllh! rurm:L 

La <:m:q;.ia <.km.111d.i...i.t por l.1 1.:~1q...'.a !><: pu::dc..· clasificar co11ul· ~1) c;llor sensible. cuandtl súlo 

se ll<:va a 1.:.1ho un .:an1hil1 de ti.::np1.·ratura. h) 1.:;dllí Ja1cntc, .:uandn se cfcctú;;t 1111 can1hio de 

t:-i.s<.!. ya ~t·.1 fu:.11.111, .. .--.ap.•r;u.:1<11i. 1.:11:,ta\ir.u.:1ún) t:) ..:alür ,k- reacción. cuaniJo se.: llevan a 

s 



Capitulo l l 11 troducciún 

Figur.1 :::!. Di:-..uno fi11al .Je la c11cr¡.!1.1 en un c1..1uipo d1,.• Cl•1nhustiün 

~---------·----~-~--

La cncrgia pcrJid;1 ~.: cun~id..:1;1 conH, pérd1J.i... \.h: cak1r ;, ti-:iv~s de la cstructura del cquip() 

(paredes y puertas 1 y c~uno !'t:1d1d.1-> d ... : c.:th1r l""ff ..::h111u..·nc.1 que incluyen co1nhustlblc nt1 

qucn1ado, cahlr s.:11-..1hlc .:n l·~..; g.1-...:-; de <.l1111bustu11~ ?'>. cah'r l.1tt.:11tc en el v;.1po1 de ;;1µua 

producido durant.: la t.:<J111hu-..t1ú11 

L.-:1 cncr,;ia 1.:.::11¡wr .... 1.1 ,_ . .., .1c¡,:cl\:1 qti<.· ruc•lt..: :.cr 1 ... -c1cl;ula par;1 a\Un1..·ntar la ~lit:icncia <le su 

utiliLa..::ión 

La cni.:rgL1 re'>idu;i\ ...-.-. el ..::\lur gcrn.:rado cll un proceso. el cu~il es dcscchudo :.i1 =inthicntc nUn 

cuam..lo todavía pnd1ia s ... ·r u11\i?.1d{l p:1ra algún on¡chvn útil. Est~ calor cst:."1 norn1ahncn.tc 

disponible cn fonna de <.·.1h1r sen->iblc 



Capttulo 1 lntroclucciiin 

En un equipo de con1bustión. la energía ténnica residual es la energía contenida en el gas de 

con1bustión crni1ido a la atrnósft:ra y su magnitud cstú definida por la entalpía del gas a la 

tcn1per;1tura en que es dl!scchado con rcspcch"l a la lcn1pcratura de referencia. !:?~. lO/ 

donde: h 
yi 

Cp 
dT 

f'' y,"' Cp, "'úr ... 
Enwlpia del gas l.k combustiún ( 'J k.J/kgmol 

Fracdún 1nolar <le cada con1pnncnlc ¡- J adin1c11~ional 

Capacid.:1ú culoriflca cic cad.1 cuntponcntc f J kJ/kgmol K 

Dikrcnci.::il dt.: rr..·mpcrntura [ J K 

(5) 

La cncrgb tCnnka rr.:~iUual sr.: i11r.:n.:n1r.:nla con la lt..·111pcratur.1 lkl !-!ª~ lk- desecho y r.:J ~·xccso 

lh! aire de co111hust1ú11 r..:01110 -.e apr._·cia en la grúfica l. en duode la e1H:Tgia rc'>idual 

cxpn:sa corno una fraccilln (~n) dd calor libcraUv por el cor11hust1hk· (Qpg) 

En la gr;:í.fica 1 se n1uc~tra el l·n111porta11\Íi:n10 dt: la ...:anti.Jad de en1..·rgi~1 que si..· picrdr.: con el 

gas residual. 1-:sta 1.•111..·1·gia lw -.ido 1..·ua111ificad;i l·onsider•111dn :-.úlo 1.:I pt•dt:r c.tluf"ific,1 i11fcci11r 

del conibustibk. por¡,, qut: l.t c11ergi.:i utili..-.. ada pnr c.·[ :igu.1 p1odui.:id.1 Uurantt: la contbustiún 

para can1hiar su !~1s1..· liquid;1 a gascos;.i nn e" ;1pn.1vt.·chahJ~· 

Tn1n.:1nt.ln en cu1..•n1a la energía 111.:cc:-.aria par;1 que el agu;t c;11nhi(~ de ras<.'". !;1 1..::-.:pres1l111 5 se 

modifica de" la sigu1\.."nt..: f11rma. 

La adici1.,n del cal11r lat1.:n1c Jr.:I agua 1ncre1nenla l.t i:antiUad d1..· c:tlur 11.·curH..:rabh.· de !ns 

guses de t...'.l'llthu~tión. lli que !>t: n.:llcja etHlhl un au1111.•nt1• d1..·I porccn1:1¡c de calor per<li~in pl:ir 

1..·I g.as r..Jc de:-.echn a tcrnpcratura:; 1nay<1rcs qu..: el pun111 d._· n'CÍ11 (vc..:r ~r;Ítil·a 111. cu.'\:1d1..• csla 

cnc-rgía e!- aprovccha .... la por rncdio de" llll t1.:cupcr.1Ul1r C(llHlen~ante. 1..·ntnncc..:s el fl•'tl·~·ntajr.: 

final de.: ..:al.11 perdidP por el gas de co1nhu~r1ún d1s1nint1y .. : cnz:,id:.:r;.1bh:n1r.:nii..· ~1 u11;1 

tc1np..:ratura 1gu;il o 1ncnor a la del punte• dt.: 1·ocill l"-·1 agua. ya qu:.: ~·:>t..: llpu de ('quip~ls 

aprovecha el ca1<11· J;:tenle (rllencionndn al inicio de! ¡ürrat(i) q11c en ~~Jliipo-> C<.lnvcn...:hltlalc!: 

rll1 se considera recupC"rahlc. 

10 



Ca¡J(tulo l 

Qpg & TEMPERATURA DEl. GAS DE COMDUSTION 
{SIN CONSIDERAR EL CALOR LATD(TE DEL AGUA) 

Intro1lucciá11 

l---------------~----~-- -- -------- --- --------------------' 

~--------------·---------- -- ~-·----- ---··------------~ 

•/.Or>g & TE.MPO'tATUltA OEL GA!'. OC COMDUSTION 
(CONSIDCRANOO FL CALOH LAlt.:t•iTC:: OEL AGUA) 

~------~ 

11 



Ca11lt11.lo 1 /11trotlucci6n 

Las fuentes de energía de dt!spcrdicio sc pueden clasificar según su temperatura en tres 

intervalos. 

El prilncr intervalo es el de alta tcmpt:ratur;l con valores superiores a 650ºC; el segundo 

intervalo es el lk temperatura 1ncJia con v;llon.:.<> entre 2JO"C ;l ú50"C y el inlcrvalo <.k• 

tcn1pcratura baja con v•linn.·s infi.:rion.·s a ~JO't'. 

Existen 111uchas fonnas Ui: util1/ar cl calor dL' Ui:·.pL"rd1cio, ..:ntrc los usos 111:'1s co111u11cs si: 

puc.:dc n1c11cionar l.1 b1,.·11cr.1c1ú11 dL" v.1pl•r. pri.:c1lcnt.11ntl·nto do.: agua pa1·.1 1 . .-aldcras. 

n1atcri•dc:-. :-.úlido'>. et.: Sin L'll1h.1r~·,, L'l t1¡h1 d:..· ~1-.;ti.:n1.1 .1 11tí\j¿;11 dq•L·ndt: d:.· l.1~ ... -n11d1c1011L·~ 

en que .se 4uicro.1 util1r.11· 

LJn rccup ... ·rador di: encrgi.1 t::; un cquipd di:-.efiado p.11a t1ansfcnr el cailH' tk· lns gases 

rc.siduah:s tcon1bustill\l) ;il lluidn dt..• trah;i¡o l1 al a1ri: dt..• t..·or11htht1P11 ..:nll ..:1 !"in de ~utrncnlar 

Ja cficicrn..:ia t..=nniea del •;i~;tcm.1. 

disi.:ilados c'>pl'cilit..·;uni:nl..: p.u.1 :1b .... ,)1h..:r L·I c.d<H 1L .. ,1d11.d de J,1•, •.11hp1l~du..:1n.-. de..· !.1 

cficiL""ncia knna:a. 

la Clllh.·cnlra..:iún d._•¡_,.., C<'ll\f)•>llL"ll!l':. 1,.·u¡¡,i-.1\.·1.1:, (S( '·'' ljllL' di.:t ... ·11nin.11.·! puritn •IL· I~•L"il) (k· 

la con·icnte g.hL"1l-;:1 ·\ 1n;1nl'r.1 de cvit.lr la <."Pnn·;1ún ;1c~·}L·r;1d.1 d .. : lns ei<.•:nt..•nt(1S de 

transf'cn::n..::ia d..: c:1\11r de 1~1'.. TL'..:.1p.._·r:1Ll,11e .. <.'." ('lllnún :1.in¡ot.11 L·,1111<' entcn1• d.: di'>..:i'1n para 

la c!'pccifi1.:aciu11 ck e'-.l<l~· cquipc>-.;, u11.i tc1n1~._·r:1tu1a ,l,,;I !'ª"d..: ce>inhu~til1n a 1:1 salida d..: 15 

1~ 



Capftulo 1 /11troducci~jn 

Para la recuperación <le energía. los intercambia<lorcs <le calor se dividen en dos grupos: 

.... Rccupcrntivos 
Trans1nitcn el calor de un lluidn a otro a través de una pa1cd separadora y 
requieren que an1hos fluidlJS circulen si1nult;:\,1can1cntc. 

::= Rc~cncralh•os 
Requieren ahn~u.::enar pcdóLiica o .. ·u11ti11u~11ncn1L· calor que ha :-.ido '-"'traído del 
lluido calii.:nti.: pl!rtn111 .. ·11Un 1111.:gn :i\ llui<.hl frio c;1lcnt:ir:-.c g1:1cias al cahJr 
alntaccnadn cn 1.:I interc:i111biadl.)T. El cahir e~. tran~fl.'.'rido inUin:cta1nl.'.'11h.·. 

·ran1hiCn se pul.'.'dl.'.'n 1.:lasilic:ir dt: acucnh1 a la n:itu1-;d<..?a de Jo~; ll11id.1:-.. c11 donde·;..: lleva a 

cabo la transft~n:ncia dc calo1 

.... n.ccupcradort.•"i dt.• ga .. a 1-!:1 .. 
FsttlS cquip<.1:-. 1._·,..·1q~._·1.1n ._.¡ -.·;tlor d.: d<.· .p ... ·1di...·!l1 d:..• ¡., .. ~·;1·.1.·:-. d1.· ,·,1111ht1'>lio11 '' 
cor-ril.'.'1Hcs de airL' p;1t<.1 prt:c.dc11tar {.>t1.1 ... 1.'pf't lt:lltL·~, d<.· :11r-c. l'.11cuL·1111;111 g1a11 

aplicación cn el prccaknt;1r11iL·n10 d.: :tire d.._· -.11n11n1~.1n1 .1 pn•c1.· ... 11-. c1 1.•11 L'l ;'ue.1 <lL· 
los .sish:nias de ;1ÍrL· ai.:nndii.:iPnado 

~ •• H.ccupcr:ulnn.·"' de- ga~ o líquido ;1 líquitlu 
Estos cquipl1s 1ccup ... ·r.1n el .:.ih)r- d1.· de•.p.:1...!1~·11• de lP.,, ¡.•:i-..c-. ..te c"rllhu:-.t1<•n o d<..· 
una t:orricntc g.tSL"(•~.;i p:na pr-c..:alcntar un:1 1.·nn11.·nt1.: liquid.1 qu1.· d<:hL· .<.11111i:u~.tr.usc 
al prn<.':cso; los l"L'Ct1pc1-adon.:-.; 1.lt: 1.'.1hn d1.• !tqutdD :1 liquido el~~c111:1n 1;1 11ns111:1 
funcii'in ... olt• qu ... · la corriL'!lt<.' que ccd;1 calor- e~t.u·.1 Lºl1 L1se \iqt11d:i 

___ EQlllP<> ~--~--.\-----·-------- _ ~~~~~--1T~t_!~~~~'~·'-
Hccupi:r;ulort.·"' de~~~~~____:~-- .. , __ ! ______ ~-·-··-----------·--- -·- ·~----
Rccur..:r:.idnr dt.• rad1 .. 1c1<.»n. l (iran ¡.'·l•lc d1.· !:t. t.:-.1n-..tcrL·nc1:1 dt: ..... ª.1"' L'" d1,: lipo 

·--------·~ ·- -- --··--·-· ~C!~\:.!!_~~~~.:.r:~t1~;:1..'!.J'.I_;_:~ ~p~~·lCl\
0

~!-l .~~1~_1_1~11_1~~~.., -- -· _ 

Rccup1.·1;ulur cn\\\cCll\'" 1 ..... ga· . ..:'.> cal11.·11!L''> ;-,e .:"1Hl111.'.<.'ll .i tr.nc-. d;.: nlllllt'í•'"'º'• 

!11tt:rc,1n1h1;u.l<H ti pu tulJu 1<::nn1<.:<• 

Turh11-c'l:p.111:-.Lll e.., 

!11IH>:-. p:11alch>-. '.' L"I ~-i~ n :111c qnl· dl.·hl• L';1k·n1.11.;.c <.'ntra 

_!'__'_~~~~'.:._'._~~-:~-::~~. ~-~~!__!_~~':-~ ~~~\-· 1_1~':'.~1.:: !_.:_ l_·~=:.'-~~l~~ ........ 
1..·l'll'i:-.tc <:11 1111 d1-..:u i'•"I"'"'' de ~!.1:111 1..·.1p.?<:uL1~I tc111111.·a 
,·u~'1 fi11:1lid;1d '-''> tr.111·,f1.:1i1 <'\ .:.11,~r de h•<.. v .. 1-. ... --.. 
c:dit!nlc" a¡,.-; fri••'.> de 1111.1 111.111<.·1.1 11111.:r1n11t·11tc 

E:• un tubo ...... ·ll:i.f,_1 qut: .::nnt1c111.: u11 !luid,> 11.·r1111ul qu ... : 

_ ~·~~_rH>r;~·~-'-~l~~(_l..:_l·~·.:.__!__1_:.:._1_1-'::.!_~_t.;_l _ _'::.:..0.'_'_'__ 
lJli\j}"¡IJ¡ la l'IH:r¿_'.Í.I ...J1.· !tl~, ~'.l'.>lº'.> de <:<11nht.1-.IH~ll p;ff.l 

pr~11l11cir ~~1.:~~1.::._~~-~------- ·--·----



Capltulo l 

EQUIPO 

H.ccupcradorcs <le ~as o líc¡uillo a 
líquido 

Economi:r..:1<lorc~ 

fntrotluccilni 

CARACTERISTICAS 

En dios se npn'lvccha la energía residual <.k las 
c1nisioncs para pn:i.:alcntar a~u:J o un~1 Cl)rrit!n\c dc 
proceso liquida. 

Caldcr:t <le rccupcracil)I\ dc c;i\nr lltili.ran el calor rc~idual dc lo..;; ga~c<; de ...:on1bu~tió11 

residual para µ.cni.:rar vapor. 

J • .'I Eco11on1 i:.r.udurc.-. 

lln •• :t.:ulll\ln1.r.h.!•11 ._-s un i11t...·10.:.ll:ll\1.hh•1 d..: ..::d .. 1 q11r..· 111•,:n:1n·~·n1a L1 cficicrn.:i.1 h~rn1ii..'.a de un 

equipo de cn1nh11-..ü,·1n. ;i\ :h\ir..:1 .. n.11 11n:1 ·.11;~.._-1·tic1r..· r..'. ...... 11.1 dr..· tran·.ft.'tr..'.ncia de 0..::1\Pr .._.n \.1 

SL'CciL•n c<1nvc:.._·1iva de:\ r..•qn1pn 

de ali1ncnta..:iún a lll\:i L'.ddcr .. 1. o :. . .-\ lh11cl" d..: pt1._H ... t_ .. ,n ;1 un !111rn". h1µ.r;:1ndu asi una 

dis1ni11t1t.::i1.H1 .:n ..:\ cnn-.unt" de ._·.,1nhu-.1ihk· ¡',!r.1 1c.i\1¿;11 ,:\ ·:.:1,:i1._·1.i 1._k• .li~r..:1-1<•. 

En la Ctg.\lr.\ _-; ..._,_. pr..:-.r..:nt.1 un d1.1)'1.11:1.1 .. h: 11\\ Lr..'.•'Ll-1n11.·.u.l<>1 dr..· u11 !'.L:'IK'l•ldnl" de vapor El 

ahorro ¡j,_• 1..·n.:q•1,1 11\'t. .. ·111d" p1•1 1.1 1n"t:d.H:l•'•1 d..: ._--..h· ...: .. 1111p.• •,r..· pur..:ÜL' c~.t1111;n· tnt::li1;.1nh: 1.:1 

cxprc:c;i,'H1 ~7), en la que l'(l<.klll•'" uh»L"l\..H que c~tL" ;1h1111•' dcpc11dr..: Lk la t,_·n1pcr;ttu1;1 que 

put.'d..: alean/;\!· r..:I "l~u.1 prL·c.1\r..·111.1,L1 ._·n ..:1 ... ._._,nun11.·:i,._\111 \\1._·1 i·1a:1•:a 111) 1' 1 

donde: .·\.hn1H) ~te: cnct~',ta 

h 

h 

Entalpía d..:\ agu.1 prr..:calcntada 

(7) 

1 

kJ/kg 

1• 



Capitulo 1 

RECUPERACION DE CALOR RESIDUAL CON UN ECONOMIZADOR 

AllOH.RO Ut: COMUt!!-.TIDl.E 1'(11{ \!:"lo 
EC0!'."0:\.117-\.D<>U. 

...uc•oc ... ooot~"""'"""'" ,...._ ..... _. 
ru.., on. "'"'--<.e ,.._, .. .,.e,._•...,.< 

------·---·-- ··-· . 1 

~,. /// i 

~:: // 1 

~ (, 

~º __ ¿~---- _______ J 
7~ •O ('.O 110 100 120 1"0 1~0 

lLMPt:fU\lURA OLL AGUA OC: All,..C:IHACtOU ("C) 

Grit.fica 111 

l11tro,lucció11 

'·' 



Ca.JJltulo 1 In troclucci611 

El incremento en la eficiencia de una caldera con cconomizador es de 2 a 7 puntos 

porcentuales. considerando las pi!rdidas <k energía en el sistema cconomizador al regresar 

el agua prccalcntada ni tanque de alimcnwción y del tanque al enviarla a l::i caldera. 

J .lJ.."L 1;:,cono111ir.aclores coudl'IL"><tttles 

Un cconornizJdor cnndcns:1ntc es un intcrca1nhiador <le calor cuya c¡_¡rm..:lcrística principal 

es n:cupc.:rar el c~ill\í que l1bL·1·;1 un.1 1..klcnnin:1da fr.1n:i1'1n ,¡e \·;1rH•r ,{e ª!::'.lta ~111c se condensa 

subn.; la .supcrtl1..·1c d._· In~; llli'P'> <:nll t.:111pcr~1Iu1a 1nc1Hn a la !1:111pcratura d._• n•ci" del aµua. 

()l..'ntro del hallL't> de 111hn--. d ... ·I L'.:l'll!llllÍ/;hldr c11c11!.1 .1;•u;1 11 n!tn JluH!(1 d(.· t1aha1t1. qtu.· 

abs,1rbc L·I 1..·;¡l,,1 IL"-.hlt:.d (:·L'Jb1b!e ~ !:1t<.:nh:J de ll)', ~'.1-.1..·~ de L·o1nh11-.11,·111 '-""liaush•'-

luhus. 

Esta tccnol<>o!t.1 ,·,1hi:1 r;1.1_\ >t IL·k·\anci.1 .,_J...:b1dt1" q11 ... · l:i lc11,IL·net.1 11111nd1.d l'"r ._ . .,11...,l'.r\"a1 el 

111cd1u ;1n1liic11te li.1 •HIL'111~h!<> .i J.: 111du:.1!1.1 !i.11...:1.1 u11 l"•'!l·.ii:n,, pr;.·JL·:,·ntl' dL· c .. u1hu~t1hlo..·~ 

}-'::l!>o.."us1,s. lu•; cu.Lle:. ,J.,_·h:L\,, .1 ;.11 C<.l!ilp•hiL"ll'll l~>f!!l.Lll uri.1 L·;111t1.l:i.J .ip,v.:1.1hlL· de "\,1por de.: 

;igu.t que d.i "n~'l'll .1 !.1 ,\1!c1 .. .-n ... ·1.1 1..·n11v lt•:. Jh1,k·1c·; 1..·.iJ,,r1lil·n·; '•lifH..:rlt>I L' infcnPr ._¡._. 

apn•-...:11nadan1L·1111.: l'l !(1" ... L"• l"•lltlt:n c.111-.1dL·1,ir ;1 L"''l.1 d11<.-rL·n1..·1;1 l."l!IJl(> un.1 pL·rd1d.1 d ... ~¡ lCJ'~';, 

i1nplc111L·nt.lcin1: d.._· 1111 l'C<.•ii.11111/.1.l,11 <..:<Hhh:n~antc. 

Ac!ual11H..:111c, una d<.: !:!'-. con1p.11-1i.1< p1;v,1d;1'> '-k·dicad.l •• la f;1h1ica-.:iún di: equipos 

rccllpcradoio..•-; ... iL· .._·.dor rL·~.ajq;il, ¡i~1 q1w ~;.1 h.1 d..::>;trn1IJ~u.lo dü;hó.l lcl.:nologia, propc1nc: 

csquL·rn:is '-h..· .ipl1 ... ;1ciu:1 1nd11-.t11.d en 



Capitulo 1 I11trodr1cc:iün 

Paro las calderns se tienen los siguientes ejemplos para la recuperación de calor: 

Figura 4. Sis1i:1n;1 d.: 1ec11p..:::r;ir.:illll e.in 1111 ..::: .... ·•HlC•1Jl1,·;uJor L'lllllh:n<>alllL" y 11na 

chi111.:1ic·;1 n:<..uh1¡:rt;1 ..:::1 •11 lll.l!l~I 1.11 ;1n1 Íl·t1rr1 ,.._¡" •'· 
~---------· 

l. A~ua d.: alinu.·11f.1c1"n f, 1 <.•l!HH111,-.i.lor l"<'ll tubo· .. t/e1.1du-. 
-· Tanque J.:" .1,;_•11.1 -· '-;ut11H11•,:rc> >k ""l1.1 .1 fHTLllL·ni.1d.1 .1 J.1 l.lldrr;1 
J. Condl"ll:'>;lt.:h.l'. S ( i.1<.L·~. dL· L·o1nhu'>lh>1t 

!ll 1 'h1111c11c·,1 r.-cuh1c·rf,1 c,>ll 111.1!cr1.il .111111 .. ·•Ul<•'>I"" 

1 --¡ 

.l~ 
[_ __ ' 1 

~-F._·'~"-"'-ª_,_· _s_i~_a_c_m.> rnn_t•_n_cc'."'"'"".:''>cl."_c'''-"-'':O'>'.".'''.X.'c''-'·'-v:''.I<''-''" ·"·''-"~ 
1 1\gua di: alnncn1:i..::10n lnl.:f\:,11nl•1."l<Í<1r d<.'" c1k1r 
2. Tanqu<.'" de agu.1 f, S11111m1~tr•• de ap1.1 p:L·calent.ul.1 ·' !.• t .t!do..:r.1 
3. (:'undcn~."ldo~. 7 (-,;1\t":-0 J.:: l.'.l•n1bu<.11011 
·l. Econo1111/'~d•lr <-'On !u(lo-. d1.: '-Ilirio S. f .• 1\.1,fDr de ¡•.1sL"'> de ;;,•111ln1<,t1ún 

-------·-----~-~--·-......,, ... -~----.--........-- ......... ~-~~~~·~-·~------...--- r-~------17 
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Cctp(tulo J /11trotl11cciá11 

7 ,.5 Ii:111isfr'1t<-~-. co11ta111i11a11tcs 

Los con1poncntcs conta1ninantcs que constituyen los ga!'-.c~; residuales c111itid\1s por los 

equipos de cornhustión son principalmcnlc. hiúxidc1 d¡: carlH10ll (C02). 11Hrnóxidt1 de 

carbono (CO), ó.xidos de ar.ufrc (SOx). ú.xidos dL· nitrúgL·nn (NOx) y p:1rlk11Ja.., _..,,·1Jidas y 

liquidas (PST). cuya co11ccntraciún cn L"i ea" n:sidu;il d1..·pc-ndc de L1 c111nrH1-.u.:ic.111 quín1i1..·a 

del con1hu~:tihk-. dL'" bs 1.:undiciunc-> dL'." o¡H·r.ici("•n y. dl.'I di~.c1·1(1 de Li i::unar.1 de cn111hu~;riún 

y del quc111ador. l.11~; cfL"Clo!-. 11oc1\11.., que- p111 .. ·dc-!! pr·u\oc;ir :1 l.1 '->.il11d o .d nll·d111 ;11nhic-11tc. 

hacen llL'Cesar10 t.:"! co111n1l de l.1 c1111s111n de c'>tu" c1>JIIJHIC'.;lo'. l·n ,\.IL;_,1cp, J.1 0.'11nn:1 < )ficial 

f\1cxicana N()~ 1-085-I·:c.·c )i .-1 '>'J.I e:.t.ihkc ... · l.1 l'•nll·1.:11ti-.w11H1 111.1., 1111,1 /'<.·r1111-.1hk dc- ¡l,.., 

J •• 5.1 Hiúxido tic ( 'r1rhnrro (( '( )_.} 

las cn1isionl.."" t..! .... • ('(l.· 

/ ./5.2 .1/on,íxido dt• ( "arhn110 ( ( "( >) 

pcqucrlas cunccntr.1c1une.-; l't1cq11i!ih111.• 1.·tl11 1,.·I <·e)_, 

<.'O, }:O. • t '() 

Los t..·quip<1s de C•1n1h11':111'1n ill•1tk·11H1s t.:t1L•n1an l·1111 quc1nadorcs cap:H:1..·s de t1Pt1..·nc:r una 

buena rnc.1:cl<J <l..:- ai1·...:-·cn111!111"->11hle con 1..·xec:.us de aire- del 5 ,iJ 20'~··<,, con cnnccntr:u:i.n1cs de 

10 a 200 ppn1 tk (.'(J; la ucili/ .• 1cip11 d..: un exceso ,Je- airl!" 11n:ni1r origina una co1nbustiún 

...... ~ ... -...~.._--···---·~~-----·---·--·------~-------m 



Capitulo 1 l11troclucción 

incornplctn y la concentración de CO se incrementa rüpidamcntc n valores rnuy superiores a 

200 ppm. 

Un exceso de aire nn1cho n1ayor :,_¡J requerido 1a1nbiC.:n puede <lar lugar a una cornhu~tiün 

inestable e incolllplcta. 

Si se cst;i utili:?~mdo la cantidad r1.·qw:1 id.1 de cxceso <le aire y .aún así <;e ohtit:ne11 

concentraciones lll:1yor1.·s a '.:!00 ppm. e" m:cesario vcrifil:.tr el esla<lo dd quc1nador y 

analiz::1r la conv .. ·ni1.·ncia de sustituirlo. 

l.li.:> (Jxiclo.-.. ele azufi·t• (.'-;(Jx) 

prin1.·1pahnentc. J .• 1 t.:•1nc:L·Jllr;i~:11·in d.._· S( )_, L'!l l.1 L'<•11·i.:1111.: ¡:a-. .... ·n-;a rc~id11.il puede •,er del 

ur .. .lt.·n .._¡.._. \11(}0 pp1n p.1r.1 ..:•Hlll'll»IPktl pe:-.:1d1) 

La cu11u.·nu.1 ... ·H•ll .. k SC>, ¡11c~,1...·n1~· e, 11n1:;. l'L''!ll<.'ll.i. :;..1 qt1c ,,,¡11 del 1 .11 ~·· .... h: '-'l): fl1rn1:,_Hlo 

en el !!·h d .. · LP111hn-.ttl•n .. -~; n:-.:1cl:1d.1. P"I J,1 qu.._· !.1 1..."1111nh11c1P11 .._¡.._. c'-.!:1 .. ·~·rL·.._·11.· q11i:n1ca r.:n l;1 

c~1ntid:id d·~· 1,_·1111·.i,,n .. ·.-. pr .. du .. ·id.1:, l'"r l·I .l.'ll!rc cPnt .. ·r11d._, en._.¡ l'1Hnhu-.1ihle 11'1 .._ .... 1..:levantc; 

Sii\ t.'JlJh;11¡·11. 1.:! ..... , 11 J'<>:><.''-.' Ull.1 ¡~1.!!l ;¡l(l\i<.L!d q1111111..:.1. ....... dL"<.'I/', ptpd11ee LPn·osiún 

J •• s.:1 <>xidos .fe· 11it1·,·._,,,.,1., t.Y<J1·> 

[)e Jp-.. ll'.td":. di: rnlt·•::c..·111• l"'!C<>:..:.J,,,, •ni•> <:I !lh•:111'<.1<.l<> ;h• n11ni¡•1.·nn {N()) :• 1.·l b1óxid1J di: 

niu·ú~<."ll() ~NI'.')...,,,¡¡ t.:<>!}·.1dc..·r.1<.I<•·· Lt•tlt.1111111.1111--·:-.. de los CU.iiL"'> L"I ~.i.:gt11Hhl '-'°' ...:\ rn:i ... tlHdco. 

En la ;1\nio-;fer.t l''.>!1>-. C<':n¡'llL"'.>l<l·; •,•.· .._·111.·111. .. ·ntr.:n <."ll ~·quilihnn 

NO! 

20 



Capitulo 1 I11trotlucchíu 

Y el equilibrio puede dcspla:r .. arsc fücilmcnlc de un lado a otro dependiendo de factores 

atntosféricos. La su1na de estos dos cotnpucstos es IJ;¡,mada NOx. expresado en NO:! 

equivalente. 

L'l formación de NOx tienen dos orígenes principales: 

a) La nx1daciú11 dl.·! 11itrúgc110 conlenido en el crnnhusliblc 4w.: produce NOx 
orgúnico y. 

h) La n.:acciún (.:ntn: el 11111<11'.L"flº :- •.:I ln.igern• del ai1·l.·, ,1 a]t.1-.; 1c111pcra1un.1s qut: fi.inna 
el .. NClx h.!rmi<.:o"' 

El grado de l."l111vcr:;il·111 del niirú1·.l.'IH• ,, :--.::<l..: l."" l'L"rc;111n al 70''.;, i:ua1H.h1 el co1Hen1do de 

nitrógcno L'll el CP1t1b1P..tihk e~, de .1p1.i'\.1111;1dan11.·n1e d O. I "·;,, n:dui:iéndnsl.· 1ápidar11l:ntt: .1 

vulo1·cs 1nfl.·riure~ .11 .t(J",. cu.11u!,1 1:1 1.:nnccntrac1ún de nitrl1ge1111 t."" n1aynr al O~·~· .. (\cr 

grúlica IV). pen• l:i c:11111dad dl· :--.;( l>.; 1 .. r111.1.J,, ~.e i11<.:r.._·n1l.·n1;1 L·nn el l.·ont ... ·nid(1 de nicrúg,i.:no. 

80 

70 

GO 

o 1 03 

<"ONTE:"-'llH> IH: ..... 11 IHlCl'.!'.O t-:.-...: CO~t!ll'' rlBLl'S 
Ll<.J\;lllO .... t" .. J 

1.ir.lllc1 IV 

o~ 

----~---·~----- ---·~-·----·--
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CapUulo l lntrocluccián 

Se ha observado que la conccntraciún ele nitrt"igcno en el con1bustiblc es rnás grande 

n1ic111ras el poder calorílico es 1n;_'is pcqucilo y la calidad del con1huslihlc es 1nt:nor. 

La velocidad de gcnL·raciún (_h: lo-; N<)": d11r~1ntc l;_i con1hu-.;1il'in 1..:st:i dada. por la siguiente 

expresión: 

(8) 

de la cual poden1os ohsL"r\'ar que la fúnnaeitu1 de NOx es controlada por los siguicnt..:s 

fa.et ores: 

~.- Tc1npt..•ratu1 a di: Fla1n.i 

Para el control de c1111sinn1.:~ de .......;( )x L"Xistcn tn:s 1nClod"1s principales que agrupan las 

divl."rsas lt.."t:ll<.lln!_.:1<1~. dc:-..1rn,1l.1d.1-; h.1-;1.1 L1 fvch:t: 

las l:cni/a:-. y la-, cc11u·;Je1a·. 1 .1 ci:nt.l'~t c-> cl 1c:-.idL10 :-.úl1d11 o.:c•nsuluido p~tr ~.:0111pucslns 

in0rgú11ic:1s :'> tr.1/~I'> .Je c.11h:1n. \o...: cu.de~~;: prudUCL"ll L~ll~11i.iu ..,L. qu..;;nan 1.it.d1ncnlL" lLl....fus 

lu:-. cun1p11r1L·1:1<..·· . ...:u111hu,t1bi<..·:-. l ;p. c:c11n'-fL·1.l." :.l>ll llll ti¡>" dl: p.11\l<.'lll.h ~JllL" s;..· g~l\L"f·an 

-----~·~~c~~~·~~~,_=.==z_.,,..._.~~-~--"~-n·-~~-~~••~-·-~·~•~r~· ~-=·~~~-··--~-.....=·•,._ _ _,_,._, ___ _ 
:.!:.! 



CapCCulu l 

GENERACION DE PARTICULAS 
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Gr,lfic.1 V L...------------------------- -----·· ---·-- ··- -~---

Introducción 

Oc manera sirnilar a l.:! ccncraciún de Nl)-.,;. la fl•nn:ic1l)n dc 11\1\lin y ccnúsfcra:; no pueden 

dctenninarsc por c~ílculos :-.1111pk:-. Lk comh11:.t1ún. dd .. ah• ~1 que 1nten·ienr.:n ...tivcrsos 

factores corno- el cxccS•) de aire. cond1..:101l\.'S de rnc:.tclado. vclocit.bd dc difusilln, cte. No 

obstante, en la gr;:ifica "\/ ~>::: t.•sti111a la cn111..:i.::ntrac1ún dL· p.trtn::u\as 4ul.'." :-.c gc111..:1an durante la 

con1huslión en funcic"i11 Ud carbún rc~;idu;:ll de h'>:-. cnn1h11:-.t1hlcs liquid~·~· 

Para el control <le l.1s ~-1nisinm.-s de par11cul;is a l.1 .1t111ósrcra :;L' rccon11cndan la:-. siguientes 

medidas: 

l. Rcduc:ir la cantidad ... h.- pa1tkul;ts 

•• ~ Seleccionar un n\cjLlr tipo de ...:01nbustib\c 

:;: Usar el tipo de qucn1:idor adccuaJo 

::: Optitni:? .. ar el cx1..:csn de ::iirc de c~1mh11~.ti.._'.n 

2. Rccolccciún de tas p:uticul;1s gcncrad.1!> 

::: Instalación de C•>kt::tnr ... ·s .:..k p.11ticula~ .. :iclónicos. eléctricos o filtros. 

-------------·,----.. ···-----···'---------,---------------



Copitulo 1 

En un an~'ilisis realizado para una cah..lcr;1 de 2.5 tvt\V, con y sin rccupcra<lorcs de cncrgía. SL· 

reportó una rcducciún dL" .ll nh.·nos 1 :!flO toneladas de gas rc.-;idua\ al afH• con la 

implc111cntación de c:-.tn:-. L·quip•l->. 111 

E111isio1u·~ co11ta111ina11h·..; 1.:on y ..;in l't'Cll(H."r·;u)orc~ de cnt.'q~ía 



Cnvítulo2 

2. I.JISIO:iVO /JE UN J~'t:YJJ\'(J.'1/Z..-lV(J/?. CXJJ\'IJR!VS..-\JV'J'/·; 

El disci\o de cualquier recuperador de energía esta definido por la~; característic<i:-> físicas y 

operacionalcs del cquipl) de co111hustiún principal. ya s1..-a este un t!,l."lleradtH" de vapor o un 

horno e.Je proceso. 1:1 c.Jiseilo opun10 Sl." ohticne cu:111do !.1 in\·er~iún ) los costos de 

upcruciún se 1nini111iEan <1lcan/~·1rH.l<.lSe cl 111:·1xi11111 aiHlrlll encrgCtiell ei.:111H"•n1icatncnlc.: 

factible; para lo l."Ua! es ne1,.·l.·s:1ri11 .. k:-.an.1ll:1r las siguientes e1~1p.1s: 

l. Definir las h;1~cs dL· di->l·1H1 

:::: ('ondicinncs d1111.1tok•;•1 .. ·;1-., 

~.- t •011dici1111c~; di,.· l1pcr;1cicln del cqu1pn con curnhustu.111 

··- Co111hus11bk di'>ponihk 

.,. ('0111pos1ciún de corril.'.1Jtc lkl 1"1" rL·sidual (cnnos1vidad y lln.:u.:u..lad) 

.,. Contenido c11t~rgt.'.-t1L"l1 de ];1 c11rric11te residual (dc1crrnina la capacidad y 
t;:11n:1iln del n:cup1...·1·;ul(lr) 

:.;; NlH 111:t.'> y cod1!:'•l:-. ;:1p[a.::1hle~, 

Definir c.:sll1s cnlL"l111-., pL·n11i111;111 detl·t1uinar y c\".ilu;ir la gcornl."lria del rccupcrndordc 

energía. 

3. E::valu;:.H.::iún ténn11..:;1 

En cst~1 etapa se prtlpnnL· L1 ~~cu111ctría Jd c:cunu1nif.;_1dor ~- s .. · (1htic11cn los p;.i•Ú.nH:lros 

de Ct.)1npurt.;in1k·ntll dL· L"-..IL: ·njlllf"ll. 1:1IL"s l·nrnn l.1 1.:1npcraturn de snlidn de ltlS fluidos. 

l.'.arr.a tt:nn1c;1. 1na!~nitud de rccupcraciu11 de L"llergia. ele 

En c:-;t.a t~1sc ~L" l.·11n1p.1r:111 lo·, p.u;i111ct1•l.-i d .. • c.,111portan1ii:nt<\ ~lhlcnidos en la etapa 

dcfinic-nUo el 111c¡nr di:-.ei1n. 



CapiLulo2 Dlscr1o de un cconorni.znrlor conclcnsnntc 

Las variables y parñmctros que deben tomarse en cuenta en el din1ctl.sionamicnto preliminar 

del cconon1izador condcnsantc son: 

::,'e Tipo de co1nbustihlc a u1ili7ar 

:::~ Gas de con1bustión y ~ll:-. componentes :.leidos 

p.~ fV1atcrialcs 1·L·sistcntes a la c{irrosión por cnsH.knsación di: gas de conümstión 

p.~ Criterios de diseflo 

/\ni, el i11d11:-.tri.1I. 1.·n \t..:·,11..·,, ..:'1·-!1.· l.1 t..:111..k-111..·1.1 <.k 1,_·t111 .... u1nir ~·a-. cu111bu~tih1..: p\lr 1nntiv11s 

opcraciún y 110 r1.•qu1ete d..: :dn1:1o.·1..:n:11111entn 1-'..l<.' i11.·1,_·h1) L1\<.11·e1.:e 1:1 1nl'.Prpll!·.1c11·111 Lle un 

cconn111iz~1dur 1.·1111d .. .-11~.111t1.· ._-.,1111> 11..·1.:up1..·r.1d111 .le c.d<ll- 1..·n h1·; 1..·quip.i.._, d1..· 1.:0111ht1.,111·111. 

i.:0111p11c:-.10~; \1i:!Cll'0..:!1..·l11..·,, ,_ 1..·11..· l 1..··. un 1..·,n:11"•111..·111t...· 1•1..·11u,l11..·1,1! I'•ll •\U<..' .._,1h pt1..1ducto~ ¡J.._• 

co111hustiún orq.!lll,ttl -.vr¡,1-... pr<d1!1..·111.1-.. ,lt..· <.•HIP'·l••fl ~ ~·---·1•1.·1.111 ,!cp,1;..1lu', iurt11~1dos 

en la 11H.lustr1a 

a) <..ias Natural 

--------------,.·-·---.. -·-··--·.-



Ca¡>ltulo 2 I.Ji,.cr1o clt~ un c._•co1uurri:r..u<lor 1.«uulr.•11snntc 

b) Gas de Refinería 
Co1nponcntc º/u en 11101 

c1-1.. 4s.02 

C11l1 7 .69 

C.11-1 10 1.18 

1-----c_-_o~, ___ 
1 
____ 1._o_o __ ~·-

HiS 1.20 

e) Combustólco 

,__ ___ e~''~--_.____ o 10 

!-----. ~-~:~,-_-_-___ -_ ... ¡---------~~---:-_-_~~·}~-:~~ 
La proporción dr.= cada uno dr.= ](ls ClHllpn!lL"lllL."S l!L'll•.:r;1du:. L'll l.l ..:onlht1sti1"1n d1..·p..:ndr.= dt.!I 

tipo <le con~bustihlc qlh! se utilice 

En la sig.uicnle labia ~e 1nucst1·.1n los porccn!•IJL":-. ... k- ¡.,., ._-,,111pPllL"lllc-. q111..· "'L' l'llcucnlr.1n l."ll 

11:1ayor proporc1ún .:n 1..·I ga•; rc'>id11:1I pr,,du1..1dl> P"l I<>'> ... ·,11nbu'.">llhk'> ._:,,n-.1deradu-.; 

antcrionnr.=nte 1 

1 l),llos c•btcnido'.. p;u.1 un\~·';;, do.: ,_.,.:l:"»> ,L.: .111v u•n 1..·l pt••r1.u11;1 ilc co1nhu•.t1<'l\ •.:1:1b<Urldn en el 
lnstiluto l\1cxic;1110 del l'dr .. 1<.:o. 
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/Jiscr1o </'-• un 1.·ronornir..fulor 1.·011</cn.~"ntc 

A continuación se n.:stm1cn las propicdadr.:s incrustantes y corrosivas del gas residual. cuyo 

con1por1an1icn1(1 n:prcscn1;1 tino de l11s par·o:ln1ctn""Js críticos para seleccionar, c..·n funciún de 

costos, el n1atcrial dt..· ..::l1n~truccilin 1110:"1s adccu:1do para cl CCllnnn1iza<lor condcnsantc..·. 

2.2. J ~-\_<fll(l 

(9) 

<londi.=: I'vll:t..> 

Te T..::n1pt!"ratllrd critica Ud a~~u;1 (6·l7.3 K) 

Pe Prr.!s1ón i..:1itica del ;ip_tt.? <::!:21.:2 har) 

1"c1npcratu1a ;1 la cual ..,c c\;ilúa el punto de rncio ("'""'] K 

La grüfica VI un1cstra b tt:1np1.·1·.1tura de punltJ t.h: rncin Ucl agua apruxi111ado par..\ ~""'<.tt.tipos 

que quc1n:.in gas nat•1ral y cotnbu~túk:•'. 1 ~ 1 

--------·--·~---·~-· 



Ca11ltulo :J IJis<•1lo de un 1..•conu,,•ir.uclor cnndcnsunh: 

G>1-.Nat1.1ral 

. C_"l>nohu-.tóko 

Gráfica VI 

Cuu.ndo se quema un con1hus1iblc C(.,11 azufre. se fonna diüxido de azufre por oxidación 

prim.aria cJ.d azufre. 

S + Oi --+ S02 

ó bien por \a oxidai..-iún di.! los sulfur-os de hierro (piritas): 

FcS;i ->- FcS + S 

En la gráfica Vil pue1.lc aprl.!ciarsc la c~mtidnd de SO;i producida en función del exceso de 

aire sum.inistrm.io 

29 



Capitulo 2 1Jiset1.o de- un <-"'-·011on1íxuclor condcns<rntc 

CONCENTRACION DE 502 [ppm] 

3,400 

3,200 

3.000 

2.800 

2,000 

2,400 

2.200 

2,000 

' - Gas de R;efinarla 

; :----_C.Prnllu~t?!co 

-----·---......... ______ ·~ ' 

·--·······~--------~-----~ 

1,800 '-----~-----~----~~·-~----' 
o 10 20 :m "º 50 

º/o EXCESO DE AIRE 

Gráfica Vil 

Su presencia es dchíd:i. principnlrnc1He a la:; rL"accinncs en la flanla y n la oxidación del S02. 

SO: -+ 1/~ 0.:- -) S0.1 

St_l.! i <> ~--. SU1 

L"'l prirncra reacción pt.1t:Je ncu1Tir poi ~lo<.; prucL"SllS : una n:acción hontogént:a en fase 

gaseosa o una n:acciún hctcrü!•é1H::1 catali?,.ad;1 S<.)hn.: ~upcrlicic-s activas. 

presente en ci<-·rtas cin:u11·;1an ... :ia'.; . ..:u1nn 1.·11 t·l 1.·:1: .. 0 dl.: l.\ tla111:1 del quc:n:11.h.lr Los cstudn's 

Tl!"\'L"lan que p:ira csta "/".l1n.1. ¿1prtP·;i1nada1111.:ntc L'i l"'u dcl SI.)_, e• . .:PnVL'rtido a Sl>1. 111 un;_i 

vez nhandonada l:i f1:1111a, L1 vclucidaJ de Pxid:1c1ún <.:<-; 11111y b.1_1a. por l< .. 1 que la Ídnna.:il•n de 

S()3 depende d~ la prc:.<.:11cia d..: 1'n.;jd,,:; de fien<J y v:-in.1di•' dcpo"itad.-1:. 1.·n l.l" :.up<.:rfic1cs 

n1ctiilic::i:.; o contenidos en L1:; L:<.:IH/..'.1'> que actúan curno <.·ar.1liz:1<.k•rc~;. 

---------------~~~-~-~----...-.--.-..... --~----....--.·---------.. ,-,; 



CaJJ{tulo :J f)isc11o de un ecv11<:1niüaclur condc11sunte 

El intervalo de temperatura en que los óxidos de v¡madio y de fierro actúan con10 

catali7 .. .adorcs es de 590 a 790 ºC. requiriéndosc: que: exista un exceso de aire para llevar a 

cabo la forntaciún de triúxido de a/.ufn: 

2.2.LI .. -leido Sttl/iirico (11:.. ... '-;(} 1 ) 

Si el gas <le con1hus1iún <,,(.'. L0 nfri;1 ¡¡ 1111a ll:lllrL·ralura lllL"nor a 550 ve. Ja probabilidad <lL" que 

el SC)J n:•u..:cio11L· c,111 L'l \·;1p111· dl.'. agu:1 del gas p;1ra lonnar vapores c.k· ;icid~l sulfúr·icn 

;:HtnH.:nta. pt)r l.'.'llo J;1 c.1nl1d;1d dL· t .. ,ln<,, \;!porc'.~ dcpL'nde de l;i cant1daJ de S<>1 disponible y 

del vapur d..: a!,!ll.1. 

("uandt' la 1e111pL·r;111u;1 d:._·I :•;1-, dL· ,·,•111hu-.;11,··11 L"• 1llL"JH11 .il pu11fl• de r•l<:Í•• ¡,, .. ,.tp<•IL"' dL· 

Se n.·qui1..·1e lllld c.111t1d.1d do.: ~l •, 1nu:- p<.·que(1:1 L"ll LºI ¡.•.i.-. p;ir:1 ;1t1acr '.;lp•H de a;•u.1 \ fonnar 

J l,..Sl>..i V;tp••f ; .idl.'.tll.l'-; 1.1<.. <.';1111-.:llllº:, ~'.l'·1.·.i-....1-.; qtk' l'1>1lllL"/ll"rJ \.tptlíl.."S de l l:S( )~ d..: h.qa 

co111:e1Hr.:1<.:il•l1. :ti c(111den-....1r-.c ¡,,1111.111 ~(.]111.:i••11L··; (le .._·,111e .... ·r11r;1c1ú11 c.:IL·v;u.L1 i.:un 1e111pe1·.1tur;1 

l'or cic111pl•' un g.i:-. qo1.-· con11e11L· l·I O.íll"u en pc .... ,1 de fl,S(Ji. :-.u 1c~pl·cti\·t1 Clllh!i.:n~ .. 1do 

ac1ú.:1 1;111 C•HT11o.,;i\;1r11 .. ·n1'-· •. ,,nl•• ·.1 f>1,·1.1 11111 •.tlluc1.•11 liqt11d.1 :11 7 (J";, d1.-· ;"1L·id1' ..:11n u11 pu111l1 

1000 
··,~~ ... 

donde: IL"lllperoitur;:de 1ucH1 del .:i..;idn !· J K 

l're-..1ún p.1rci;il dd :lt-!\l:J 1 - J .:1t111 

l'ri.:siún p;1n .. :1;il dd tnúxido de a,.0:11frc [ J aun 

:JJ 



Ca¡Jltttlo 2 })Ú/.cfio i[.._• un <"couorni:r.udor cnrufr•nsunt<• 

2.2.5 T'n.rt.ículcrs 

La n"layoria de las corrientes <le gas de cmnbustión conticnr.!n pm1.ículus que se ;uJhii:rcn a la 

superficie de transferencia <le calor. ocasionando que el intcrcan1bio <le calor no se efectúe 

adccu¡uJarncntc y se presente un deterioro gradual del equipo. 

2.:l ,\fc1tcriulcs rcsi.-.te11tcs <l la corrositi11 

Esta cvaluac.:illn ~e 1ealiza tn111a11Jl) en ct11.:nta que la prnb;1hilidad de f•111naci<"1n de \"apllrcs 

de l l~S()4 1..•s .:1lta, l<l.'> ....:uah:'~ cn1u\...·n:.~111 cuandll l.1 lcn1pcra1ur.t lh:l ga-.. 1e .... 1du:ll alean/a ._,u 

tctnpc1·atura ... h: l"•l ... ·Íl). 

son cap.u.:c ... ü .. : r.:,,i-...111 .. .-1 ,:t.\,¡11 .. · ,k l l_,Sí l,. !"'' cll" ~.L· l'l"l""llL"n p;11.1 \.1 \~1hncaciún üc.:I 

cconnn•i.?.adnr ...:ond ... ·n•.;1n1c. :--i11 t:tnh.11!'"· ,u·. prupivdade" 1i·.1ca:-. "•L' pu1..·di.:n 1nud1ficar :a la 

cnndic1un..:-; 1..·n l.i" lJHL.' -..,,111 tL'",¡·,t..:111 ... • . .l di...:lni .1 .. 1d,, 

El alutni111n e:, un 1111.:t.d 1 ... ·:1 ... ·t1\••. l'L'lll ~!c~.;1rr1~lla un.1 pe\1.:ul.1 d1..• ú ... i..h1 que 1<1 pH1tcg.c de la 

..:nt10-.illn l·11 di1cr<:H!L·:~ .11nh1L·11tc·.-. l· .. t.1 pel1.:ul.1 1..-~ cornpl..:1a1ncntc estahk· en solucinncs 

nt:ulr:ts y L"ll tnu..:h.1:, ~<d111.:iun .. ·-... ::c1d~1s (pl l d ... · :; .1 8 :" L pero cuando es cxpuc!>to a 

l'DtH.licl\ln1..·s :llc.1\in.1·,, L1 pc·licu\:1 ,L· ú'-.ido •;..: pcrfor.1 lu...:alnh.:nte, o ... ·.1.,.1onando c·orrosión por 

pic~1duras. 

El ulunünio es h\andu y <lC::hil. :-;in i:1nh.:ir!::'.u p11ed;.: .-.cr aka,hl ::- hato.ido tCmlieanH:ntc- para 

~nuncntar sus pt1)pi..:J:.i1..k~; 11lt.:c~lnic;1·;. 



CaJJltulo2 Di.,.t•,lo de un 1.•con1Cnuir.udor cotulcnsunte 

Al igual que todas las aleaciones. las de aluminio pueden modificar sus propiedades 

incluyendo en su co111posición n1ctalcs que las propicien; a contin1wción se mencionan los 

efectos que algunos 1nctales pueden causar dentro de la aleación. 

Metal 

Magnesio 

1-------t 

Efecto 

En tipo'> lk 011..:acinnt:s no cndurcci<las (~L·ric 5000) las h;1cc 
c:.pccialnH:ntt: in1nu1H:s .1 la •.:onu~ión t:ll 111edio aClJo~o. 1-:1 1nagnr.:'..io 
inc1r.=1ncnta un pt1ct1 la 1c-..istc11ci;1 a la Ll11ro'.i1'1n 1..kl .1lu111iniu c.:11 

~l1lucinrn:'> ~1kalina:--. 

(:rorno i'v1cjor;t la rc·.i..ic11L·1:1 a b .. :urrn'..iún por c';fuc1.'u l·n ;1lcacion..:·. fucrtL·~. 

(;ilun11nic1-1n~1gnc:-.il> ,1 a\L1111inil•-111:q . .',l\<!•:it>-/i1ic), pt.·n1 en alt11nini11 fH11·,1. 
el ..:1011111 in.:rc111c:nta ._.¡ l'"l~1n:iod 1';1r:i p1n\.llt.·:1r ..:01ri1•.it•n P"' p1 .. :1d11r:1 

_" _______ ~~n: .. :11>. __ 1.1•~-1~11~c-':!_1,1_1~~1..."''._____ _ _ _ _ _ ___ _ 

('obre r l~t:.JllL-C (.i fC~h\Cl\L-1 l .1 l.1 1,. 'll ! <l'.1\\11 J'uc<h.: 1,. < nldlJl lf l .ilt 1 • '- L !< 1,,_ hÍ HiL • \d.:, 1•rr'''dllll u111t,11111,,_, L••1ru,1,111 l"lr p1L.1dur.1. ct,lr<>"l"n 1nlL1 •1.111•il.1r \ 1 

Zinc ¡;:1
1

._.~':1t~~~~r;-~:~:~~: ... kr~11 1 l-1-~~~,-•• ,~- ... ~-1~1~dH~ .i=•l1P· -;~,1 
lCJl>f".J l.1 IC'>l>lL'llLJ.I C.:ll lllCL!io •. 1k.1hnll, ( u.111.Jo <.,C p1c.l'l!LI Lfl .11lo-. 

l\c.:lt:~ dt:llll\l ,JL· l 1 .1k.1Ll<'ll, ll 1nllut:ni.:1.1 .1 l 1 CHff(l ,\{111 e·, ll\11 lll!\Clllll 

------- L~_!.=-l~f"~:..:\~[<l~-'\ :_~ [:~~~t..'.'~l~l-~C~~-l~~~~~ ~)~~~ll___!_'_'~-- ----

L<.lS ali:acioru:s de allunin10 pi ... r'-lc11 rc:.1'>l<."JH.:Í;1 r:lrid:t1ncntc c11;11HJn •;1H1 ..:'put:.-.1;1..; ;1 

tc111pcraturas dt.: 177 t · t• 111.i)-•'lt:-.: 

---------~~=- ...... --.-~, ..... --....... -~~~~·--·-- .... ·-~--~----·-...--·-~·~--~---~--;¡¡; 



C<1J)(tulo!! 

Debido a que las alcncioncs contienen diferentes mctah:s para modificar sus cnructcrísticas. 

a continuación se mcncion~n los efectos que causan algunos n1ctalcs dentro de estas 

aleaciones. 

I\1ch1I Eft.·cto 
1-------1----------------------·---------~~----
Cnnno En a:nb11:nlL·!'> oxidantes : ti.:111per;1t11ras altas runna una pclkula <le 

úxi ... .h, que prukec •11 <KL'H1 111oxid.1hl..:. !:<;1:1 p1..-·li<..·11la se fo11na a p~irtir 

di: un !O";, d1.-· crt1111Cl. '.'-1 este p111ccnt:1j1._· <lllllH:111a. J;1 pn1t1.·c..-1.·il'l11 a la 
l.:l)rrosión au1n1.:nt:1. 

·--------+-----------------------·-·-----------------------~----

Niqucl En c;intiúadc'> :-.111"i1..·11..·nte~, •::-. u·:ad1> p.H.1 ...:st.1hll1/.1r J,¡ f:t~L' .1u-:1cnitil:a 
... h:I htL'l"fl\ > ;1·,í pr1.>d\l1..'1! l'I ;u.:1.:rn !!IO'>;.Íd..1bk· ;\lhh .. 'lll{H.'O i-:~· 

p.H·ti...:u\.1nnc11tc ut1l i ¡ n. 11 .. :1111..·nt.ind,' l.1 11..:•;i-.1.._·1h.:1;1 :1 ¡, ''· .ú.: 1d11', 
nuneralL'-.; 

M an ~"~;;~~-- -T~~~:·~~I~:~·~-: '.,::::'~i: :':'.'.:'.:•'.: '.~•~: :-.:.~ ~ ~·~·::" ~·::: '. ;.::•·;.!~-· • •: .~'.,::~'.;'¡'; ~' ,'.',: ~.:;,'.: :~~: 
_______ ... __ ,~ ----- ---

oxidantt:s L) de buc11.1 .1L'1.k·1nn. qu.._· .1-.,;)'t~r.1n ·_·\ 1n.i111...:11111H1._·11h• d<.· •.11 l''-·licula p:ntcctnra 

supt:rlicial. p1...•n) C':--.!;ú1 •,111,;1,1· .. 1 ,·,>1r1•"1<'11 l'L\I p11...,nlu1.i-. l11..·nd1dur~1-. y 1...·.i1Tus1l>n b.1jo 

·•> 11h•~.1,i.d1k,, .1u·.tc111t1c••'> puc.!1..·11 -.11fri1 1.1 IL11nad.1 

El ....-idrio ~-1•!?cln cdll>l111 1._·:-- un 111.ttL"ri;d lilL'ftL', ,illl\• y 11..·-..¡-..ll•nt...:: ;il dc~g.:.i:-.tc Y tiene una 

cxc...:lent1...· r1...· .... i·,11...·1n.:i.1 .1 l.i ..:,qnpr1...".1<.H1 l·I Yio..!n11 P1<lin.1l'Íll -.1...· c1 1 1Hi.:·c fhlf :-.u-> c..ir.1c1cristíl:as 

rr~·1 gi!t.:s. :-at ni,il.1 cundu..._·1i ... hL1d t.1ntd cJ.: .. :tri.::l c(_lrnu t1.::111ti..:.t ;.. ;e.u baja n:~istc.·ncia a los 

----·----------------



Capitulo .2 IJiscflo ,Je un (.•couon1iztufor c-onclcnsnntc 

Existen seis clases de vidrio 124 1: 

Tipo de vidrio 

Sodio y cal 

Plomo alcalino 

Boro-silicato 

Silicato aluminicn 

Composición 

Arena sílica. ccniz..'ls sódicns y piedra cali:r.a (Na~O-Ca0-6SiO .. ). 

Es si1nilar al antci-ior, excepto que casi toda 111 cal se i-cc1npl<ua con Pb<J 
( t 5-60º/o de PhO) 

Se fahrica crnt BiO,. 

Contienen cerca del SS'%> dc: SiOi, 2()'!-ó de l\l~ll1 y c•Hltid;u\c.., p<:qui:fla.., lk 
B.-0,, MgO y CaO. 

>---------+-~~~~~-------------·----·-----~-· 
96°/o de SiOi 

Silicio fundido 
Con10 ~u nn1nhrc lo indica es pr:"i_~~-~~-'·--------·-----·-
St.• hae<: eon ai-c11:1 ~ilic:i pura 

L---------~-------------------------··------------ --------

El uso de B!(), p.1ra ...::\ ·•idrio t.k• h.ffn-silic;tl,,. teduce el coefici..:nle dt..· t:"'-P~lll~iún do.: 

9.0•Jll"'' 1111111 (p;ua vidri•i de sudi1) v 1._·~1l) .1 _;_5•\()'' 111/111. p11r ln que ~.u 1e~.1:-.te11c1a a \<l"-

es buena. Trnnsnlitt.• <1pro;.._i111adan1i.:nti: i:l <JO";, del calor il"radi;n\n 

corn.v~iú11 SLHl hnn1nµ~11t.'<'"- l''.·tn11._-tu1.d1ne11tt.· pnr lo q11t..· lhl po•;t.·e11 1.1'.> def..:cln~ quiniicos o 

cristalinos ..:\;:lsi1._·us qui: ~.1._· O.:J\C\it.."lllr:u1 t..•n \o:, s<•li~h•'· c11.,.t;l\1n1l•; 

:dJJ. I ~·\rre!ll'• !/l'ouu~trico 

;1) s .... ·..:c10111;s di: un 1._·cono1ni:r..:1ddi- 1.:onden:-..1ntc: 

dcpt:ndc dl'."l nw..::ani:-;n1u c..k ti-ansli.:renc1a de ...:-alL1r prcscnlt.· ..::n ..::~ida una de 1.·ll~L'i. En la 

pd1ncra ~ •. :1._·ci,)11 se tran~:fierc t..·l .._·;ilor sensihk di.: \o.., :;a~.c-~; de cu1nhu<>tión y cn la 

segunda •• 1de1n~i'< ._¡.._. triln~fe1 ir ._.¡ c.ddr ~ensihlc del g.1s d .... • 1._·1.•tnh11:-.tiún. "t.: tr-ans1i..:rc 

1.·alor lo:ttt."llti..· de la ln11n1.:d:1.J cunt..:111...ia L'tl c:I }o'.a:~ de eP1nh11~tiún 



Ca¡Jltulo2 JJ;_ .. c-fio 1/c un c•c.·1111oniir.1ulor condcnsuntc 

Es recon1endab1c distinguir estas dos secciones en bancos de tubos separados. cou el 

fin de evitar confusiones ch:: tnatcrial en la etapa de construcción y 11i.antcnin1icnto. 

Como t1sica1n.c111l.: es una o..;o\a cnra/a. se pueden utilir.ar los criterios de 1nasa 

velocidad para el gas ck cotnbu:-.liún. l.1 -..L.·lucidad de agua y el arn.:glo de tuhn:-. de la 

sección de calor scn:-.ihk 

El n1atcrial th.: lu~ tubos y a\ct.1 ... íu p..::1110"'). L.ºll c-.;t;1 ~cL·e1011 dL.·he :-.cr capa/ dc ~oponar 

las condiciones ;icid;1:-. y/11 C<)rto:-.i-..·a'> que '>L." presentan a partir ck· quL.· la tcn1peratura 

del gas dt: cu111hu~.tinn a\L-;111/,1 d puntP d ... · 1·,ici,1 d..:I i l_.Sl) 1 y dd vap11r de :11~na 

llna rclac"·in 1u;1,or d..: L"-.t:1•. d1tnL·1i-.1.11l<:~; rcqt11crc de t111 distribuid,ir d..: gas. cuyo 

discf\d adc11i;·1~; .Je -...L·r 111;1..,, "<ilunull<P,p y cno.;tosn, f.:ivnn.·ee la fpnn:lcHln d1.: corriente.;;:; 

h) Tubos y su a11.:~·_ln 

Se tt.:CL)lllÍt.:11d;1 uti\i.,_;u d1."unctru~ de tuh<-•S tnaynn:s t.) lt'.uah..·s a 12 nun y nlcnorcs o 

igu~1ks a 50 n1nL 

Evitar en In p.>sihk d l!'>u d:: tuhn~ de di;'i111L.·tro de 75 111111. debido a la dificultad en 

encontrar rl.!facL·i,)n...:s en L.·\ nl•'llH:ntu que s..: 1cq11icTa. 

Para el arreglo dL."' t11h<.1:;. !'>'--" pro¡iorn:.· un csp.1.:.:i;1111iento. ccntTo a ~entro, en f<.u-111.:1 de un 

tTio:1nguln L."•p!1l.iten1 de ~il lllL."l\u-.; 2 -..·L·c..:.-.. el di~·11nctro no111i11al del tub1.l. 

La sccei1'in donde s..; rc..::upL·r.1 cah•r scn:-;.ihlc c'>ta cnn:-;.tituu.b por un arreglo ch! tuhos 

con supcrCicic extendida. 

---------·------~------·~-- :u; 



Capltulo2 Dis•<•t1o '-''-" un c.•cono11ti.r.n1/or c:1uulc11.snnl<• 

La sección de recuperación de calor latente puede estructurarse con un arreglo de 

tubos con superficie extendida o lisa. esta selección depende de la conduclividad 

ténnica del material <.Je los 1uhn:> (aleta<los. pcrnados o lisos). y d..- sus costos. 

El tipo de superficie extendida. sus <li111cnsioncs y su densid~td depende di..·I 

combustihlc disp< .. nihk. de ;:u.:ucr<lo corno se indiL":i 1..·n Ja sit!llÍt:llle tabla: 

TIPO~.:<- oi\~~-l~~l_!_l_!:_I: ·i=J1~) l>I·~'-il l!"_!::!t_!-_ ICI l~~x-:l"J·:~ii!_-,> ~ 
G~1scnso \lct.i 1..:011t111t1 t 

Altu1.1 J 1. 18 o""'..::; 111111 

dcn-,1<.J 1d l 'J 7 .di..·t.1, por llll·tru 
Liquido - -- - - ~~~~--- - - - - - -- --- - j 

l>i:inH:lro 1..k· J < 111111 1 

.-\]l11r.1 l l. l s" 2:-, llllll 

~:::!perno:.; por pL1n11 j 
---~------- -- ll) !:_l_'.:'2-'2._"----1_1'._)_~~l~::~~".___-·-------~-----

L.a figura 8 c-s un c:-.quc1na rcpn:!"-.l.."Tlt¡1t1vp liL·l L"<'llc 1r.111s\ crs.11 de 1111 cco1uu11i:r...-:1dor 

condcnsanlc.: donde se nlllL"!--.lra la gc<)flll'.lt ia pl;u1ti..•;1d:1. 

ruuosco ... 
~.l1PCR•1ca: 

IL'•lO~ ll"".><"):, 
OCON 

•,•JP! l<~J,:ll 
f •lt.r1:>1DA 



Ca¡1(tulo :J f)Üiciio lle.• un ccono1uh:culur c:oncll'n.~nntc 

2.4.2 1'la~a uelocidcul JI eniclu ele.~ vn·silnt. 

El fcnón1cno de trnnsfcrcncia di.! calor por convccci6n es función <lircctu de la n1asa 

velocidad de los !luidos que intercambian calur. 1\.~i. ntientras n1~·ls gr.'.llH.k: cs la n1asa 

velocidad de los tluido~. rn.b grant.k cs d c .. 1cfi..:iL·nte de tran~;f1:rcncia di! calor. que sc ve 

rcOcja<lo en un equipo de 1nctH1r ta1nailo, y por 111 1an10 llt;is atrac1iv•1 ec•11uln1ic:11nL·n1c. 

Sin cn1hargo. aunqut.: una n1:1yor n1a:-.:1 "ch1.:.:id~1d no-.. r .. ·dtu..:e el c11-..to dL" inversión del 

equipo, nos inc1·c1ncnta lus costo-.. di! o¡i1.·raciún pnr cnn<.:1111H1 di! pul<.:nci:1 clCctrica. ya qui! al 

incrcn1cntar k1 n1asa "el•lcid.id. :,c.· i11cr .. ·1ncn1a t;unhi0n J;i 1_·aid:1 de.· pr .. ·.';1on dc k1s !luidos. 

siendo necesario un 1n:1:;.Pr c•'1i-.11n111 d .. · L'll1.'r1•.i.1 ..... i...·ct1i1.:;1 p.n;1 11npul•.:111p-.; a tra\C-. del 

CCOllOlllÍ'/a<l~1r Cl..l!Hh:n".:111IL' 

llna !->o\uciún cc1L'.111.1 .1 \.1 ,1p1L111.1 p,11,1 ... ¡ d1•.r..:lh' de.· t111 '-'L'''ll<>1111/;11!.1r cnndl..'nsante. ·>l.! puede 

) ) 1.a ~;ijd:t dL• r!L' •l••ll d1.·i !;¡..\,, dL· \1J:- lllh,>--. lhl 1\L'b<.: :--L'I l1l,l\llf dL• '18 k.l'.1 

'.') SL• prup1l!ll' u;i:I ·, c\1>Cld,1d ,jL•i .l~'ll.\ ,Jt.· _:: ~i ,\; 1) :ll • 

ú) La v._·J11 .. ·i.Ld ,!el ¡..':!--..._ti. . .' ,·.,1nh1-.tll111 L"!l !;l. bn,¡11d!.1• . .JL· L'IHro.i.Jo.i y s.alida d..:bcn c:slar 
do.:ntn~ dL'i inl<.'l\":ilo d-.· S :1111111 

La p!.!rdid~1 dL~ L'Th.'r.:1.1 ...-11 un ,_ . ._.,11"1111/.1.i,n -.·•1¡1dL'n-...1ni-.· ...:·.;de do~ t'nr111as L~1 prilnera l.!!-> por 

fuga::. de g;1•. cili .. ·ntt.· .1 l.1 :111111>,,\t.·1.1" 1nt-dtr.:cion..:~. de ai1e f110 al i:1..¡u1po. P:ira l!\.itar esto. 

l!S ncccs~no a:--c¡:ur.11 la !\\.·n~10.:ti..:id.1d .\L'I ..cq11ipn l.a scµ1111da f11n~1:1 es la transferencia dL· 

i.;ah1r del interior .._l..:l .. ·.._p¡¡p.i h:1c¡¡1 l.1 .lln1(hli..:r.1 .1 tr,1v\:~ . .._\e su"' par1..·dcs. 



1JisC"t1n 1lc un c.•conon1ir.01lor c.·01ulcnsuntc.• 

Para reducir estas pCrdi<las es necesario instalar un aislamiento té:rn1ico, cuyo espesor 

depende <le un an3lisis económico del costo del aislamiento en con1paración al costo <le la 

energía que se pierde. 

Para fim:s pr:J.cticos. es1e an:ilisis ya ha si<ln efl':ctuado por la Con1isil'>n Nacional par¿i el 

Ahorro de EIH.!f"l!ia (CON/\E). y sus rcsul1ados estahlc.:cn 1~1 ll':rnpcratura m~ixitna de pared 

exterior de un l."l}llipu. qw.: a ~;u ve/ limita la cantidad de energía que se ricrdc a la 

atnoú.:;fcn.1. do.: l':~~\a r11anl.·r.1 ~e !.!'Slablcce que : 

La tcn1pcra1t1r:i l."Xtcriur del cquipci lll1 debe ser 111ayor de 60 "C (NU!\1-ENER 009). 



Capltulo 3 A(qorit n10 de cálculo 

Una vez definido el arreglo geométrico b.:isico :::t travCs de la aplicación de los cdtcrios de 

disci\o y en base al co1nhtt.stibk utilizado y material sch:ccion:.H.ln, según lo señalado en el 

cnpltu1o 2, se proccc.k- a prcdiff\cnsion:n el equipo y a r.:valuar tCnnic:.nncntc el arreglo 

propuesto. 

El algoritn10 d<.: c:ikulo cst.:·1 ct1ns1itrndo pu1 cuat10 partc:s p1·incipak~:.: 

Los dt1s prin\cra'> parti.·..., (b:d~uh:c lk 11\;Hena y c1wq~i.1J •;un md1~pcnsablcs para el discf\o y 

prcdi1ncnsi• inanli1.·nh' del ce. l1101n 1;•;1l \, •1· •. :u11Jen-.;antc. 

:'l. I lJalcurc<" <le .\[atcritz 

Con el halancL!' de 111.lh.:n~1 ... c l.:alcul.1 \.1 ,,;:1nt1d.ul de vapur de ª<!11ª Cünd.en-...1d.1 1.h:ntn1 dc.:l 

ccono 1nizad(1r. c11 Ú11h·1~\n dc \:1 tc1np<-·ratu1a ..,.!<..· ~aturac\un de! v<1r••1 y ~l..: J.1 t-..·111p1.·ratur;1 

final <ll.!"l g;i.s d..: c-.unhu:-;ti~·,n. 

La t<..~ 1npcratura de s;1tur:u:i···n 1.kl ... ·.1¡•<1r de ~1gtJ,1 ::;e c~1ns1dc1·a par:..i cuandu se utilizan 

con1hustible:-, r.a-;eu~<)-.., lus cu;1k·; .ti q\11 .. 'lnarsi.· prnduccn c:nt1da ... k~ n1uy pc.·qu.:f\.1s di: ~<.>:-.. 



Capltuloa ..-1(,1orit1110 d<-• cálculo 

(que se n1idcn en ppm) a diferencia de los cornhusti.blcs líquidos; en este caso. la cantidad 

de vapor condensado es afectada por la cantidad de guses o:ícidos fonnados. 

La tcn1pcraturu de salida dd gas de co1nhu:-.tión se fija to111.111do t:n considcra.:.iún la 

optin1i:z ... -i.ción del equipo l'ccupt:rac.h1r de c:ncrgia. 

A continuación SI.! presenta el di;:1gra1na de tlujo :.in1plitic:1d(l par.1 1c~ll1/~1r 1-·stl' halarn . .:c. 

postcriorn11.:nte se cxplicar;"1 cada uno de lu~; pasos a seguil" en !<1 ... ccue11cia de c;i\culu 

,-----,--------.,-------------·--- -- ------
I>IAC;J{Al\1A I>E FLll.10 PAHA EL BALANCE UF MATl·:H.IA 

.._"í"'"n ''""'I~'~'"'-' <-k '·""'·"' 
,¡,-1,.1¡><•!<.l<"".t\:"·' 

e" ~1 r~• ,i._. '""'t'u''''"' 

Figura 9 
~---------------------------------------------- ,,, 



Capftulo3 Al!Juritn10 tle cúlculo 

a) Gas de combustión 

Información básica pura el balance: 

Gas de Comhustit>n Ai;!U:t 

Flujo másico Flujo másico 

Tc111pcratura inicial Tcmpcratura inicial 

Presión dc trabajo 

Curnpo!;il;ión nHllar 

Los constituyentes no condcn.sahks del ~a:-> de c1Hnhustiú11 ~e considcra11 con10 gus seco 

(CO_:.. SO:.:. NOx, t.•tc.) 

Por lo cu~1I. el flujo de ~.l.'> de cun1bu ;tiun 11111..:i.al SL' pucdc dc~cnh1r de la tllrn1a: 

( 11) 

y el bnlancc de n1utcria st.· re-al izad. en ti.1nci~"ir1 de la cantidad de vapvr de f 1.!0 condensado. 

E.ntr~t Sale 

1: .,..... • • 1 ·,~·- ........ 1 

Se hacen cülculos de estcqui<.1111ctri.1 dL· t.·ornbustiún para C(lllu...:c.:r la con1posición en 

fracción rnnl. el llL1jo 1nolar por ;.:~u .. J.1 L·u111pPr11:ntc. L'I Jlujo tnwl y el ¡->l·sn n1uh:cular del gas 

de con1bustiún .. 

Se tija la 1cn1pcr;11111·a Jln:1/ del ~~.1'.; (le con1hu~;ti1-,11 Ucpcn.Jic11J1l d..: Ja c;1ntid~d de vnpor de 

agua que t.:t111ticnL· 

i\ continu¡iL·ión ~;t.· pr,J-..·cdc a L·a!cul.1r !:I huinl·dad c,1n1L·t"!idd Jentrn lkl ¡,:.is de cornhu!'tión n 

la tc1npcra1ur:1 lk cnlr.id;i :d L"']tlip.i de rccupciaciún de L"tll'l" .. l~i.1 

11, ( i'f\1_ ·~·'.''..,. l • i --p,'. ~ - .\ 
l 1'~1,.. } , J>t - P.~1 ,.,, _! 

(12) 

El gas de co1uhustiún ~.e enfria ;i htUJlL·.l;u..I cnn~.tanl~'. h.1s1.i ak::in..-.ir. pri1nl.!ro. el punto de 

rocío úci<lo )' <lcspuCs la tcrnpcrat11rn de satl!raci1'1n del \ ~1pnr de agua 



Capltulo:J Algoritsuo e/,• c:á/culo 

Si en la co111posición del combustible que se qucn1a existe azufre. debe considerarse que la 

cantidad de trióxido de azufre (S0_1) producida provocar~\ la fi.lrmación de :icido sulfúrico 

(1-IzSO.a) a 111edida que el gus de cun1hustiún se enfrk•: la tcrnpcratura de esta condensación 

tan1bién depende: <.h.: la cantid;:1d de vapor <le agua dcntrn del gas de crnnbustiún. y se calcula 

con la ecuación ( 1 O). 

Corno no existe un llllldclt1 n1ah:1n;'1li<.·o que desc1·iha el l.·¡11np11rt:11ni1..·1tt(1 l1ign1.•.<.:t.•pico que 

tiene el lbS(),. Cllnsiderando qur...· la 1.·antiJad de Stl1 .•.011 p.1rte·; por· 1111llún y quc In 

cstcquiornctria de la fi.1r1n:iciún dt: este ücido a p;1rtir de S<>1 y 11 1< > ..._.., 1: 1. "e ~11p<>ne que el 

disminuida. 

En la s;1tur;1i..;1ú11. la prr...·s1¡1n p;irci;il .._¡.._.¡ vapor de a~!u;1 -;e l).'.t1:1l.1 t.:on l.1 prc!:-lt>ll dr...• vaptn y Ja 

tcntpcratura de s:11uraci1'm !.L: ..:,1kula coo10 una funciún dt" l:i p1esiún di.: \ :1po1 u1ili/ .. a11do la 

ccuaciún ( 1)). 

¡\ J;i sali<la del cconnrni;r;1d1.lr. l.1 fr;;1c<.:iún 1.k vapllr dr....· agua no cu11dt.:11sada ..,L. cnco11tr;1r.:í 

saturada. cnndir...·iún q11r...· SL" utili.~~1 p,ira c;dcular la humcd;1d fin.al d1.·I ¡~;1" 

Para conncer la c;1ntídad de aµua lJllL" s..: ClllldC"n"a Sl
01lo h:1;;t;1 r ... ~:-;t.ir f.;1 hu1ncdad inicial 

n1cno~ la final. 

FI 1lujo Ut: ga~ de ..:1•1nhuo.,t1ú11 a la salid;;t <..·-> 1!;ual a la surna de la~. 1nnk~s del f'.aS seco 1n.'.t.s 

las rnok~s U..: vapnr dL· l l:.>0 qlie nu com.k·n...,ú. 

Se calcula la IHil"""ª L'<11n¡H1:~1cir"ir1 y lluj ... 1 del gas d..: comhustión a la s¡1lida ) se verifica el 

b:.ilance d1: 1na1cria 

La cantidad de a~11;1 1nH.-:ial que entra al cconon1i'.l"..ador es igual a la cantidad de agu.a que 

sale. p ... ~r lo qui! s..: pucdt..: c....:prcs.<.1r: 

Fa:: (13) 



CaJ>iLula :J ,t\l_qorit1no ~le t:cUculo 

El balance de energía se exprcs~i co111n tlujos t01·micos y SI.! realiza en función dc la 

tcn1pcratura (.lt..• (.'ondensaciún dd vapor y <l.: la cantidad de vapur de agua condensada. ya 

que de éstas di:pendc la cantid.1d do.: ....:;1h1r ~.ew,ihle y \;1\t:nlc lih(.·r.u..lo 

El diagra111a de !lujl' dc \.1 tlg111a lo 1n11c:-.tra lu..; c~·dcu\n..; 111in\111n 111.:....:c~ario-.. p.ira calcular la 

cantidad de ca\11r 1c...:t1pc1:d~J,_· l'.ir:1 h:1c.._·1 que el h:tlance (."Uadr..: e,; nccc•:ari') cak11lar la 

cnntieJH! el cnnck•n..;adn ._\.._•\ ... ·.1p1.1r de :1~•u,1 y la ,_·ncr¡•.ía final coo la qt1<..· ~;:1h: ,_.¡ gas d..

co1nhustiún d..-1 ... ·quip111.:....:upe1.hiur 'k ca\.,r: lod.i ... :11 h.1·,,.: :1 L1 l1..:n1p(.·t.1\ur;1 do.: n.·li.:rc11cia. 



Capltulo3 

a) Gas de combustión 

La energía sensible disponible en el gas de combustión. a la entrada del cconomizador es: 

" r~111 1 .. Y,, Jcp, .. dT (14) 

La tc1npcratura de rcfi.:n:ncia se establece en 1 5.5 ºC 

La energía liberada por el gas <le con1hustiún en la sección sensible del ccono1ni:r.rn.Jor se 

calcula n1cdiantc la cxprcsiún· 

Fen1, • y,
1 

• Jt:p, • d 1 (15) 

'· 
El signo negativo qw: se Pbticnc al rcaJi.t'_;ir este c;ik11lo indica que L"1 calnr es liberado del 

gas de con1hustil1n hacia el agua que c1n.:ula (.k·ntrn dL· tubo-;. 

Cuando t!I !_!.as de co111hustión cnlla en la sección dL:: tl.'.CllJ"""L"raciún dc c.\101 latcntc libera una 

pequeña cantidad <le calor ~cnsibk·. tanto d.: ll1-. g.1:--.c-.; 1H1 cnndcn•.ables cn1110 del "·apor de 

agua que se condcn~;J y <lt!I quc nu logra c;.unhi.ir d1..· L1•;c. cn c.1111p:iracion a la cantidad de 

calor latcntc libi.:1ac.lo ... ·n la Cl111dcnsac1ún del agu.1. 

El calor scnsibh:: libcra<..io cn L:::~ta sccl..'.iún -.e c'\alú:1 1.."Prl 1;¡.., -.;igtiient..:s cxprcs1nncs: 

q,., F1nr, • fer,. · ,ll ,_ 
L 

q,.1,..,,.conJ - F1n,.1,.,. • .,.,,¡ • J•-:"p,,,1,._.., • dl ,_ 

" (1,.1 .... ...,u .. ~1 Fn1."""""'"'"".i • iJcp,~ ...... c.tr 

qSRCL qll• f- q,.~I"'"'""'' + '-lv.01• .. -'•",....¡ 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

45 



CapCtulo:J Al5¡oril1110 1lc ccilculo 

La energía que contiene el gas de combustión a la salida es: 

~ r 

E~ ,... Fg1n? • Jcp, •Y., + Fn1 ..... 1 .... c ..... 1 • Jcp,,.f" .. (20) 
Tr 1t 

Por lo tanto. el balance de ca1nl" sensible: se csc1"ihc con10: 

(21) 

El balance de calol" latcnk rcali?a en función del c¡\lor dc vapori7.-ación del agua a la 

tcn1pe1"atura de 1cfcrcncia: 

}.,, ~-- 246·1 k.I / kg 

Con10 el balance de calor scnsihli: y calor 1atcnlL" se n:alizan cn fornHt independiente. el 

calor total transfcl"ido es la sun1a dd calol" sl!"nsihk: cedido (en las lh1.s sccc11..n1cs del 

ccononüz.ador) 1nas ta contnhuciún del calor latente lihcr<1dn al cu1H.1cn!iarse d vapor de 

agun. 

Q, (:!3) 

b) Agua a prccalcntar 

El calor total liberado es absorhith.l por- el ~!gua~' pn .. ·calcntar, por lo que la lcm¡lCratUr'"d final 

del agua se calcula aplicant.fr) b ecuación ( 2·1 ): 

1~.\·cp 11 ,., •(ta~ -t.\ 1 ) {24) 

Para r-cali'.1' .. ar este b;llancc •.e u1ili/,u1 \a~; siguú:ntc..·s ccu¡1cion~·s de capacidades caloriticas 

131 1, haciendo la corrc..:ciún a la 1cn1p..:ratura de n:li.::1·..:1tc1.1: 

( 'p (25) 

·10 



Cavttulo 8 Alt1oritrno de cdlculo 

IJ 
Cp [=] kgmol K @ 298 K. 1 atm 

Co1npucsto A 11 e D 

11,0 3:::!.:!209 1.9225c-3 1.05-l7c-5 -3.5940c-9 

co, 19.78}l) 7.338c-2 -5.5981 c-5 l.7141c-8 

o, '.28.0871 -3.6777L··() l .74-l7c-5 -l.Oí14-h:-8 
--- ------

N, 31 128•) - i .3_5.)(H.•-2 "2.h777c-5 -1 1 ú73e-X 
--------- ------

so, 1:.·;.x~t12 (1.(1{J-l-lc-2 --1 '>580e-'l l.3271c-X 
~------

Para evaluar las di111en•>iunes y lo~. CllL'fu..:ii:nte-... de trano.;IL·n:nci.1 de calor dr:l econonliz.ador 

en esta sección se utiliza la n1i:t<HJolu¡}ia pl.mte.1d.1 pl•r Sch,,c.:pp<: y 1 {lrriJllS l(,J. Este 1111.!todo 

se sclcccionú dr:hido :1 la gr.in :;1111ilit11d q11L' t1•:tlL" L·-..,1.1 "•L'L·cion C•ll1 l.1 st•cciú11 lk~ cunvccciún 

de los ~alcntadnics a fu•.'Tll d1tl·L·t,1 

Para 1.:st.1hlcL·L·1 !.1•. d1:ne11:-.ÍPnc·; ¡11cli1111naTL", L·o11H1 t·I :lfll'hn y l:ngn del .._•cu1111n1i7;ulor !-.C 

C111.plcan l;lS <,_'l,.'\l:lL"iPll~"!-. (:~1>) Y (°27J Y rP-...tCrÍl'fllH...tllC -.,e f'lfll:..igt1C <..:O!l la l_"\.":t!t1aciÚfl fl.•rnlica. 

~t • St • 1 • d1H •1n ¡_2(,) 

1 5., .:llKho (27) 

Se c . .-alcula Ja 111a:...l 'clo.:id~u.I del ~!:t"> y L'!l funcll
0

•!1 .... k .._-qa :-.·de b tt..·n1pcr;.111ir.1 de peiícllla del 

gas se obticni: el C(•1..·licicnti: de 1ran~fcrt..•nci.1 d..: .:.1h1r 1ndividu:d para el tuht• li<>o. 

hcc 08) 

----------·---------·~·-~--~-----~--·-··--""------·---------;¡;: 



Caplt.ulo:J Algurit1uu de C<ilculo 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SECCIÓN DE RECUPEltAClON DE CALOR 
SENSIBLE 

f=~~~~~;~:~''_ .. J 
~~~-~~~---~~-

:~;'.;'.:'.'..;~:;2;;;~;;::~J1 
Cocfi<.:IClll<' de rr.111,t"cr~.1 _:!_e ( ·_,¡,>f ( jh>h.,I 1 

Arca 1.,1.11 H.cq•icn,l.i r;:;.1 1:1 S«..:.:.1<"' U::: 
Rtel-upcr.1c1ó11 d..: c·a1or Sl·11..,1blc 

'----------, ·----~ 

NO 

C-";=,-:.~"'.':c ... J 
¡ 

,Cun~plc 
Ct1t~fltl'> d<" 

~'.lid.• d<.· 
p11:..,n•n'' / 

SI 

~ 
Figura 11 



Capitulo 3 Al!loritmo de cólculo 

Lu eficiencia de 1a superficie extendida (aletas longitudinales) y el coeficiente de 

transferencia de calor mejorado se obtiene empicando la.e.; ecuaciones (29) y (30). 

Es!.! = tanh{ase • DU) 
ase• DlJ 

hfc ·= hcc • Q.-:sc • a~::_~t_~~ 
art<l 

Aunque la transt'Crcncia di.: c;ilur por radiaciún -.;e-a pcquL·1la 

(29) 

(30) 

co1nparación con la 

transferencia de calor por co11''L"Cciún, debido al h.iio nivd i..:·nnico del gas de con1bustión. 

se loina en cuent<t ~u co11trih11ciú11 uti\j¿_;ind11 la si~:u11.:nto.· ccu;1i...:i1'111· 

hr..- (31) 

Por lo tanto. el coclicicntc de tran'>!Crcn.:.ia de c.1lor 111di,:1du:d parad gw; .._.s: 

h1.:c 1 lue (32) 

Para calcular el C(.Jellc11.:nte d..: 1r.m~;k1cn..::1:1 de calo1 1111<.:111'1 :;e ulili/an la cc1.wción (.33) 

propuesta por SicJcr y ·1·a1c l:?'I ) dL·~.pu~..; :.:...· tL'.liL'IL" a! d1:1n10.·tr.1 cxlL·n10 del tuho con la 

ccuaci6n (34 ). 

h, 0.0]7·(.~"-'_'.'~~)•1zL~··~ .. Pr 1
' 

d1nt 

11", h, ·l':~~~~1 
.d ... xt .1 

(33) 

(34) 

Despreciando el factor de n.~sistcncia ofrecido p~n la pan .. ·<l n1cL.ilica dr.:1 tubo y envolvente,. 

el coeficiente de transferencia de calor gloh..il úc disc1lo es· 

(35) 

'19 



CapíLulo:J .1\lgoritrno de ctilculo 

El área de transferencia de calor requerida para esta sección se obtiene utili7.ando la 

ecuación (36 ). 

(36) 

Para completar el predimcnsionamicnto, se calcula el número de hileras de tubos y la altura 

de esta sección. 

Nh =r'\.sRC:<. 
SRC!i artd (37) 

ahs KC.S 0.8660. Nh,.RC!\O • Sl (38) 

Esta scccilln es J,1 1n:;i-; in1port.u1tc Ud equipo porque es aquí donde el objetivo principal 

propuc~to p1.)f esta tc:-;1s debe cun1plirse. 

Par:.i este -.·.1~n. !.1 ..:oth.ll.'.11::..11.:1on d1.:I v.1por 1..h: ~1gu,1. 1ndcpcndicntc111cntc ~¡ es corno 

Si u11.11111.:.·._·J.1 d,: '·'P"l :-' ~·.1·, ._, . .._·111fí,1,·111.1p1..·r.i..:1"n d._· pr..:·,inn ._·~11htan1..:. la pn1ncr;1 ~!nla de 

C1.lndct1~.1d,, .1p.1i<-'<.:L' .1 l.1 \1..·111p'-'J.tt111.i d..: -..:11ur.1..:1\•11 d1.•I vap .. 1r <.:•'ll<-""Pu1hh<-"lllc ;t ::.u pr..:s1ú11 

Fl <.:.l11dcn:,.1d1.1 llu:..: f'"H lt1d.1 !.1 -,u¡,._·1ti1..:1.._· lii.1: ,.--. L'll'.u1.·lt.i ¡~1>1 un.1 1111:.·.:l.1 _1.-·.1~.-\:1p11r en la 

cu:1l 1:1 ._-.,111.:<.:11t1.u..:Í•111 d<:! \.lp•'r ... , ll\\.'ll<•r .l l.1 d:._·I 1lu1l• ,\~· ,:.1-. ,J.- 1,:,•tnhu..;t1un \h..·hid•' .1 1:1 

..iih:r..:11..:1.1 L"l\llL' 1.1 p1L·:,1l>i1 ¡•.11<-·i.d ch·I "·L!'"I 1.·11 ,.¡ !"''· :-· ..:n 1.1 i1:::..·11:1-..•-· • .._.¡ -..i¡-.01 ,.._. <.hfund..: 

dcsd<-· J;, <.:•11·ri..:1111.· pri11l·1p.1I de! ¡!:is~• 11.1\c-. ..t.: 1:1 ,·n-.uh..:111..: !':1~:..-.1»:1 h.1:-.l.1 l.1 111tcrfas..: i.:un 

..:l l:<llllk·11 ..... 1d,, ! 1 1.·;d•lf -....:11.,1blv \ :..·l ._·:i!or l.1t<..•nlc: lib.._•1:1.I" L"!i ..::-.1.1 p.111..:. p.1-..a .111.l\L~S dL' l.1 



Al!loritnu' ele c<ilculo 

hay una difcn:ncia de tcrnpcrntura cntn.; la corriente del gas y la película de condensado por 

la que el gas se enfría sensiblc111ent..:. 

En la condcnsa(.'.ión dc vapor en pn:sencia de gas..:s incondcnsablcs la cantid;:1d de calor que 

se n:tira de la pclícula di.: condensado dcb,,; ser igual a la cantidad que ati:-;orhe el !luido 

cnfriantc. 

En este tipo d..._• c11ndcns~n.:iú11 el ..._·ucficil':nt..._· de pdkub y ..._.¡ .._¡..._. tra11'>fcn.:11ci.1 di..'. Lalor total 

varían de punt<' a punto. ~;ii..·ndn 111ayor..:s dunLk· L'I 'apor c..;1;'1 n:l.1ti\"anH:illL· l..'.Ollccntrado y 

1nc1Hu·cs 1..hn1dc la 111.l~llfia d\." v;1pLlf ha sid,, c1..llld1...·n:--:1d1l. ·1·:u11h1én el can1hi1) de c11talpí:1 111l 

es p11..lpor..::ional al ..::.11nbio 1...·11 tcinp<..Tatura. l'or l.i quL· 1eL1L"HlllL""' ~i111plc"' 111, c.-..pr..:san la 

Uifi:n.:ncia dc ti..:111¡i...·t:1tur:1pron1t.:da•1..·nt1c 1:1~ <.."1..lf·11e11!1..·~ 1•.:1·,·\.1p<•1) .. :nr1i.111tc 

1 
. y(} f'(lf 

1 l,\ T 

1() cu:1! dcp1...·ndl..'." la (ll1n1;1 di..'." L1 pl."licul;i Lkl condc1t>;adi). ya qu..: L1 \1:hlci<lad U..: 

'-=on<lcnsaci1.."•n ado...:111,1~ de estar- \i111\l;1..1.1 por L1 Ycl·K·1d.nt de difn'>h·,n del \,tpnr ;1 !r,l\t!S de la 

pclicula 1..k·I t:a~. dcp~·n ... k· LiL"l e»pc~;•'f dc 1..~~1.1: ~ e~t1..· ..._.~.pe!->~ll ..:s l"u11'21ún d..: l.1 \"Clocid~1J de 

dI"cnaLio. la ..._·ua\ ~L" 1nodifio...:.1 por la do...:~vi.1c1ún d..: \;1 ~.upcrfkiL' de L1 pn:>il.Cit"•n \..:rtical y de la 

viscosidad ~k·l cond..:11 .... ad,~. 

En la ligura ( I :n !">t: ilustra L1 hl1 m:i que a~lquicr1..· el condcn'.'.1d1..1 :-.t~hr .. : tHhlh verticales y 
horizontall::s. 

~ Colbun1.A.P .• l lougcn, O.A. 
lnd. Ei1g. Chcm., '.26, t 178, ( t 934) 

.<J 



Capitulo 8 .t\l,goritn10 d'-~ cálculo 

U) T\JllO llOIU.ttlNTAl. 

r-igura 12 

Se pucdi: observar en la figura anterior por qui! el cocficicn.tc de condensación para un 

vapor conlknsantc en una superficie vertical decn.:ci: de la parte superior a la base:. Por 

analogía la lransfCrcm . .:ia tk calor 1.h.:cr....-1..·c de la 11li.s1na fúnna. ya qllc a 1nayor espesor <le 

condensado la rc:->i~tcnc1~1 es 111~\yor 

Esti: n1Ctodo ha sido rcpbn1 ... ·adl) h.1-.ta l!q!ar ,, l:t c .. :ual..'.iún t:llJ) <..('11 la cual se obtiene el 

coeficiente Lle transfcrL·111.:i.1 de cal,•r ind1,_ id u.ti t.:'~I 

(39) 

El coeficiente de.: tr:msk1 .. ·ncia tk c:lior p;ir'1 la pdicula de condcns::uJo (he). involucrado en 

la expresión anterior . ..:e evalúa con l:t ecuaciún (40}. 

(40) 

52 



Capitulo 3 Al1¡orif11ru el(_• cálculo 

La scCl1cncia de c~'ilculo a seguir se representa con el diagrarna de !lujo de la figura 13. 

Para calcular la tr.:insfl.:rcm.;j¡¡ de ealor convcctivn por el lado del ga.s en una tubl."ría aletada 

sin to1nar en cul."nta la cnndcn~ació11 dl'I vapor dt: agua st: utiliz~1n las ecuaciones (28). (:!9) 

y (30). la lranstL·n:m:ia J..: calor por radiaciún puede co1l'-.iLkr~ffsl' dcspn.:dalilt.~ ya que el 

nivel tC-rn1ict' d..:I ~as dL" C•l111bustÍ(ln. c11andl1 cin.·ul;i pllí esta secciú11. e~; ¡,,,¡o IJespuC!-i se 

ohticn..: el cucficil'nk individual r;tra el µa:> 1111.:<liante las t-•cuacio11es {-lO) y (3'>} ~ 

poste1·iun111.:11tc- :"'L. Cl~rr1µL· por la efic:icnc1a dt: la supc1ficic ex1cnd1da C(Jll utdi;nu1dn las. 

cxprcsiunc-> (2l)) :- (>O) 

Et l.'lK·ticil:11te de t1.1n~fercnda dc calor global a!-.Í cuttH1 ..... ¡ ~irea r..:qucri<l.1. cl núrncrn de 

hileras 1...k· tubl1:-. y la altura de .-_:sta ~•ccciún ~.i: llhticnL·n 1ned1ant..:: L1s ecuaciones <>5). ()6), 

(37) v (JX). 



Capltulo:J A(qorit.1110 ele cdlculo 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SECCION DE RECUPERACION OE CALOH. LATENTE 

c,~1ic1cntc ,1c 1 r.~:'~~;:;~;:~;:~:',~c l~~~·.::.~';',',~ .~';:1•::~~.'.:;';1·,~:•>n •le V"!'"~ 
1----

~L:::::'.2'.---,-,-,,-n-nc-.. -,.-.. -,-.. ,-",,.,¡,.,,..¡ ,¡,,:.,.¡,.i., - -=i 

l"oct1••0:1Hc· <k \ r.m-.1Cr<"" ,_, ,¡.. l ·a¡,,, CtHICf~•·I•• 

--¡----

NU 

._ ________________ ,_ .. iy.ura ·~--------·---------~ 

.5~ 



Q1¡1(tulo3 Afgorihno ele~ ccilculo 

3 .• 5 Caída ele JJresib11 

En la sección de rccupcr•iciún de calor sl."nsihlc la c.aida de presión n. trnvés del banco de 

tubos alctndos se evalúa utilizanJo la cxpn:siún (41 ). 

.\I' 
f •(jp_• L .(!~_v)°' o 50. 

1',· • ()v , SI 
(41) 

Para la sección de rccupl'.'raciún de cal\ir lakntL' la clid.1 'k p1csiú11 SL" cakula con10 si fuera 

un cnndcnsado1· p;.in.:ial n11.:D1•1nte l.\ ccuao.:1ún (·l2). Si1:11'.ln .\I' la caida Je presión <le esta 

sección. considL"ranJ,1 qu1..· 1(1:-; ll1h1>~ tic11c..:n :>t1p1.:rllci ... · .., .. ,1c11'.Jida y qu ... · el ga:• de desecho no 

condensa. po1· lu qur.= su ... ·:i1 .. :uh' ~c .... f..,· .. :túa ... ·,111 1.1 ... ·..:u.i..:1.in t-1 l ) . 

. \!'..: (4:!) 

La caída d...: pr<:!->it>n denttP o.k· tubo-.. ·.e ._·,·alú:t cn11 ... ·cu;i..._·ion (·l1). l'odrí~1 ~.uccder qu1: el 

cspacianlicnt(l ..Je tub1.1~ o.·n ..:.uJ.1 :.1..·..::..:u·1n d1..·i 1..·..:,•1h.1111Í.;.idor tu<..'1a dl1~1·cnk y en c<.1nscClh!OCia 

se tcndrún qu..._· adaptar c;1b:.:.·:ilcs p:lf'a que el ,\gu:1 t..:11..._·11\o.: .1 tra'-t..·s de tud<• o.,•l equipo~ par:t. 

este caso. la caida de prt..·:-.il)J1 !">L' c.1kul.1 p.11,1 .._·:1d.1 1111.--:i de las ~C..:Cl:i1ii1~-.". h)rnandu en cuenta 

que la longitud cqu1valcntc- can1bia dc ac..:u ... ·rdl1 al tipn de n .. ·tonHl utilil".adn. 

.\p (·13) 

Pai-:1 verificar !;1~ di1nensil1ni.:s y la t:\'.lluaci~·111 1L·nnic.1 d1...·l l·..._·onn1111:.•.adlJL lo~ n.:sul1adt1s d..: 

las cxptcsiom.:s (--t 1) ~ (·i2 i ~;i.: -.11111an y :or.: 1..·P1np.11·:111 C-'ll ¡,¡~; es1:1hlecidn<-:. 1..·a ILl'> c.ritcrios de 

diseño. 

Si el v;ilc•r li:: la ..:.iid.1 dc r11..·-..i1)n th.:nt1·n y f111..·ra dt..•I b:111<.:<1 Je tuhLlS no se cncur.:ntra en lo~ 

inlr.:n:ahls o.;..;tahlL·chh''> pL•r \11~, ~11tcrins d..: (ll~~L·ii.,l e!"> 1:.ccesano o.,·fcc111ar ajush:s (.'n el 

din1cn.siona1ni..:1un d..:\ 1...·qui¡h•. ,,.-:; dt:cir. '41'> 1.h1111 .. ·n<.,ip1H.::~~ prdin1111;1tcs !">e n1nditi..:;?r;i.n de tal 

fonn<..1 para qu..: lo'.'> 1e-..,1h.id<l~ nhll.:11úJps en la 1\lH.'"V.1 c..:valua..:iún lo.~nni..::.1..: hidrúu\i,__·~1 calt~-lll 

denltl) dt: lo~ par:'u11c1n1-.. d ... • d1:,cfi11. 

~ ....... ~-.. -~~..-" ···-~·-· ·~·~~~- ,_._, ,.-~--~·-· .,~,.- -·· •• -··-·""" ''' r •••••• ~· ·-··~··~~· -·~~-·~~----~···-~-~ ....... T.....-.-
.:;.5 



Ca¡1Ctulo :J Atuorit.utn de cálculo 

Adicionalmente el diseñador debe verificar que el equipo impubor de los tluidos tenga la 

capacidad tal que pcnnita pequeñas desviación de caída de presión. 

3.0 Progrc1111u el<~ co11tJ>uindorn 

Los algoritmos dc~critns antcriurrnentc se utili:r .. arun \"Jara cn<lifkar en lenguaje C++ un 

programa de con1putadora llam:ido EC-1. 

EC-1 cstú estructurado b;.i.si~:rn11.:nll..· en cu.::it10 funcium.:s independientes correspondientes a 

cada una <le las sc...::cinncs en qlic si.; h:1 pn:senta<lo L"l algoritn10_ 

L.1. pritn..:ra funciún rl."aliza el balance de n1ateri.:1 y propone cuino resultado los siguientes 

datos: 

•• w Flujo y coinposiciún di:l gas de con1busti6n en las corrientes de entrada y S¡1lida 

::;: Tcn1p~r~uurn de rocío del v~por de agua 

••• Cantidad de vapor de agua Cl'l\dcnsado 

l ... u scgund.::i función L·fi .. :i.:tú:1 el halan..:e de c.:11i.:r~Í~l en donÜL" se genera la siguiente 

infonnaciún: 

Energía con.tenida dcnltt1 .Jcl l!a.-. de con1!1u~tiún cn las Cl1rric111cs Uc entrada y salida 



Cavau.lo :J .1\lt1oritrno de ccilculo 

La transferencia <..le calor en la sección scnsiblc es evaluada en la tercera función y en ella se 

calcula: 

:::: Coeficientes dL: transfe1em:ia inJividun\es 

:::: Coeficiente de tran-..;fen:ni.:ia gluhal 

·~~ A1ca tola! di..· tran-.fe11..·1H.:Í.1 de calor n.:qu.:rida 

:;::: l 'a id.a de prl.':-.inn 

La transti:rc1H.:i.1 ~k c;ilnr l..'ll l;i '>L"u-·i1"1n de condl.!nsación se evalúa en la cuarta función, los 

datos que si..· PhliL"lll.'ll :-.on :~inlll.l!"e:> ~1 lo'..; de la funciún anlcrior. 

El li~tado de las funi.:iones ~.e i...'IH.:ucntra anexado al final <le este trahajo. 



Cnvttulo 4 

4. AN,.11,ISIS ECON<HllC<J 

En nuestros dias l."! uso clidentc dc la cnc.:rgía, no ~úln es un factor dl!'cisivo c:n la 

productividad de.: u11:\ c1np1l...'!>a i11dustri:1l. si11u q11t..• ta111hiL·n L'" un l111c.:n rncdill pa1a reducir la 

contaniinación: de c!>ta 111arn:ra. productividad y L·cl1logia h.in nH1Jific:1dn las nonnas y 

pn.ktil.:as de ingl...'nic1 ia. l1h critL'.'110:-. ~· lllosol1.t <.k d1·,c1'to. qw: :tl1ura i1npul•;an hacia un 

co11sun10 racional dt: la t:nt:1!-•i.1. 

En cstr.: cc1ntt:xtu, L'Jl el capitulo~. !>L" ha cs1:1hlc.:1do qt1L'. au11q111._• 1..·,1s1<.:11 cn cl 111cn:.ado una 

aniplia divcrs1d:1d de TL"Cl!J'<..'1.1dore-> de Cll<:rgi:1 t<..">nl11.ll dL· In" 1-·.:1"''" de: Cl'tnliu~;lil.lll, aún 1.'"S 

posibh: au111cnl:1r r.::-.ta 1ccupL•ta1..·1l111 1..•ncq_'.1..'\tca. 1..'llll'>tdc1~111do c1Ít1..·1i•1'-. de d1•.i.:1\11 quc hasta 

ahora lin111aha11 cl l!1.tdll 111.1,1111<1 d1..· .lf'l•" L'Lli.1111i1..·rn" .¡,. l:1 l't1l·!~'.1.i 

lJno di.: l<->S cr1t1..·11n"> dL· d1·.1..·(111 111.1-. 111q><•1t.1ni..:-. <..'JI J.1 1..••11f1t•.ur.i"·i.1n d1...· un n:cupi:r~1dur de 

cni.:rgia es cnnsi.k·1;1r L1 tc111p:.'l'.1t111.1 dL· 1••<..'.1" ,h·l 1•:1-.. d1..· c()11il111'-.t1ún 1n:1-. un pc4uei'io 

pero ahura es ¡i1i::ibli.: 111;1'\.1111i.~.1r el :1r1"v1...·..::ha1niL"11t11 dL· b 1..·111.:1 gia ..:11 <.."quipos de: 

i.:0111hustiún 1nl.'"d1anh: un L'c,111.11111/.ld•H .. :nndL·11-..111tL", c11y-.1 LK11bdt<.L1d tL-c111c.1 h;1 sidll 

No obslantc Lis ;1p.11..:11te-. v..::111.11.1·: dL" prndw .. ·t1\ td:id :- pn:::-i.:r\ .11:1011 d<.:I n1edH• .1111biL"ll1e quc 

la ins!;ilaciún dL" 1111 c1..·ll11'11n1.':1dur cond1..·n,..,;1111c p11<..·1..k· [r;1L'I" c,,11-.i¡•.u, ,_ .. ; u1d1'>pc.:n~abk 

cti:..:tu.11 ttll .111.d1.':.1:-, ,!.: t.1c1dn!1d.1d ~·vo111u1111,·.1. ,¡,. 1-1\ 111.tri..:1.1 que ¡11u¡'PrL·Íü1u~ 1:1 

infonna<..'-iún sufi1..·1cntc p.1r.1 lk·ci~l11 ·:11 111 ... t.1\.i...·H·111" 11" ··n 1111:1 pL111:.1 1r1du'>ln.d 

los clc1111..·ntos ,k 1u1c1.i 11llc1l'll\L''> p:1r.1 dc·h:r111i11.1r ·,1 11t1 prn,,.c·ctn e:, cn11\cnn.·11tc '' ll•'. 

constituy1..·11d,1 111: ;iu-...:1!1(1 '..diu··l' t':l !:1 p!:11h.·.1vil'll d1..• :1·.1¡·n.u.:1t•ll ,J.~ 1..:cur:-1•·~ 

En ..::.t..: L'.~1p1tul•• >L' dL"".:11h-..:n b11.._·\cn11..·at~ \,1~. l·,q11..·o.:p111-. v 11ll:t•1<f,,, L·..:::,ir1l'1n11··1·~ oi.:<..'.l.'.:-.arius 

para ..:sti1n:11 la 1..·.ia,·1..·n1L'lh.1.1 .._·..::01«1nti•·:1 di.:: 1..·.,1._· eqt11pu 



Cal'itulu ~I Análisis econri1n.ico 

4.:1 Invcrsi[nt de capital 

Antes de que una planta inJustrial sea puesta en oper;1ciUn se requiere de una gran cantidad 

de dinero para adquJ1·ir e instal.ir la 1n.:1quinaria y d c.:quipo <le pn.1<lucció11. asi con1n los 

controles y servicios ncccsaritl'> p.1ra ~u funcinna111i1..·ntl1. 

La inversión de capital tol;:il 1..·s la su1na de la 1n,·cr'>i1-1n dl"I capital fiju rnas el capital de 

tr:.1bajo. 

La invcrsiú11 lk· L·apital fijl1 1cprc:;L·n1a a tudn-> .a¡11L·llus costns que cstún relacionados cun el 

proceso Ji: prnduccion. es dcci1·. cu111prl·nd:: el t:1l11-111nto <.h· hít.:111.::-.. que no ~on 111u1ivn de 

transa1.:cio11cs corricn1c~: p111 p.L!tl· de l.t L·1nprL·~:;1 Se :,t1hdiv1dc e11 i11,·er-;iún de .. ~apita! 

tangible e 111ta11¡;ihle 

pnr eien1plo, la !ll.1qu1n;111.1 1..·quipu. 

La invcr:-.iún de l";ipit.d fi¡<i 111t.111¿•d•IL· s.,11 tl',ln·• :1qul·llos ..::o-..;h•s que ll•' c..;r;·1n directarncntc 

rclacion:ido~ l·nn el f'r<l-.:<..·:>n dL· r•p<..•1;n::11·in. ¡--.,ir <..')1..·n1pl<>. l.tlh\1".tt1Hll•:;. Li 11n·1..·s1igacilln, la-. 

El capital d ... · IL1b;¡¡11 p.u.1 un.1 !'l.tnL1 1ndu;..t1i;il cp11-,1:-;tc dl' l;i i.:;1ntid;1d t<1t.1I .Je dinero 

i1l\ crt1d(1 l'I\ 1n:11 ... ·11.1. pr in1:1:. :- •,u tt.:11 .p11:l.tl ¡,·,ri. ¡i1odu. . .::lll'. t1.·1n1i11;1dos. 1..·ue111a::; p•1r cobrar. 

g:t->h1._, dL· (1p ... ·1·.1c1,·1n 1.1!~·> .. :t'llll' ·:.11.1:11,:., -,u,-t,J,,:,, 1.·1,-. t·111 .. ·11t.1·: l'''r p.q'..H 1: 1r11p1.1.::•lllS 

.!/.:.! l~.-oti11ttrci•111 ,¡,.la inr·er .... i/111 d1· 1·r1¡1ifal 

l,a 1..·:-.ti111.a:itll1 t\1,.· I;! 111\1..·1;.:un pu,__-.\,_- ll"f1' . .'I ,\\\'..'!•:,,_, ~·1-.1~lc1, .!...- .1p1<>'-lln.1c1u11 rt•.-.pt:cto a !:1 

n:alidad. d:..::;d,_· ,,:•,1in~.11.·1l1n,_-., h.:·,,!d.1-. 1..·11 1ntl•1n1.1<. 1011 1111111111.i 1t.u11at1u de: la plan1.1 o 

sistc111:1. 11:11!11.dl•/.1 J,_.¡ ¡:H1l....:c·,.,l. lu·.i.1 1111.1 L·-,11n1a,·1011 J't;.·1,.·1·-.1 1und:11111..·111ad.1 1..·n ingcnicri3 

de: detalle CP11 ¡i!;:JH'"' :- .__ . ..,:,~·,:1IÍl::1,·i,11l<._·~ dL· cquq•n e- 1n-,1.il.1~·i1•!it.'.', 



Capituloll 

No. 

2 

3 

4 

5 

Nombre 

Orden de 
magnitud 

Factores 
desglosados 

Prc1inüna1 

Definitiva 

Detallada 

Apr-oxinlación 
± 30°/o 

± 3Qo/., 

±is·~, 

LJ.:'$ .t\rriortú.uciint !/ Ileprcciuciún 

..-\11rílisis <•l-·011bu1il"O 

Descripción. 

l3asa<la en monto de inversiones 
sirnilarcs anteriores. 

B.:L..:;ada en el costo de equipo princip.:11. 

(_"oti"/..<1cioncs y prcsupuc~tus 
pl"cli1ninal"CS 

BasaJa c11 dibu¡u'- y cspcr..:ific.:1cil.,lh.!':-> 

l~;.1sada en i11g1.~nicria de pr•1::.cct•1 
t1.·nninada c1Jll dibuj1J"O y c:-.pecillcac1oncs 
apl"L_lha1._L1s p<.H;:l. l.'.01\Sll"UCCiún 

De acuerdo al ··nurcau of lntcrna\ ll..c.,,.._·11u..:: (\,d.._··· di.._·p1c.:i.1ci1'111 c·.t:'1 d.:f111id.1 .._·,1nH• un 

periodo razonable para el a~t1l~1núcnto o ~c~~!~1~tc de la p1 opicd:1d us;1d~1 cn L1 c1npu . .-s;1 n 

industda, incluyendo una tn\cr;.111cia r;.vnnablc p:11a oh~1•k·sr..:1.·n•.:i~1. l 
1 ~ 1 

<listdhuciún ~ ..... 1.:0~\os (bi..:nc-; 1111angihk'.). 1nicn1i-;1.., que \a L\L·preci;:l.ciún ~L'ncrahllL'l\ll..' trata 

cnn un pl..!'riudo c~tin1,ldo ~:oh!"c v\ eu.1\ \p-. c.~-.t.1 ... ,\..:\ h1cn o p1~1pi.cdad ""ll di...t¡-ih1111Jn..., 

lbicncs tan1•.ihlc~. <.::-....:cp~l' <.:\ k11e1ni) 

a) l:.". .. 1i111t1ciú11 11<' i11_:.:rt".'º' 

Usunlincntc. lo~ lll!-.!.n.:sp.., d1.· un pn.•ye..:ll' de 1nvcrsión. están constituidos por el volu1ncn de 

vc1H;:1s 1nultip\ic;hio plll' el pn.:..:.io d<.: \.1~ pnH.iuctr., .... per<..l L·n el c:.i.-.o de un pt('l:-ccto p~\ra la 

instalaciún d..: un :~i~tcn1.1 de 1·ecuperaclún de cncrgi;i, to~ ingrc~.o~ 1..!'Stán 1.:•1n~tilu1dos P<.."r h1s 

---------(j() 



Cupltulo.!/- ..-lruili.<oi . ., c-cunó111ico 

recursos que se dejan de crc.igar. los cu;ilcs son cuantificados por el producto <le! volumen 

de cncrgCtico ahorrado y su prci.:io. 

b) Esti111nciti11 de t'J..:re.\o\· 

EJ presupuesto de cgrc~.os cs1~·1 1.:ons1ituido por costos fijc.ls. cuyo 1110111t1 no < .. h:pcn<lc úc la 

opcral:ión Lh.: la planta tales 1 . ."lHno: g.1stos ad1ninistr.1tivns, ih11nin;1c.:iún. seguros, 

c.h.:prcciaciún, ele. y ll)S c1l.,;tos \':triahlcs qui...· si di..·pL·ndcn di." la opcraciún !;des con10: 

n1~111tcnin1ic11lll, 111aflll de 11!lía lk llperacil111, llldlcrias rrin1;1s. <>1..·rvicio<; llll'-lli:1r1..·-.... n;galía .... 

etc. 

Para el c;is11 de un ->i·ac111;1 de 1ccuperaci1"1n de.: t.•ne1gi:1 quL· ·;i...· ;1dic1pn:1 a u11 equipo de 

c.:01nbustión cxi~;tcntc. h).-... cPst11s tij11s '.-.C lirnitan a l;i d<:preci:1L"i1'111 del cq111pn y 1,1.._ costos 

vanahlcs se 1..:-.Jlll. .. ·cn al CtHl.'>llllh' de L'lh.:rg1a ci1..·ctr1c.1 :id1t:i¡1n.il rcq11L""ricJ.1 para 11npulsar Jos 

fluidos dl..· tr.1h~1jn a lravés del rccllpt.·r~idur dc energi;1 ~ d..:1n;1~; eurnpont.•t11cs dd si<.,1t.·111:i. 

En ingcnic.:ria. el inlerés sc define comn l;i corr1pc11s..iciún pagada por el uso de capital 

prcstaJo. 

La cantid:1d de eapit>1I :-.nh1.: l.l c11.1J C"-' pa!!ado un int..:rés se llanta ··principa.1" y Ja tasa de 

interi:!> es dcfi11id:i C\lllH.> l.1 cantidad g;inada petr unid;id de principal en una unidad de 

tic:npo qut: 11l11·111.d111:.:11l1..' e-,, 1111 .uln 

Si .. !' .. n.:pt<."·>cn1:1 '-·1 princtp:d. ·•n" t.•1 nún1L·ro d..: unid~tde~ r •. it: tiernpo u periodos Uc intcres. e 

.. ¡ .. la (¡l.'>a de 1111<...·rl..~'.; .1 J,' l.11 gu dL'I p<.'"11u..J\1. la <.'"anlidaJ Je inlcrC:-o si1nplc '"f" dur.J.ntc n 

periodos est;i d •. .-J"i11¡d:1 ¡--..)r: 

P • i •n (·14) 

<U 



Capitulo 4 ..-lnálisi.• ccoru-:0111ico 

El principal debe ser rcínvcrtido, por lo que la cantidad total "S'' es la suma del principal 

mas el interés generac...lo después <len periodos (45). 

s p t- 1 1• • ( 1 t j • n) (45) 

.IJ.5.2 Int(•rés cortlJHlcsto 

El interés obtenido del principal. cnnHl tndu capital ncg1.1c1abk. t1cnc un valor c-n el 1ic111po 

y si el intcrCs C!"> pagado al final de cad~1 unidad de ticmpn, el prt1pictariu p11cdc volver a 

colocar este intcrCsjunto con el principal p,1ra •lhlcncr rcndin11l..·lltP-> .:id1cionalcs. 

El interés con1pucsto torna en (.:lienta 1..-stc factor. cst1pula11do que el intcr..:s es pagado 

rcgulam1cntc al final de c;!d;i periodo. ~¡ cs1i...· p:1µ0 nu '-"" Jic1._·hP. l.1 cantidad dchida 

adicionada al principal. sobre el cu;il se pa¡,•.a mh.:r0-.. 1.:11 l;i s1µ11ic11tc 11111dad de llc111po 

Por lo tanto, la ca1Hidad total <le pnm..:ipal 111;io.; el 111tr.:-rc·; co1np11 •. .-~h1 p.1g;.H.lo J<.:splH!s <le n 

periodos esta dcsit_~n:ido P'H la S l.'ll la L·x 1irl.·siún «l6J 

s ¡>•¡ 1 + 1)" (-16) 

11.6 Tasa de reudiuricutu 111ini111u t.•s¡Jt.•rrrda ('TU.J.;,11.·l) 

Es la tasa di: descuento con La qu..: se evalúa el prnyi..·cto. 1..·o.; dl..·linida por b cn1pn:sa y debe 

ser rnuyor a la tasa d..: rcnd11nieuto 4uc gen..:raria cualquiL·r ulTt.l rroyccto <le inversión 

ahcrnutivo. 

LJ..7 Valor l'rcs<-•rttc 

El valor pn:scnh.: d..: un principal ¡rncdt: ser definido co1110 d t..•quiv;,1kntr: de <lint:ro evaluado 

en el tnon1cnto prcsr.:ntc o pi:riodo cero de sll i1n·cr~i,·1n 

----------~------



Ca¡1it11lo4 Aru-ilisis cconón1ico 

Esta cantidad de dinero equivalente se calcula utilizando la ecuación (47) en donde S 

representa la cantidad de dinero disponible después de n pet"iodos. i la tasa de intcrCs y n el 

número de periodos. 

I' s• __ 1_ 
(1 +i)" 

(47) 

Una serie unifonnc C'> un cc111juntn <le pagos iguales quc se cfcctUan en intervalos de ticrnpo 

iguales. El int1..:n.•s es pa~ado Cllnll) la .'>U111a <1t.:wnulada de todas las cantidades y está 

cnlcula<lo al fin de Cllla p1..·riudo. 

L;.1 cantid.ll...I de una sc1ic unifonnl.'." •. .-s la sun1a d1...· to'h's los pago~ 111~is d intcrCs acu1nul.ado a 

una tasa de intcr .... •s •k1en11inad;1 1..h.-~.d1..· 1..·I 11c1nrH1 en qut: ~e efcctú.1 el prin1cr pago hasta el 

tCrmino c.k la ~·cric. 

Si R rcptcscnta \p-., p.tgos (:)Cril',dil:os u11if1)nnc .... i J.1 t.1:-..i de intcrés y n el núnl.cro de 

periodos. la seri1..· unironnc- se cah:::u\a con la c1..·uac1ún ~-lS) . 

s 
• (1. i)" --1 

I{ -· ·- -- (48) 

El intervalo de tíc-n1pll ~1w.: :-.c n1anc_¡a1.t c-n l!":-.lc proyc-..:lll de recupt.::raciú11 Lle cncrgfrt C!> de un 

año (anualidad). 

El objetivo pritKipal de ltll an~lis1~ dr." l;1...-:t1hilid.u.l 1..·conú111ic.1 es pr1..lp1..)rcionar u1ta tncdi<l..i 

de con1paraciún de un proyecto. para c,•1npararlo ..:1•11 otra" up.:io111 ... ·s posibh:~. lo que hace 

1nuy in1portantc la defin1c1i"in del ubjetn u .J..:l .u:.dt:-.1~ c..:om.',1ni..:~1 ;1nte~; de S<..'lcccilll\:1r 1.1 

hase de rcfctC"nc1;.1. 



Cavttuloll-

El valor presente neto. la tasa interna de retorno. la relación beneficio-costo y el periodo <le 

recuperación de la invcrsh'n1. SLln 111étodos us.:1<lns co1nú1uncntc en la cvalua..::ión cconón1ic;:1 

de proyectos por su facilidad <le ¡¡pJicación. 

IJ.fJ.1 'J'usa inlc.•rna de rclor110 ('/'/J.?) 

En estudios <le illgcniería cconú111ic.1. l•t tasa interna de 1ctnrnn (TIR) de una inv...-rsión es 

cxpresa<la or<linan:u11e111c 1.·n ft1rn1~1 .1nual. 

Este tnCtodo 1..·;i\cula la 1.1s.1 d1.~ 1 t:cupcr:1ciún qw: genera el pruyccto dc 1nvcr~;ion. para la 

cual el total de hcnclicios dL·sconta<lt1s e:.; cx.act;unentc i~ual a los custn~ totales 

descontado'">~ es dcl'.ir. la tasa de- interés .1 la cual el v;1lor prcs...-ute n•.!tu es c1.·10 cnnc~pondl! a 

la tasa interna tk• n:torno. l .a evalu;u::iún dt: la tasa 1ntL·n1;1 de retorno itnplica un prnct:S\.l 

iterativo, en donde L!I flujo de crectiv1.., s..: c:1\cula para varias tas~t·~ de d~s...:.ul'."1Ho h-1sla t¡ut: o.:I 

resultado <le la ecuación {·l9) se reduce a ci:nl 

(49) 

Si la tas~1 interna <le rctnrnn(TIR) ...-s ll\a~or d igual a TRE!\1A entonces el proyecto es 

atractivo. 

Este n1étodo consiste en (ktcn1linar la t.""quivalcncia. en el tiempo cero ó inicio del proyecto. 

de los flujos de ctl:ctivo futuro~; que se geni:ran y comparar esta equivalencia con In 

inversión inicial. 

La cxpu:siún (50) dcllnc el valor prcsc..·ntc nt.:to. 

VPN (50) 

(;ti 



Cap(tulo .!/ ..t\nrilisis c-conón1ico 

4.9.3 RclctcU)n 11<-~ne/icio Costo (I?UC) 

Es la proporción en la que los beneficios superan o ~on superados por lus costos (en valor 

presente ambos); es decir. considerando el valor del dinero a través del tiempo. 

H.BC (51) 

Este rnétodo consiste en 1111.:dir el tiempo que larda un inversionista p.:1.ra recuperar. 

111c<liante los ingrL·sos (..:n rnnm:da c<,nstante) que produce el proycctn. l:i inversión inicial. 

Se calcuht con la siguienle ecuación. 

l'R 
IN\'ER~ION INICIAL 

i-t.UJO DE EFECTIVO ,\NllAl, PRO~H:DlO 
(52) 

El criterio de aceptación del pn.,yccto In establece el inversionista. definiendo el periodo 

tnáximo en que debe rccupcrarse b inv.:rsiün. 



Capitulo .5 

5. C.1lSO DE /cSTUDIO 

En este capítulo se anali:r'_.._'1. la oportunidad de ahorrar encrgia en una caldera di: tuhos lle: 

hun10. 1ncdiantc la i1nplc1ni:ntación di! un ccononlÍ:/~l<lur condcnsante. 

La evaluación de la f . .tctibilid:id h:1..'l1Íca para c:>le recuperador de encrgia residual sc rcali:r.a 

de acuerdo al algorittnu prnput..•slo en el c~1pi1ulo J. utili.1.;:1111.Jo el prnera111;1 J-:( ·-1. y c(lll los 

conceptos 111cncinnadns e11 1..·I capitulo 2. I ,a evaluaciún 1.:conú111ica co11side1~1 111:-. 1.·01a.:cp1os 

111cnch1nados en el capiltdo ·l 

Se estudia una caldera de una con1pafiía X que trabaja l;ls 24 hon:t" t·nn ue ... turno-; al dia por 

54 scn1anas dcscartaruh• ·;.ih.:tdos y d~nningos, v cuyas instal;11.·iom:" .,L. enc11cn1r:in i.:n 

Pnchuca. 1 {ge•. 

Condiciones clirnatnlúgiL:.as Ji.:I lugar 

E~pccificacionc!-- c.h: d1seil1• 1..k la cddi.:ra 



01['itulo5 

Caractcristicas del combustible (gas natural) 

Propiedades físicas 

Peso 111okcular 

Densidad (ii~ 1 .O l • 1 O~ l1 a. l 5.5 ºC 

Pr0picda.dt.":s lisicoquimicas 

Composición 

1 PCI 
PCS 

Nonnas y Códigos utili:/'.ados 

<Auio <le est1ulio 

18.29 g/gmol 

0.773 kg/m.3 

NOM-009-ENER- l 9l)5. Elicicncia cm::rgCtica en a1!'lainicnt0s tCrmicos industrinlcs 

NOT\.1-078-SCFl- I 9<).t. Eticicncia tCnnica d..: calderas paquete. 

ti7 
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.. 5.2 Di.sciio t<":.r1nico del ecot10111ir.u<lor co11<lcn.santc 

.5.2 . . 1 llalancc.• de• 111uteria !I <'ll«r.qin 

Para efectuar estos babm.:c-. ~c panc de la suposiciúu en la <.¡uc L"I gas cu1nbustihlc contiene 

un porcentaje dt!sp1cciahlc Llc .uuf1c de tal fonna que la fnnn;u;iún de vapores y 

condensados de J 12 SO.¡ no c:-..istc 

------------·--·---·--·----· ·-··--·---¡ 
Curnpo,idún <h·I. gas de t:o111h11stiún 

( 15'Y .. de c~cesn de ai1·c) 

-~~:,::'""';;;;~~-=--=-1- --=-~~-;:;::¡ -~~~ -- - ---- -- -- --~------ -
~----- - _ _!!_~~50 ---
U1 002")0 
~- -- -- -~----------
N, O 7160 

-------------- -- --------~ - -
s (}o 
- --------- - - - - - --- ---

Flujo <le agua 

Tctnperatura inicial dc:I agua 

Fijando una tc:n1pcr.1tur;1 d ... • ~•dub d...-1 t·a~; dL· conihu.,.tiún en ·i5 "C ~e ohticncn los 

siguicntcs n:sultadn.,; 

Para el l:J;_ilancc Lk 111,11cr1.1. 

---------·----------~---3 rc1npcrat .. ur.1 t.ic s;1111racion dcl 11 2<> vapnr 5 l _56 ºC . ----------~-----------
-~~~~-v;1p.ir L'(ll\dt.!'11~~--------·------~ -----~.:!_)..:!_~ hg./:• ___ _ 

tFluju de vapor 110 condensado 0.0874 h.g.'s=J 

Flujo tina! dr.:1 µa.:-. de cmnhustiún 1.0lJ52 kg/s 
---------------~------·------- ------·-



C<.1.pltuln 5 Or..."'o de estudio 

Para el balance de energía: 

1 Calor liberado en la S.R.C.S. j 347.112.SOJ/s 

Calor liberado por el ga.s seco 1 6685 J/s 

Calor libcrndo por el vapc1r 1H1 Cl1ndcn~;aJn 1 
en la S.R.C.L. 

1077 J/s 

Calor scnsihk liPc~ado ,rmr el vapnr d 
condensado en la S.R.C. .L. 

----·~------; 
505.4 J/s 

Tc1npcratura final dd ap1a 

c_:ornpo .. iciún fin:tl tlcl gas de cornhustiún 

__ c_:_o_m_p_o_n_en_<_c ___ t -. ·- ·~~~ 11101 

J l~U ----- . <> __ 1 _2_5_·•----1 
co.' o.o~Joo 

0 ~ -----·---- 1-~-- ---(~0~(0-- -

~·:~:__~-~=--~--~-]~-~~-~:~-~-0-=-~~:~=~1 

---------~--~·-~-·--"'·------------·---·-...._.._..~...._..--------¡;¡¡ 



ca,,(tulo 5 <::uso ele t-•stuclio 

En base a esta.<> cspccificncioncs se calcula un ancho de coraza de 1.22 1n y una longitud <le 

1.83 lll. 

A continuución se prcscnt;:111 los coeficientes y el ;:·1rcas de transferencia de calor calculados 

parn cada sección del ccono111i;?ador. 

Secciltn {~oclicicntc 
(\V/m~ ºC) 

lt.ccupcraciún de J-{ccupcración e.le 
c:tlor scnsihlt.· calc1r latente 

•-'-"-'----------- ----~~:..~~----- ___ 9.4ú __ _ 
hcg. l •) -------- --------·--- -·- _____ 122.(,) __ 
hio 1580.02 ------------ -------~- ----··----·-----
Ud 1--lX.J:' 71.8-; 
f--------- ------------- -·-·-- --------
/\ ·12.50 2 1 84 

( •) l·.<;lc .;ucl1c1c11lc .,..., contg..: 0.:011 la o.·l1c1L·111·1.1 <k la •.upc1 l1<.1c- cxlL"IH.luJ.1. 
L1b1cn1c11Ju:o.c un "·al<>r 1!c 7S" ::'."> \V:111° '( · 

En función dr.:l úrea de transfr.:n:ncia de L:~tlur de c~ida scl·c1<'111 tk recuperación de calor 

residual se calcula el 11Ú11h:n1 Lh: hikras y b .dlu1a dr.: •. :.1d.1 un.1 dc .-11.t~. 

proporcionar la prc~1l1n ·.u1lci..:111r.: p.1ra qu..::: el .\¡•u.l llt.:g1H: ;i la ..:.ildera 

;"":.~.,~ ¿~::~S;~~~:::~.~~: ,'~.~--~~-~~~r=~. _c: .. ~1:.1 :.~ ~-\-~. ~~;·¡~0~~>j-.---~ 
Sc11s1blc 

·---- ------- - - -------------------~-

Secc1011 dr...· Rr.:1 upL·r,1L H•ll dL· e .ilnr IJ :;2 
l~atcntc 

l2±os --==~~~-~·---~- -- --·-·--·-··---.¡{i-;-1{)'--------·-----
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Capitulo 5 01-'>o de estudio 

Como puede observarse. los vulon:s obtenidos para la caída de presión de los fluidos de 

trabajo no exceden a Jos establecidos en los cl"itcrios de. discfio; por lo tanto las din1cnsioncs 

calculadas para el ccono1ni7.a<lor sc consideran como las definitivas. 

~5.2.LJ /Es<¡ucntu del ccono1nixador condcnsante 

El esquema propuesto del cconornizador se visualiza en la figurn 14. 

e; .. ,,..~ ,1., <u"'!"'~'"'" 
i 

T.r 

¡-- - -----·---
L_ -·-

[' l. 

El esqucn1a propuesto de.J sistcrna integral con 1..·conmni:? .. ador se visu.1iil' .. .a 1..~n la figura 15. 
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Capltulo.5 

' 

SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR 
POR MEDIO DE UN fCONOMIZADOR CONDENSANTE 

AGUA DE 
AUMENlACION 

fANOUE D[ACUA D 
{)[ AUM[NTACION 

1--Q-

Figura 1 S 

Caso de estudio 

La cantidad de calor perdido por el gas de combustión (º/uQpg), con respecto al calor total 

liberado, se calcula con la ccuacÍ(Ífl (53}. 

(53) 

La eficiencia c.kl !-.istcnu !'.Clll.!radnr de va¡-:i .. -.r ~ . .: o..)hticm: 111cdiantc la expresión (54), 

cstahlccien<lo qm..' el :?:'~·,, ,_id <:ak~r lihcr:ido se riier ... k ~t travé~ de las pnrcdcs de la caldera 

(%Qpp). 

'J 1 00 - '? ;,Qpg - "u{)pp (54) . 
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Capftulo S Cu.o;o de c.•stuc.lio 

De acuerdo con el balance de materia y energía. se condensan 0.041 O kg/s de vapor de agua. 

cantidad equivalente al 32~{. de la humedad inicial (O. 1284 kg/s), contenida en el gas de 

con1bustión generado por la caldera. Esta '-·:.mti<lad t.h: agua condensada el 22~'Ó de la carga 

total del economi:;o .. .ador (456.45 kJ/s). 

Al recuperar el calor tk: ct1111..ir.:nsaciú11 del vapor i..h: agua 1~1 clicicncia del sistc111a au1ncnta. 

disn1inuyc-ndn el pt)n.:cnlaJ\.' de JK;rd1das en L·I gas de cun1huslil\n. La siguicnlc lahla 

cornparativa 111uc~.1r.1 11..1:-. \:llores de ".;,<)pg y '1 .11\lc~; \' dc:-.pué'> i..k· la instalaciúu di.=! 

ccnnornizador a la cat...k:1;1 

Si.,lt•rna 

C.'aldl.'.'ra sin cc1Jn•1n11.•.1Lh11 

<..~aldcra Cllll c1.:01l\11111.-.• 1dur 
condensan te 

Tc:mpcratura de :-alid:.1 dd 'X,C.}pg 
:.!ª"' d'-· cornhustiilu (º(..'.') 

•19.2.S 

·15 11.'JS 

(Base l'CS) 

74.42 

8b.05 

Por lo tanto. la C1lll1..knsacilin d..:I :;::?·~--;. dc vapor dr.: •tgua contenida en el gas de combustión 

atuncnta la L'ficicncia del sist..:nl:i cn l l .63 puntos porcentuales. 

~5.2.ti 1-J.">tlldio <'C<nránlÍco 

Las bases ncccsa11.1s p.11;1 .._.rc..:..::tuar L'I cstudiü !">1111 la ..::ap.1..::i1lad 101n1ica del cc,1110nli"1"...ad1..)r 

(0.:?.7 !'v1\\'), el 111;1tcn:il th: Li cu?.u;1 y tuh,Vi (acl.!ro 1noxid:thk :; l h l.) y la i11..;tru1ncnt;1ciún 

&cqtu.:rida(--l 1c1111ún1c!ro'> y ·l 111an<•1ncln1s.1. considt·rando un.1 viúa util <le l O aúo::.. 

El tnatl~rial dc L·:.tL.'. .. ·quip,• re\.·up ... ·1,11..h•r de c11':q.:!i;1 rc•;idu:tl ..,..: s~~1i..·ccic1nú rn• 1..·u1npli1 ccln los 

parátnctros ll1L'!lCÍt•nad,,-, ..:n t•I 1...·.1p11u\d -:?. 1l\.·.::.::-.~1nns par;1 :-:upn1t:tr el 111c.Ji0 agn:si.,·o de 

l1p..:1·aciún) pn1.¡uc :-.11 L·,1~.h1 \.·ni..·! 111c1 ... ~1d11 1111 ..:'.. L·l.::-..hh• 



Ca.p{tulo 5 

Inversión 

El precio del cconomi:l'_a<lor se estima en 24,000 USO. Este dato fue proporcionado por un 

fabricante a partir de la hoja de datos de dicho equipo 

Este precio fue obtenido de una coli/~ciún de fahric:mle a panir <le la hoja de datos del 

cconon1izndor condcnsantc irn:luycndo instrurncntai.:ión en el equipo (tcr11Hln1c1ros y 

n1anómctros). 

La inversión total se estima de ai.:m:nJo con el siguiente desgh1se: 

r--------¡------····-·1 quipo 1 .2-l.(HlO llSJ l 
----------¡--:--------------
raslado y l\.lonta.1e 1 -l.000 t JSl) 

--------·-----1-------------
1gcn1cria j 5 .. Ullll liSIJ 

------------ ~---~-- --- ------
(lT.•\I. ""!,1..(HHI !ISD 
---~-----· ·--··-----··---------·---- ---------·-- --- ---

ln¡:rcsns 

El 111onto de los ingreso'. quc- ~e ohtiem.::n co11 la 1n~[~1lac1ún de e~te ccnnorni:r..ador. se 

csti111a a partir de la cantn.L.\Ll J .. · i.:u111hu<>t1ble ahorrado 

La c~mti<lad dc ga:-> ClHnhu·.tibl<.: que r..:01h1Jtne l:t cddcr.1 ~in el ec11nn1ni.1" .. adür es d1: 0.0573 

kg/:-., y con la i1nph:1111.:nt:11.:a1n 1..kl ~ . .-r..:unorniz;1Lior 0.0·1'}5 !·q~h •. poi lu que !->C <1hnrran 0.0078 

kg/s de i.:n111hust1bk. 

Ton1.:-indo en cuenta un:..i l 1 pcrai:1ún ..:dntinua .. le ú-180 horas al afio y que el precio del gas 

cornhu..,tihlc e:-. d.: O.Oú 1 l 'Sl>'ml. s.._• :1hurran l·l,:159 lJSD al allo (utilidad bruta). 

E~1·c.-.os 

La pt>ll.'1H.:1a ekct1"i1..·a .1d1i.:i1111;1l 1eqw.:rid:1 f•Pr l.1 h1..•111b:1. JhU-a i1npubar el a~.::u~t ha~la el 

ccn1i.11niz:H.k1r. y l.l cl1nsu111id;1 pl>r ll1s instn11nent<.1" de c1,ntr1..1I se cons1dl~ra <lcspn. .. ·ciahlc 

porque el a~·ua dL..'. .:lii11H:nt:u::1l111 : .. ·110 va -.1..·r d.:s...-iad.1 al ci.:onn1ni.?~1dor anlc~ de 1..·nt1<:1r a !:1 

caldera. 



Capltulo5 Qrso <le estudio 

Además no se requiere personal mJicimml ni supervisión para que el cconomizador 

funcione. 

Tnsn de rccuper:.u:irJn ntíni1na atractiv:.1 (Tl{EJ\.lA) 

Evaluaci(1n del pro.\Tclo fHH. t:l 1111'.·todo dt.· 1;1..;:.1 inh:rna dt..• r·t.•torno (TIR) 

La invc:rsiún total qul'.' se Il'.'a!1:ra p.ira 1n:-.t:Ll.1r ..:! 1..·c11no1111/ador es de .13,000 USD y las 

ganancias antc:s de in1pth.:-:>I•\:-. qt11..· -...L· ¡!L'llt..·1an cad.t ;11-11l .">{•11 de l •l.359 1 l~l) en dinero 

constant1..· de l ')')ú. L.t 1.1: .. 1 i11li..·11ia dt..· 1ch•rra1 ">Lº t·.tlcul<i i!c1:1ndn 1:1 ecuaciún (-l'J), 

Ev:.lluaciún del pro_\l"t.·10 por lº' 111..:·rndo clL' \alor· pr·L .. -.1..·1111· 111._·fo (\'l':") 

cakul;"1ndo ... .: un V/'0.'. dc -:..-:;;_~.~() t •....;¡) qu--· 1.-p:.._· ..... -111.1 .... -1 11\ll!!h• dt.· ~~;1n.1111..·1a·: ~1J1cionalcs {en 

llH)llCd:l di..·! ;lllll 1,,."1..."J1ll .l l.1 ill\l,_"f"-...1•'111 <'fJg111.d: .d 1 ()",, ,!.._· l JU .\.L\ i:·.;p.._·r.1da 

E'\alu:u.·iún d1..•I pro_\1..•1..·to por· t·I 11H·t1Hlt1 1h· po.·1·111do de 1·l·,·up<.'1"a1..:iún (l"I~) 

.h¡t:cl!,,, q11<.· ·,u ¡1ct1Pd11 di..· 1·.._.i...:11rc1.1<.·iún ~l' 

cn...:ur.:Jlll't: vlll!L" .._-! f'IJJlH.'t -. t~·r,: .. ·r .111,1 ,¡,_. 1t11L·1:1cl" ~·l pr .. \l-'t..:111 [·ntonci::; 1..'1.lll ia t:i:u.-u.::iún 

(52) ri:,ult;1 11n pc:-:<'d·' ,J...: !i...·,·llJ'L·r.i ... ·1<•n d~· -; ,¡¡i-•·. 1"'; dL·i...:11. !.1 tll\.l..':.-...1ú11 i:11c1.d rt.:qucrid.1 

par:1 1t.:.tl1:~.11 L··.:'-· íl:•')':.:l\> ··i..' rL·.._1q-.·1 .•. t! lit~.il ,J,· L":--:.t.: íli...'nlpd. ,_.¡ cu~il cqutv:tl.: 

aprt\Xin1~ul;in11.:nti...· i:! .'-"""" d1..· l.1 \ iJ.1 util .._].._·! 1.:<.'cl!1PnlÍ;•.idor, p.u- !11 qu~= ~i...· e:.p•-·ra qtJL• en el 

pi...·rinJo n.::--:.t:11Hr.: ~t.: <\hl<.:n;_.·:1n ·:col•' ~·:111;u1i...:1:1• 

">4~·~~-- ---···----·-"·-~ ~- ---~~ ... -~-~~~-------
7,:::; 



Cap{tulo5 e((~) <le estudio 

En las gráficas Vlll y IX podemos observar los resultados del estudio económico señalados 

antcriocn1cntc. 

- -¡-- ---- ----1--
--- 1---- ----- ---

• ·:-;.<¡:" 1-- --¡- --- - - --
--'=--1 -- --- - - -

·r 
~----------'-'-"_.,fi_•c_·a-~----------~ 

~----------------------------~ 
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Capitulo ü Conclusiones 

6. CONCI,USIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el caso de cstur.Jio se concluyen los siguientes 

puntos: 

1. La in1plcn1cntación <le un ccono1niz.ador conc.knsantc. reduce aproxima<lan1entc 1:? 

puntos porcentuales las p~rdidas <ll! calor a travCs c.kl gas de cP111hustiún rc:-.:ic.lual. (de 

23.58 a 11.()5'};1) elevandn en la 111is1n;1 prnpon.::iún la clicicm.:1.i del si~tctua (del 7·l.-l2°/o 

a 86.()Sl%1) al condensar el .:.;2·~;, lk 1:1 lnuncdaU inicial del ga•; n:->idual quc entra al 

cconnn1i7a1..hlí. 

--"'· f\·1cdianlL' la .1pli1..·a .. :1un d1..• In·, .. :1111.-·ri"" d.._· di-....:1\,1 ! 1nL·t<>d,1l,..,'.'-'·' d...: 1..·\.ilu.u .. ·H•ll 1L-rinica 

propuc~tu~ Cll i.::.tL· 11.1h.q1i .,,. h.u1 1•ht<.:n1~hi r\:·.ldt.1du, -.-111::1:1 .... ·1 .. :-1<1 :. }., q11L' L'.<1tl'>•l\ida la 

f:1ctibi!1d;id IL~l'l\iL'.I <.\C Llllpl1..·n11._·n:.11 111\ L'1 .. l'll<'!!l1,•.1-\<11 <._'<1!ldt.·11-..1T~t.._· 

~.- El pcrind<l .._\.: 1t.•t.tq~...::.1c1,l11 ,IL· 1:1 lll\L·.-··t"ll ll\11._'1.d ..... <h.: ... ". 1 .11-1•"· qlic 11.:~u\la 111uy 
atracti\"l' al L111111':u-~1rl" .. -,,11 ._.¡ 1i .. ·r:1p,) d.._.' 1J.1 11!i! \ 1 O ;i¡\p·;) .i.._·! cqu1pt.• 

-.- J,;l la~;.1 111t...:1n:1 ,\-:1 Jll•':·'-' ... t" -....: L·.,;1111.1 L'll 1111 .¡__l ·., q11L· L"· ti<.'', \L·~:.._•·. 1n:1yo1· <1 la ta::a 

de r1.:ndin1i"·n1,1 l:"l'L't.td:1 ¡'nr el 111\._·r·.1"~11·.~.i { 10' .. ¡ 

;::: La rcl:H:i<>11 h..:11L·tlc11) t'1>··''' :..··.d .. ·_-·.·¡,, q11~· 1<.:p1<-··.i.::nL1 ql1.· Li 11ti\1d:hi del p11._1ycch-.. 

-.- FI v;1\or p1c--:c11h: nclt• del prl>;-1...·...:\u l...:fH>1:.1 u11.1 i::.1n:11n.:1a d~· .:;~.2>0 l!Sll c'-·a\u;.ldos 
a prcci<l CP!l',t.1nt~· .d llh•!!1<.:ntn ,¡.._. 1..·le\.'llLH l.1 in.., L'!'-i<•ll 
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Capitulo a <.:Oncl1L.-.io11es 

5. El creciente costo de la energía y h1 necesidad de reducir el impacto ambicntnl de su uso. 

han originado la aparición de recuperadores de energía de bajo nivel térmico de tipo 

condcnsantc. 

6. Para establecer una 111ctodologia para el discl1o <le este tipo de recuperadores de energía 

ha sido necesario revaluar ¡llgunos criterios heuristicos en el o.·irca de transferencia <le 

calor y de uprovechan1ien.tu de la c..·ncrgía. Unt) de c:ll{)S es evitar la condensación de 

gases úcidos dentro de los equipos de recuperación de calor. 

7. Lo anterior nos lleva a inl\:rir que el ing•.:nicro qui1nic..·n debe tener una rarticipac1ón cada 

vez. n1ús c..linú1nica i.:n la aetuo.lli.,ac1ún d..: c1i1e1·ios de di~c1-10 tpll: facililcn la gencr:1\..'.iún de 

nuevas tccnologias y la in.no'\·aciún de las cxi~;tcntc-. para la prc:...:crvo.u.:iún de los recursos 

cncrgCticos y mcjorarnicntu del mcdH1 arnhicnh.!. 
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SIMBOLOGLA 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO Df.Bf 
3lBl.WTECA Simbologltr 

VAIUAD~- I>ESCRl!.:_~!c.!,~.=~=~=:-.=·-- UN_.!DADI~-~ 
A Arca de transferencia de calor requerida ( m 2 ) \ 

all . . Á.Úun.t d~ ~e~ciün del ~c11nnmin1dor ( m ) j 
ancho Ancho de la co1·az.a del cco1H1111i?..:\dor ( 111 ) í 

nrsc 

artd 

ase 

I
' e~.,,. 

Cp, 

Cp..,.,1 ... ,/Cp11,1• 

Í" 
!d~xt 
¡dmt 

ldno111 

¡DTE 
.Ov ¡;, 
~ E~Tg 
t Ese 

¡f 
~hl 

Arca total de aleta 

Arca tntal de tubos lisos 

Altun1 de !>llp<.:rficic c:-.h:ndiJ;1 

Capacidad calorifica de ga<>c~ de r,;n111lH1o..;títln flll co11dc11!>:1hk~ 

Cap:i.ddad cah,rifi.;:,1 de c;1d;1 cu111p.,11cntc del ¡!:i·. 

C:1pacid:1d cal('rillc.1 dL·I a~ua v.1p1•1 I :1}»t1.1 co11dc11•.:1da 

[)iúnictro interno de tul"' 

l)i:'inH:tro L'"-lo.:nH1 d~· tuh•• 

Di,\111ctnl interno dc tl!b<> 

L)1ú111c1ro 11P1111n.d d1.:l lub" 

lJ1lt:rc1a:ia d1.: 1e111p1.:1.1tur.1 h't.•.;1ritn11c.1 

l)ia1111.:lro hidr:"iul1 ...... ,, \'ui1111H.~t1ic<1 

l·lu1u L"llC:Tt!Ct1l..'.d d1->p<l111hl1.: 1..·n el ¡..>;1:- dL· ..;p1nbu->tiú11 

F11u:-1vidad del µ..1'> •k ..;,1n1t111-..t1L\n 

Lfi...:11.:ncia de la -..t1pc1 licic C".tcndnb 

Fa.:1,1r <lr.: fr1,;(.:1l111 

Flujo d1.: agua dcntlu d..: tub«.., 

(1111) 

(111
1

) 

(111) 

( U/l-p.molK) 

( kJ/kgmol K ) 

( k.J/l...gmul K) 

( lllltl) 

( lll) 

( 111) 

(m) 

{"(_") 

(m) 

(J/s.) 

(aúi1ncn~1onal) 

(adimcns.1nn:1I) 

(a(~imen'>io11;1I) 

( l-g/~) 

1 Fi.: • Fh1_1" <h..· ga-... -.,ceo,, l "-!!.-'" ) 
\ J-gc FIUJ<' tk ~~;1<;; de c.>111lm·.tion ( kg/;. ) 

~ Fg1n Flu1•1 lne>\:ir de ~;1--. <k c11111hu-..11<111, ( f.'.llh"I/~) 
: Fn1~, Fluj., ni.1!.1r do.:I g;1-. dL· 1..'Plllliu'>lll'll :,1..·.:11 l kµ111ol/;,.) 

i F111, Fh110 1nolar pur cutHJJl'llCilll: dd g.1~ d..: cn1nb11-.11ú11 ( J...~1nol!s) 
'F111 l· lu_iu 11H1l;ir del v.1p111 1h..· ;1¡.:u.1 ( J...g.1nnl'") 

'!'!:·:::_:.,····.·., .. , Flu¡<1 dL' '"ªP•'I d1..· a¡!u.1 <.:111..·I t~:t-> d.: ..:u1nbt1'.>tn~n ( l...g/..,;) 
_ • ... - _ Flt1_iü de \.1por de d¡'.IJ.I CP!IJcn-.:1.:\,) l "-0!-'S 1 

. }..: c-.:·n·;ta11tt• _!.!r.1i.·1t:1..:1.m.d l111!s! ) 

iGg ~l;i·,.1 \"L'lncid.td d1..·i 1:.1-. ( l...:,.:.'s lll:) 

; 

Í 11- l lu111cd.uJ del F-ª" '--k ~-.)111b11·.11,,11 ( ~l!l!!• .. 'kg.:,) 

\11,i 1-"-::fi..:11..•nt:.: d.: t1;1n~fc11..·n..:1:1 de .::at,,r individual c:-..1crnn { \\'l1n~ K) t 
¡he C1..><.:fi1..:1L"/ll<: d.: tr.u:-.lcr.:.-11 ... 1.1 d ... · cil<lf par.1 l.t p1.:li1.:ula de ( \\'/111

1 K) { 

'~----------~;:~~~~
1

¡::(:~
1 

,1_:~~-r_:!~~~.!:.::~!}.:_~--~-------_..!..~l1n~~J 
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VARIABLE 

hcg 

híc 

hrc 

~,. 
L 

DESCIUPCION 

Coeficiente de transferencia de calor para la c.._)1ulcn<>ación de 
vapor en presencia de gases no com.Jensablc!'> 

Coeficiente de 'ransfcrcncia de calor nH.:jnrndo por la superficie 
extendida 

Coeficiente de 1ra11sfi:rcnci;1 de calor indi ... ·idual inter110 

Cocficic11tc de tr;1nstCrcncia de calnr 111dividunl 111tt..:111ü tcf..:rido 
al diá111clro exlcr-no del t11bn 

Cocficicnlc de lran'>fercnc1.i di:: calo! por rad1.ic1011 

Conducli\'ida<l tén11ica del .1~>,u.1 l1q111d.1 I co11de11sada 

Conduc1ividad térmi.:-;1 de 1.'1 -.upcrfica_• c'tcnd1d.1 

LnnE~itud de 1:1 Craycctnr¡;1 dL· tlu¡n .1 11.1vC" del b.1n..::o de tul){-. 

Nún1cr<l de hikr;I'• 

Nl1111<..:rn dc tt1h<l'• P<lr h1lcr.1 

P<..':-.o 1nolr..•cul<1r dt.·I ga ... ·.et.<' 

Peso 111nlec11lar del \.";1¡H•r de .1gu;1 1.·11 el ga<, 

Nl11ncH"'• de Pr;uultl 

Presión parcial del ,,,.ap•H 1!..: ag11:1 

f>rcs1011 de ,,,.a por del ;1¡_:11.1 

Calor "e11!-.1hlc p:11.1 l'I .._•nfi 1.11n1<-'lll<) d1.· 
l'.\Hld..::11-,.;1bJc'. 

t'.ilnr lotal lit>cr•llh' por 1.·! ¡".:1- de c,•;11h1.-,¡¡¡\11 en 1:1 .. l·,,;..::1011 de 

Si111l>olo!J{Cl 

UNIDADES 

( \V/m.: K) 

( \V/111 1 K) 

( \V/111 1 K) 

( \V/m! K) 

( \Vlm' K) 

(\V/111 K) 

(\\'/111 K) 

( 111) 

(fll) 

( 111) 

{adi1nc11~1on:il) 

(.1d11ncn<;t011i1I) 

l k).!./kgm,•I) 

l kg/kgnwl) 

(.:1d11nc11..,,1onal) 

< f';1) 

( l'."I} 

( l'a) 

( J/:-.) 

(J.'.,,) 

( .I/·.) 

(_ J h.) 

( J/!'o) 

( 111! K /\V l 

( m! K I \\. J 

(,--id1tnc;"nsion~ll 

tm) 

( ''L') < 

l ='C) i 
l"C) l 

.. ~2:..2._ .. _ _j 

so 



Si1nbolo11fn 

..... -V-A_R_I_A_D_l __ E-,-·--------~·---. __ n_E_s_-c_I<_I_l'_c_1_o_N ___________ -~~ 

Tr Tc1npcratura de referencia ( ºC) 

1
. 

T..,, Tentpcralllra de condensación <li.:1 v:ipor de agua ( ºC) 

Tce Temperatura <le la superficie del tubo ( ºC) 1 
Ud Coct1cict11l: global de transl~n:.·ncta de calor ( \V/in.! K ) ! 

Velocidad del v;1pl•r de ag11a en el ga'> de cornhu~tión { 111/s ) i 
Velocidad del agua denlrn de Tubo'. 

y, F:;.tcci~~-•.nol de cad;i <..'<.'r11.11011e~~c- ~l-1:! .f-i'..~:.l.1~.-cº.'.l!!l:!,::_t~~-~.'.!-. _ ·- __ 

Lcrrns gric~as 

f A--·-·~-- . -Calor L11cntc di.: CtH1;J~·;1~;:~;~-,;; ~1::,-~·~1-¡~~;;:¡~·:;!.,~;a 

10 C'\n1stantc de StL·t.111-Bnlc.-111.11111 (:'i <>7c-X) 

i p" [)cn"'id.td del :1~u:1 lJllL" c11cul.1 dL·nrn1 dL" lo..:; t11ho'i 

j p 41 J)e1i-.id.11.J dd !--""' .i.._· cu111l•11~1!"tl 

! p 1 ()L·11~1dad del \.1p1•r C•'lldL·n .... ad,i 

i J.-l1 \IÍ<;Cü..,Íd;ul d,,;I ;1~~11;1 Lklllltl d<-' tubo.., 

~,_\)' Caída de prc~tt•n delga:-. di: .,:,n11h11 .... tn'•n 

(mis) 

adimcn<;ional 

( kJ/h.g,) 

(J/s rn~ K 4
) 

( kg/m 1 
) 

( kg/m' ) 

( kglm') 

( Pa s) 

( l'a) 

¡ óPc 

l 

l"P 
!"T~ 

(.';1iJ.1 de prl.'".1ún p;1r;1 \.;1fhlf ..::nndL'll'>·ld" en prc..;r.;ncia d..: ga<;cs 
l1ll cc•11dcns.1hle-. 

Caida dL· pri:..;1l•11 di:ntrn d.._· 111~""" ( P.a ) ,t 
DifL·rcncia de 1L·n1pL"f;1tur.1 .. ·11<:11.: 1.1 '>.11urar.;i,'111 Je! vapor y la de ( ºC) , 

! ---~ ... 

Subíndices 

S.ll.C.L. 

S.R.C.S. 

l.1 í?;~rcd _:~c.11_11IH1 ·- ·u--·~---~-·---~~---·-J 

Sr.;L·..::it.'il de r<..·..::11J'er.1c1un .J.,• ,.;;iln1 1-1tc11te 

s ... ..:ci1''n d..: rcc11p<.·r;1.:-il>n di: cal,•r ..,cn.,1bli: 

C.:ond1c1<.)ni:<> di: <."l\(r;1d.1 .1! cq111p~' 

Cu11dici1'llr..'..., ;1 l.1 ..,;i]1tb dd L't.¡UÍJ''·' 

Hl 



ANEXO 1 

CODIJi'IC~lClON DEI, PROGlVlflVl FUENTE: RC-1 
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Ancxo1 c~uli/icación del ¡Jrogru111n fuente 

CODIFICACION l>EL l"ltOCRAMA FUENTE 
l"AltA EL DISEÑO DEL ECONOMIZ.AOOH CONllF.NSANTE (EC-1) 

PlllMEltA Y SEGUNDA FUNCION: BALANCE DE MATEIUA Y E.NEltGIA 

Uinclude "math.h" 
tlmcludc "~tdio.h" 
tlim;ludc "con10.h" 

llno1t r- g,i.Tg1.T~í.l 'gl.Yg1{ h }.Fa,tai.t.1f.F~~m.1 ·~:·;,FgT, TIU lL'l{ ), l'tvt1. PMI, T•vi l:!O, 
00.11 Q-.cn<>,Qt.y¡;qc.}:1·r.Tpro111,l.Al\tl")f\pn1n1,Vaporc<l1ul; 
lloilt Varo• incnnd.l'ml CO,FmC02,l·m{ )2.l-mN2.i'n1SU::!.t2.p" 1,C) l .<)2.t2c; 
noat ql l:!O<:ond,ql 120sncnnd.qCC)~.ql l2,q~2.qSD:!.ql CClcondo,; 

char contrnl,H. l (211} .. 

tln;1t l'lJNT<)COND("rnd). 
lloat ()S.ENSr-.1(110.11 t1. tlu.1t tO. 
lloat QSENS!l\Ll:(t1o:it 11. lhut tf). 
lloat QS.ENSF(lloat 1i. th>.H tf). 

noat C'AL<HU o rAL( ... 011...I). 

llo:tl l'VAl'OH.ll:!lllll,,,11 ti. 
no.1t l1tJr-.tEDA["l (\01t!L 

"11id lll:lllll) : 
tlo,1t SlJr-.tA,i...,1.lt.1.1prmn.11c1.1. I H.F. 
1nt 1.lin.1\i.r.1, 
ch:1r ~1c,~1r. 

Fnil 12l l tl.I mCU:?. O,Fmt J::! 0.1'1nN2 -O.FsnS02"'0; 

ch-.c1( ), 

1/<1to,~(.25.:!), prmll{"BAl ANCE DE ~t/\ rERIA"); 
;•1n1ru...Jucc1lon de ~!.\los•' 
printl\"\n\n\tG/\S DF. C0!'\1HlJS 1 ILl~"), 
prmtl("\n\11\1Flup .. .l {\...¡.~·11). "). -.e.in(("" .,J" .• 'i:.: 1 l!I). 
p11ntll,"\tTc1np 1111.::1.1! ll•<_') "). <,;::,1nlt ""ul",,o..:.Tg.1). 
pr1ntl("\tl'1c ... i~·n 1111..:1.1! (,\tnt) "1, •.c.H11l "'"í,1",,0,,:. l't!ll. 
prinl1{"'1Cn111pl> .1~1.:11 ckl f'»h ! fr,,.::c11·11 m1>!) "). 

g.olt>"-~ ( ·I :--.•) ), print !\ ") t 1 L:'O ). "J. 
g01,n..;.(·l:">,llll. ¡•111tth")iC112) ··1 . 
. ~otuxy(--15.1 1 ), pi 1111tt ") t 02 )· ·J. 
~~UIO"-)l-l:">.l:!l. pr111tl'ó""l0::'.) "), 
goH•,)(·15,lJ). p1mtl("~¡<..;C)::') "l. 

SlJ~1!\ o. 

du; 
"-.1 • • l: ,-ni.1,~{55',(1•1\)}, drl•ol(l: 

·..,,·.mt("'!'.,r'.&ygi[i)l. 
SI l!\.1/\ 0-~~UM./\. ~H~i{i}; 

tfi.Sll ..... 11\ -O ')'l'N ~ SllMA · l) ! SUl\t.'\' O, 

S3 



Ancxo1 

textcolor(GREEN 1 ULINK); 
gotoxy(JS,15)~ 

cprmtí{"La sutna de las fracciones no es igu;1l I "); 
getch(); 
gotoxy(35, l 5). clrcol();tcxtmodc{LASTM()OE): 

l 
} whik{SUMA..:0.99991 SUMA>!). 

PMi-ygi[ 1 J• I B+ygi{2.)••1•1 I yg.i(3¡•32 • yv,1[-lJ•28+yg1( S]•64; /•kg!kgmol•/ 
Fgm=Fgi/PMi; 

Fmll20=ygi{ 1 ]•Fgm. 
FmCO:?.=)'gi[2)•Fgm: 
Fm02=ygilJJ•Fgm. 
FmN2=ygi[4)•Fgm; 
FmS02.=ygi[SJ•F,;m; 

prinll("\n\n\tAGllA "'). 
prinlH"'\n\tTo..•mp. i111d;1\ de ;1gua (JC} ... ); o;.ca11f("'%f".&Tai); 
pruuf("'\n\tTcmp final ("C) "'). <,C;-inf("'"Ql'".&T<tO; 

clr~c1( ). 

/•c:llculo dl' hu1ncdadc<> •/ 
llUMEDl\D(). 
gctch(): 

c\r~c1(). 

i:;oto-..y(.25.2.}. printf(""l\,,\,l\NCE DE ENERGIA .. l; 

t•C<1lortn1;1\•/ 
CALORTOT,,L(). 
gctch(); 

t;.1f~QV(Fa•-t J 84/:;60U)+t;u; 

printf("'\11\11\tTcmp final di: :11~11.1 °-06.:?f ¡··cJ"".t;-if); 

g<.:tr.::110. 
} / .. FIN IJEL ll1\l .'\N(T !)E MATERIA Y ENERGIA •/ 

lloat llUMEDAD('-•lltlJ \ 
Oo:it 1'~1g•._l { 1 .11:.'.I D.R.11.p'- :" .\n .... i!.<lt.I iunn.:nml.Fmgs.Fgfm.t2K.TgfK~ 
1nttinali.'a.1. 

Fg-.· O. 12.- O. t:?K -o. 
Fn1g<> l'111CO~ • F1nt)~ • l·m0i::': • 1inS(1:-i, 
pr-.1~~·· ( FmC<•~ !·111~·-.¡•,t.l •1 1 nll)::'·rm~., )• 1::' .. {FmN2/Fm~;-.)•2s •(FmSO:!!Fmgs)•t-4; 
Fg:,' l·1nC<.Y:!•4.; • 1·111< 1;.:• :>: • J 111N..: • ..:~ • l·111S(>:.'•f>-l, 

Hl-(l8i1'Mt.•.-.¡•:-;:-1[lj(l·:·t:1{lli. 
11::!··111; 
R~(lt::!•PM.\.!<>/I S). 
pv::!·-R•l'gt/(I !\.:.J. 

------------·------·---·-------··-----------------,;,.,..q 



Ai11c."'l:ol Cudificnción del vrc:19nuun. /itentc 

t2•100; 
t2K•t2+27J.15; pvcal-co; 

finaliza-O; 
do ( pvcal"PVAP0Rlf20(t2K), 

iftpv2>pvcal) ( lh ~o 05; t2K>~12K~cJ1,} 
iQpv2..:::¡wcal) ( cJ1---1HJ5 . 12K •12K t 1..h; 1 
if{pv:?/pvcal~0.995 && pv2/¡n.·c;d< 1) íinaliL.a ~ 1; 
if(pvc;11fpv2.,,0.995 && pvL.11'pv2< 1) final1T..;1" 1; 

) whilc (lin;1lii-.i O). 
12-=t2K-27J l '.i; 

pnnll("\111t\ l'c111pcr.11u1.1 •k .,,,i1J.1 d1..·I ga'> e.fe cu111bus1ión ("CJ: "); 
!.C,mf("º;,t'º,& J'::_~l°J. 

T~~IK Tgf• .::7; 15. 
pv:l- PVAJ'ORll.::O( l;.'.IK), 
111 (IS'f'~lg'-J•p\'l'tl'~·r-¡w_,), 

l lunicond-1 t:'-11 ";, 
V<1p<u·cond · l lu111n•nd• 1·;-· .. 
VaporinconJ (hnll.:0( 1• 1x¡-'V,•pn1c•>11d, 

Fgf VaponrH:ll11.! • ¡-,.,_ 
Fgfin -1,V.1por11u;o11d 1 S) • I 111("( 1~ • I n11}2 • f'111N2 ... F111S02; 
)gtl 1 J · t V;1pn1 ir1c•Hhl e t s• 1 ~· 11nJ), 
)g.1]2]- (l'rnCc >:'.·f"glinl. 
)g1]3) (1-'lnCJ::!,l'gfm), 
y¡!.ll·IJ- tF111N::! F;.•lr11l. 
H~ll:. J ( rrnSl ):' T~!fm 1. 

clr-.cr(). 

l(•r(i--1,i•: i,1••)( 

rrmd(" 1 n\1:--1•.ll"u1j ".,(, -11'1 ... l.~glld). 
íprinlf{ol'p."111 l))'.fl"~•l ".;,11 -H\t". •.:>g1]1J), 

1 '• l '1.:11<: de In¡ •¡' 

1 c1ur11 o. 
i :• l 111 de HlJ!\1rDi\D -

tlo.11 PV A !'OH 11:':0( 110.11 t > t 

"""º; .x· ( 1-1:rcJ: 

fl,,.n l .:.l'c.'-. 
Pvl !~O o. 
1.::- (d'i J. p..., .:.':! 1 2; 

Pvl-120- J>c•i:xp((- 7. -;'¡,.¡5 1 •" • i ...i:'i;.;:l¡.¡•pu\-.C -'-.1-5l-:':. 775SO•¡m, .. (x.:n-1.23JOJ•pow(x,6))!(1-x))~ 
Pvlf20 ·I'\.'ff:!O•o 'ISri<1:•. 

rctum l'vlL'(l 
• l in ik l'VAl'tJRll2(J •¡ 

S.5 



Anc.xol <:O<li/icnción <lcl l""".'lrunHI Jiicntc 

gc1ch(); 

float TgiK,t2K.TgfK,Qsi,Qsr-,Qsm,Qgcseco,Ql,Qsf; 
Qt-0; 
TgiK-Tgi•27J. l S; 
t2K-t2•·27J. l 5; 
TglK=Tgft-273.15; 

QSENSM((IS.5t-27J.15), TgíK.): 
Qsi=Qscns: 

QSENSM(t2K ,Tg,iK); 
Qsn1'""0'>cns: 

QSENSIOLE( rgtK ,1:!K). 
Qgcscco-·qCO:! •qO:! + qN2•qS02: 

printf{"\11\11\tLAf\..1llAprom (KJ!kg) ··1: :.cnní( .. o/ar',&LAMDAprom); 
QI l.A!'V1t-,Aprom•v.1porcond• 1000/3600; 

QSENSF(( 15.:'- • :n:; 15). TglK). 
Qsf·-O"l."n.<.. 

Q1-- (.l.'.m-+ C1¡;t:"'>cl.:O• qlt20inconJ •qlt20cond•Ql; 

ic:turn{). 

l . • 1 1n lk C/\\.ORTOTAt. •/ 

lloat QSENSIBLE(llual 11, llo.11 1f){ 
llu.11 ('pi 1::011H.:nml.( ·r,Ct l2.("p<)2,t:pN2.CpS02,Cpll:?Ocond:.; 

CpC02 -·I 7.:?S•ttt-11)•( 1 7"·h--~ ".:')•q'"''\ll,.:')·puwp1,::!))·( 1 .1]8c·:"'J)"'(powttl.1)
pow(ti,J )}• ( ·l O<J?c-'J:...i )•ll'~"'llf.·l )·J"'"lll.-l ll. 

Cp<J2~ o.71 :;•(tf-11)-(0 87•1c-t• -:O Jº(p<>••(tt.:)-p'""lti,::)) • (-1 l 70c:-6::q•(pO\\(tf.3)-po•q11_) ))-1_2.54...S.c-
9/4 )'"(pow(tf.-1 )-pu" lU,·1 )}. 

CpN::?. 7 .1.1o•(tf-11 H ll ~ .::-k-:' ;i ¡·~ l't"•(tl.::'i JHH\(ll.2 )) • (h -lt)c-l>'-' )•( P'-'"t[f.J t-po, .. (11,31)·(2 7QOc-
9l4>-{pow{I f,-1)-pO\\\ll.·1 )). 

CpS(J:': -5 (,()?•(t1-111 · ( ! 1>{k-.:,·.~1•1p<>••llf .:1-p<>"(lt.::' ;J-l 1 1.S"<."- .;,q )•t pow{ll.J )-pu, .. (11.J))•(J 17:!r:-
9!4 r<ro\\ (t f.4 )-p()\\ ( tl.·1 )). 

qCC>:>· (Fmco2· IOOU ·_;(,Q()¡•( "p<._"~ '=' •.1 1 :' 1, 
qt)::?. <l·mt)2• 1ouo11HH>i•cpc);>•.1 1 r;..:, 
qN:? ·(F111N2•1000 3bOO¡•CpN::O•-I IS-1. 
qS<J::?. (Fm:-..02•1001J'>(·iHl)ºt"p-..,()">•.1 is:. 

Cpll::o11H_unJ -; "701 ·~tl-11)•1·: -.-;~, .. - ·I-::'. ,.,!'"'''ti.~' )·!'""(!1,:')J • 

(::' :'-21 ~·-e,' ; i • { I'"'' ( 1f ~ l-pu-., t t •. l l \-( 1°1 l'i "'J·:-<l '·l l• t P'''" t 11 .. 1 )· Pº''l' 1.-:) l. 
qH2()111..:.inJ (\" ·'l"''HH.:onJ• 1000.' 1 X )ºC:p! l::'l)m...:c1nd"'(·1 1 S-1 _!(,(}\)). 

Cpl 12Ucrnicl<; 7 .71J J •¡ 11-DHi (,~) + (·l '\•J:>c-·l."2)•q,,n\(l1.2)-pcn,{2SX.h~.:::))~ 
(::': 5211:-l>f'i ¡•(p<n~(l1. < )·p(l\~(~X8 (>'.'.1))-í11 H5'k-9'·1 )•{p,H~(ll.-1 )-pqw(28H.6~ • ..i)), 

Sd 



Ancxo1 Cocli/icnciün tlcl prO!IN.llUCI rucntc 

ql-l20conds""-(Vaporcond• tooo11s)•Cpl l:!Oconds•(4. I 84/3600); 

rcrumO; 
} 1• Fm de QSENSIOLE •¡ 

flo:H PUNTOCOND(void)( 
float TK.ySOJ.pl120.pS03; 
pi 120"'"0;pSQJ-z-.Q,ySOJ~O; 
ySOJ=(>·g1{5 J• 1001')5}90 02; 
pl-t20=1'g,t•ybi[ 1 ): pS03 ""P!!t•yS03: 

TH.OCJO= 1000/( l .7842-+0.026CJ•JoglO(pl-l20)-
0. I029•1oglO(pS03)+0 032<J•ln!,'. tO(pl l:!O)•lo~I U(pSO))). 

rcturn Tl(.OCIO. 
1 /•!'in dc l'l IN l"OCO:-.lD""/ 

float QSENSM(t10.1t l1, 11o;u trt: 
llua1 CpAI 5'-J.Cpl\I :'>j.CpC!.<.J.CrDl5!.C.h.A.ll.C.D. 

l.._)~L'll-. (J, 

:•cp l"r,\•CpB""l+C¡·c·1 ·::·("pll""I'~ 
t•Q ·~ 1120•/ L'p/\.I OJ 7 701. L"p/\I 1 J -.t ·;.:'S. 1.._ pA[2! tJ 71_;, CpA(j 1 -7.4-10. Cpl\[4] ~5.697. 
/• I ~ C02•! CpB{C~J .¡ '\'l:'L·-·I. Cpll{ 1 J 1 7:'-k-2. ('pl\[2] -O S79L•·(•; Cp1'(3]~-0.324c-:!: Cpf\(4}""1.6c-
2; 
1•2 ..,..oz·1 
l.185c-5. 

C1·1..·¡o¡ 2-:;21~-11. L'pt..'\1} -t '·'XC"·"· l.-r1..·121.¡17tk-6; CpC(3j 0 6.400c-6~ CpC(4J~-

/•3 ~· N2•/ Cpl>[O] -O 8:'-'lc-'1. 
CpD[4J<L l 71L·-<l, 
!•-l --- SO:!'"/ 

A ·O;B 0 o.e O.D 0.1_,~\·n-. º· 
for(i~0;1-. -l.•••): A /\.-t.'p;\[r]•)0'-'[1·1J. 

l\ H •CpH(1J•._;~1\1 • 1 J. 
t' t.-·CpC\1J""~'.:J[1•·1 l. 
() \HCpD!t!•);1!1• IJ. 

c.·pl)\2J- -2 :'i-l4c-'J, 

Q'>cn .. (F~, .. 1 ooO.'l'f\11)•1...·'- ""<tf-11, · 11 ·< í'"" ¡11.::' )-pu,q11.2)l'2 • c•lPº'""i:tf.3)
pow(ti.3))13 +-D•qun~(tf,-!)-ru,~(11,--l \) ·I t. 

o~Cll'> -'(.:hL'll'-•-t 1 l\.tl3t>(l(), 

noat QSENSF(llual t1. tlu.it ti)\ 
tlo.:lt Cp/\i ."i J.CpB\5].CpC(."iJ.CpD[ "l.Q .. A.B,c'.D. 

Cp:\11>1 '7 701: 1._-pA{ l) · ·t.718. C'pA{:!J- 6 713; CpA{3J '-7 . .t40; Cp.l\[4 )"5.697; 1•0 •• 1120"'/ 
r1 ... co2•1 
CpD[4]~!.6c-2; 

CpHfO) -t 595.::--l. CpfJ{IJ••I '75.tc-2; CpU[2]c"-0 87Ql!"-h; C'pll{3}"'-0.324c-2: 

-------··----------------87 



Ancxol Cocli/icnción tlel pronrcuun fiicnte 

/•2 •02•/ CpC(0]""'2.521c-6; CpC[I) -l.338c-S; CpC(2J=4.170c-6; CpC(J)•6.400c-6: CpC(4)--
1.l85c-S; 
1•3 • N2•/ CpD[0}-""-0.859c-9~ Cp0( 1 ]"'4.0971:-9; C11D[2]=-2.544e-9; Cp0{3)=-2.790c-9: 
CpD[4J-J.172c-9; 
1•4 ""so2•1 

A-=O;ll=O;C'"'"O;D~O.Q!.en.,-0; 

for(i"-O,i<=4;i t -t )( /\.'~/\ + CpA(1j•ygl] 1 ~ 1 J. 
n -n .. cpn[i¡•yg1\1• 1 J. 
C--C-tCpC{1J•yg!l1 • l J; 
n--n;CpO(i)•ygfli+ l J. 

Qscns'"(Fgf-1000/f'Mf)•(J\•ttl-11) 1 B•(po\\(tf.l)-pnw(u.:?))/:2 + C•(pnw(tf,3)
pow(li,3))/J+O•(pow(tf.4 )-po\\(ta.4 ))/·l). 

Qscns=Q~cns•4.18-tt)600. 

rctunt Q:-.1."ns; 

TEH.CEl-t.A FllNCION: SECCION llE 1-t.EClJl'El-t.ACION DE CALOR SENSIULE 

noat INTERNO(llo.1t t J, 
douhlc EEGGtdouhlc T. doublc ll. 
vo1d PRESIONO. 
d1ar Rl[:?O}. 

no.1t dc1'.t,Ui111.dctc.c.,e,np'>c.N1.Np,S1.Gg,Fa,T~·- l ,l g2.PA.Ph1.:dllua. 

lllilill{) ( 

ll(l¡J1 l'g.l.t l .la~.dn•>rll,ancho,l.1rgn,;i.c4; 
lln.-.t aproy ,.1llu.10,A,lJ D.Hdi,Rdo,Q~.•1se,kse,E1: 
110.11 ncp,.1rtd,arTc.;1r.,c-.D r·1,DT'2,DTE,Tfp.Tpgl.0 ,ltr.:e.Dll.Hllg.Kd:1.s1pna; 
110.11 E-.c.hlc.Ttc,Tg.111.L.EgTg.Egn.hcw.hcta,ho.h1Cl.hrc,nhtc. 
<:h;ir up, 

ch~..:1(), 

pr111tf{"\n\1\1Cr\Ll'lJl.O DE LA SECCION DE Cl\LUl-l Sl~NSIBLE "}. 

~~p , I ', 
I'J\- 0.755~. 

Fg-·l.IJC.:'. 
F.-. ·l .OJ<J5, 
Q~~3·l711:2 50. 
Tgl--59:2-l. 
·1~~2 ·)2·171. 
t.:iJ ·-318 ::;, 
1~2--398.1: 

f>M,.·::27.7~. 

dnom~ü.02S-1. 

dcxt=0.0334. 
dint= 0.0266; 
Nt· 0 1-t; 
Np·-3.0; 
St= J.O•dnom; 

SS 



Anc.xo1 Codi/icnciOn del ¡>r<>t1rnn1cc. fuente 

nsc-0.0127: 
CSC"")c-3; 
npsc=196.85; 
ksc-45.0; 
//Et--0.9: 
sigma=5.66932c-8; 
Kdg=0.002; 
llda-1.761~-4; 

ancho=(Nt)•(St)-+ J '"(dmu11); 
largo= 1.5• ;mcho; 
m:q .. ~an.-::ho•lar~u. 
aproy=Nt"' laq~o•(Jc-...1 •:? • .l'.c •co:;c• np'>c). 
allujo~acq-;1proy. 

Gg~°Fg!al111J1l; 

prinlf{"\n\1,uu:hn (lll) " .• (, .¡ f\1!;1r~·.n {m)· ~<.6.4r'.ancho.largo); 

Tfp-o.5•(1.11 •1.1.:!L 
nrtd N1•pi•t.1r~n•J..-'1. 

;urc· ,:!•o Sí•t•O•st•l.11·~,,_ 
DTl··T~l-t.1:!. 

DT~·-Jg:?-1.11. 

DTE- (Dr1-Dl:::?l"lo~·4!)J l'IJI".:!), 
Tpgt.." ·Tfp•O .s·nrE: 
hcc '1. 3 • pn\~{ l"pf~C ,O .:! S )• po\\ iC..Jg,O 6)/po\•o(dc:xt,O ..i ); 
dt..•tc~-Jt..•.-...1·:::?•;1-.c. :• 111 • 

if(op '\"): 
.u-.c NI• 2 • lpt -1 )• tpo\\ (ddc.2 )·flO\\ (dcxt,.:!))•npsc• largo~ 
Dl 1 '.<¡l1(:::?•h<.:c'1h.'i<"'"<·,, ... ·)), 

11(.op ':::?') : 
N1 ""p1• ... ·-...:•{.1'" • ..:·.c ·l )•np'-c•n.::p• t..Irgu. 

l)lJ •,qrl(-l'"h.;<-'lh'-e•<·-.c)). 

Es:.:· l:mli(.1,c•DlJ) (,1·.c•[)ll J. 

hfc - ln:c•1 ( I· ~.:· .n -,e• ;ind) ',u i..I ). 
rtc l lp• ¿;.;;, 

r~m-·Ttp•lfll'. 
L-- 1.08•{() H(,c,O•pn·,q'.-'t.21-11 -x.-;•p(n~l(kfo:-,:!))'detc:; 
F,~ rt-'. EJ:<.it il 1.;-m.L l. 
hrc ·-.1¡;m..1·1:gr;~ºqlo•'11 r.1u.-l1 - 1~"''ll1t:.•l))/(T¡;.m-Th:}: 
he,,-·.) 1:; (1•po"{I l 1<'º ll·- ~):;f. 

bc1:1- {IK"· lhn· • lKc •!H." ))'"(.Hr<:'.utd); 
ho-- ( 1 ~ b.:t.1r1hk 1 l1rc ¡ 
hit•- INTERNl)~ l 1p), •• Entr.i a ~i:bnHtrl:I ... 
UD- 1 '¡ l hu) • 1 'hn • ¡~.¡~._ • l~<J;¡). 

A fJ'>'(Dl t •!![l) 
nhtc ·A,.utd. 
prmtl("l1i'IS•> .:~- h1k1:1•, "u~ :;_1".nh1.;); 

printh"" t:\111.,1,1r d l'u de h1kr.1-. "'), .. c.ir1l(""<>l'',.~nhtt!); 
,-¡\¡ur.1 (1:hJ.:)º'.;tº(l Xt•t>\I, 

PHESIU:--.h l. 

8!1 



.Anc.xol Cocli/icnción del 1>rot1rttnur. /Íl<"nlc 

gel ch{); 
rclurn O; 
) /• FIN DE LA SECCION DE RECUPERACION DE CALOR SENSIBLE•¡ 

no.u INTERNO (lloa1 O ( 
1lo.1t a1,h,Rc;1.1'1;i,( 1,1,t-pl 120,1..112<>. vi 120,lf; 
h·'O; 
m~(pi/<l)•pow(<lm1,2). 

Ga··F.i.1(a1•Np). 
1f·~(1-27J. l '.'ior l .M• 32. 
Cpll20-·(C¡:M(ll))•( 1 X•(<J .nMc--1•0 .1_<;)6)}, 
kl !:!.O '(k;.i(tf))•( 1 RI('> .i7Ke-1• 1(>0(J•O.JO-IMI): 
vlf20 (v1-.1.::1(ll))•(o 4516'(0.10.tK•Jt.OO)}. 
Rea .J1n1•c_;,,/\1112(>, 
l'ra 0-Cpl t:?<..>•v! 120.l..1120, 
IP0.027•(J,.1 l20.'d1111)•po••( Rc.1.08)•p1n\"(Pra.(1/3)); 
h, 1i•(dmr:.J~·"). 

n-1ur11 h. 
) 1• 1 m •k 1;1 rufma p.1r;;t t:<tlcular el coeficiente intento•/ 

// Enu .. 1 ... 1.J.tJ .Je:~'.·"·"''> 
Joublc El:'.CiCJ(douhlc T". ,fouhlc I¡ 

1111i, 
duuhlc hlf7J. b:=! 7 J. 1..17 J. p.1.p..:.p.pl.a.E,y:1.yc; 

.. -~1 0.17.JO, 
y..: O 08.:'iD; 
pa ·y.1•PA. 
pc·-)..:•l'A. 
p-p.1•p..:. 
p1-p•1. 
•H{pa.'pc)· 1 <;): 

hlf!J 0-W92, 
lll{2)· O 2K·H>, 
blf3)·02110. 
1t11.i1 o t)<)58, 

blfl) 03&·t0, 
hlJ2J ·o 2<.00. 

hl()J o 2:"~º· 
hlf·iJ·O l INO, 

E~O O; 
for(i~· 1 ;i-..· .i.1- • J 

h:O{ 1 )"O 75); 
h2f'.!J -0 2SH. 
h:?[JJ--0 (•:''-1: 
b:!l-il---0 157; 

h:'l 11 (J 47.i; 
b::?l:!J o 719, 

h:'fJI -0.741, 

h~l-11 .() ·I ~::.'.: 

¡ .i.- bl [1! • íl>:.'(1J• 1 o._- .. i¡• r. 
E- L•a•{ l-c,pt-l.[1J"plll. 

n:lur-n E-. 
t !! Fin lk Cllll'.>1" u..t.nJ d~· ': .; 

void PRESIONO f 

1..(JJ.-.o O; 
1..(21°'0.'JI; 
1..(JJ=9 -S; 
J...(4)-·1 JU U; 

J...llJ"'OO, 
1..121 069, 

"-1~1 7 .i: 
'-l·IJ· NO ll, 

íl••.t1 r }-',p,T!~f.IJI' ,f,l .,lh,Sf,tlt!,U':.',..llc:i~.VLN: 

!JO 



Anc.xol C!ocli/icncíón del 1•rot1rnn1n /ilcntc 

pdntf("\n\n\tCAJDA DE l'RESION EN Et. BANCO DE TUBOS ALETADOS"); 
Tgp-(Tgl +Tg2)12: 
Tgf=(Tgp-273.15)• l .8+3"1; 
dg""(PA•PM)/(0.082•Tgp); 
ug ~((J .666666 7c-5 • Tgf +O 0-13 'J) 'U. 98'>7 j•( O .-4 5 3 6 7.'( 0.30·18 • J 600 )); 
V LN,.. O. R660• pow( St.:? )·( pi/-1 )• pow( dcxl.2 J-(pi/-1) • ( pow( dele .2 )· pow( Jcxt.2 ))•ese• npsc; 
Sf ""pi. Je xt +(pil·I). (pu\\( dcf c.:!)· pO\~ (de .xi.:? n·2 • np5C. 
Dv ... .i•vLN/Sf; 
Rcg=l)v•Gg!ug; 
prir111l.'"\n\IVLN (mJ/in) "of\1Sf(11121rn)· "uf'.VL.N.SI); 
printf{"\n\tRc g;1~· ";,1" .1: .. c-','.). 
printfl"\l\tFaclor d¡: f1u:dl"•n "). 
sc•mf1"<:.ót".&I), 
DI'" 0.500 1 •(l•pow( <..J ~.::! i• .dwr;1/{dg • ¡ >v¡¡e pow(( 1 )v/St).0.4 ), 

CUARTA Ft:L'.'CIO:-.J: ...;i-:ccroN l>E HECtlJ•EH..·\.CION DE CALOH. LATENTE 

vuiLI LECDAT( ): 
noat COEI·(), 
vo1d INTERNO {!10:11 O: 
void ALETAS (110:11 F_b,!lo;it 1 gl, 110.11 1 g2. Jl~Mt t;1I. 11~1at la::!), 
void l'RESION(). 

110;11 l'A,l..QT.(}g,l";1.Np.t.--.,G~. T~·i,T~f. f.11. r.11.Fg 1.rg2,P/'..1~: 
ll•1.1t dnorn,d<.''-l.din1 ... pl.Nt.S1 •• 1-.c.c->c-,np~e.'>ig111.J..l;ui,'.o,.1nd1u. 
tlc•;11 d<"tc ,.1 t1ur .1. :1 tlu ¡o. Rdg. Rd.1.dx, J... <>e .Ju 1.h 1 n.:ir1,l ,.11 "t.'" .1) l"E. 
d1ar Rl!::!OJ. 

void m.1111() 1 
clr~ct(l. 

prinll('"\n'l1tSl:cc1nN D!~ ("()N()F~SACION ALETADA"); 

l.l:CDAl~l. 

C<JEF(l, 
l'HESIO~tl. 

!'t.•td1(). 

1 I FIN DI l.;\ s1.:cc1( JN PE IU'.:CUl'ERACION DE CALOR LATENTE 

void LECD~\TO t 
PA··0.7552. 
Tg1··J~.1. 71. 
Tgf.~3 J 8.15; 
Tm,.29.1.IS; 
T~f·--JIR.3: 

L<~·t6.a.Rtic3: 

QT'-'109339.06; 
Qg"-S267.2J; 
Fw,l.OJ<,J5; 

!>I 



Anc....,.o1 

f'gl =l. l 362; 
Fg2-- l .0952~ 
PMg=27.7:!:; 
Np-3.0; 
dnom"'"0.0254; 
dcxt""0.0334; 
dint~0.0266; 

s¡i\=0.104K5. 
Nt=:14; 
St-· 3 o•dnt>1n. 
;t<;C"-0.0127. 
C°'>Cº-lc~:;. 

11p~c ·. 1')6 K:'i. 
\..<;e ··I:'> O. 

'>1g1n;1··5 l.h'l:>:!c-R, 
HLlg· 0.001, 
Hd.1 1 7t>il'··I, 
.¡, .. -h:-•. 

,'! 1 m dL- Ll'C(),\ r 

tkqt("Oi.F{): 
tlnal ta.t<.:n11d.11.~l.dt .... \.F¡.!..hc.liq!.lJD.A.nh1e; 
!loa! u.l:-.c.PlJ.hlc, 
1111 lin.,117.1 o. 
ch.ir ..:ont10\ O, 

he o. 
1,1 (L"l1• r.1t)•o.">. 
t.:onJ t¡\ • :... 

tf (tcond-~71 l:"l'" 1 X.•_;7_ 

I';,.·. n·~.1·1·;-.:i.1•0 "· 

i\LE l°/\S(l'g. I ).!•."I ~:f. r;:11, l .1f). 

INTEl{~ .. 'O(la). 

kl {k1~ll))•O )'J>•1 K:\J.)O-IS. 
lll (da(tl))'"O·l.">lh.'pu,\{0 :>0-11>.3). 
'1 (\.','l{tt))90-lC.°'h"(O J048.'"3M10), 
he· 0.7 ::;•po\\(lp<n,(JJ.2 )•9 81 •¡ •po, ... ¡\..l,)).(,,.J•(Tgi·tcond)'"dcllll)),0.25); 

prinlf(""\n\nlN(lmcro •k rcn~l(>llC'> ·· i. ">c.1nl{"º/.,f'".&n); 
h..-: \u;/pnu.{n.0 1 ú6h(,). 

IJtJ ·-,q1t(::'.•hq~.(}...<.L""'L"•,CJ) 

L.,t:. tanh(.1".::º llU )'t,1<.c•{)ll ). 
hfc · hcg•(.{EsL•'",1r"c • .1rtd) '.u1<\). 

Ul>--l'(lfhfc • 1 hin• !{d."1 • il•~!~'

/\ QT:(un•nTEJ. 
nhlL" ·A/.u1d: 

., .. 



Anc.xnl C:odificncÍÓlt del JllTO!/TnlllCI fi1e11tc 

gctch(); 
rctun1 O; 

) /• Fin de COEF •/ 

void ALETAS (1111111 F~.l10;1t Tgl. lloat Tg:?, llo.H tal, lloilt la:?) 

1 
lloa1 .1eq,ap1oy.Tlj1,anc.DT l ,DT:?.Tpgc; 
tloat hce; 

ancho"-(N1rcsn• 3•c.J11om). 
largo= l .S•.111cho. 
acq· 0 and10• 1,1rg,o·. 
;1pruy• Nc•ra1~u""(dc,1 • 2•:1·;L••.._ ... c•npsc). 
alluro- aec1-;1pro;-. 
Gg~-F;.:.'al1ujo; 

Tfp 1;1, 
.1nd- N1•p1•J.Hi-:o•dc,1. 
DT 1 Tg 1-ta2. 
DT:! Tt!2-r.1I, 
DTE -(IYI 1-Dr:!)'logtDT J:r>J.!). 
rpi-:.: tlp•o"•Drl:. 
hu:· 1 t•p•l\'( f"p:''-'.0 .!X)*¡nn,((._j~~.O tt),'po\\(dt:xl.0.4J: 
dele 0 dc,1 ·2•;,.,,.;, 
Jf'>L" Nt • :?•1 pi ·I ¡•¡ P•'" ( '-k-1<..-..:' l·Jl"'"(ck.,L:?))•npse•J.irg.o; 
ho· h..;-c: 

void IN rERNO (llo.111); 
!1.•;11 h.Rc.1.1'1.1,l i.1.Cpl 12< 1,1-..1 Cf ),vi f:?O.tf,at. 

h º· 
11"· (l-273 l '.'i¡• ¡ s. J2, 
L"p1t2u- tCr.1(11))•( t 8 ('J . ..t7Sc...i•u.·1'.'i3úl): 
~1120 (k.1(1t)1•( 1 S\•> ..t7Sc--l•J6()(1*0 30..!8)). 
"1 t:'O p.1(tj))•(O -l.'.'>3(> (O >O-IS•Jc.oo)). 
.H (pi'-l)•pu"'(d1nt.:?l. 
(i.1 ·Fa'(at•Np). 
g ..... d1111•c;,,·,H~<l. 

1'1.1 - C¡'I 12(.)•, l l2Cl l.l 12t l. 
h -o 027°(kll.:'U'd1nt)"'pP"lR<·.1.0 ,<.;\'"¡•cn\{1'1..1.(I l)). 

!.'ll O ll.::'J •(Cfll 12<)•t i.1\•ptH'-( l'r;1.( ·O id1t•6))•p,"\( H.c.1.-0 2). 
1110· h"(Lillll d<:.,I). 

1 in d~ l.1 1111111 1 p.n.1 c.1f..:1d.n el .. octic1cntc 1ntcrno 
void J'RESIONr) : 

tln.11 1)'¡>.1 1·.1 )]',,: .! )f'.I L.I )< .'.-'t',d~·.u<c-·.Ri·,•.\'LN." I ,\ .::'. 

prmllí .. \n'n' tl '.\ IT lA DI" l'J-!.I ~./t )'' !'~ ... • 1·1 ¡~,\~•-'<' 1 ll·: n 'ltOS /\LLTADOS-); 

l\~p {l"¡.~1•!¡.!f)':', 

íT (T¡•p-:>7J l."1'"1 X·J~. 
dg~(l'i\"'l'M!;ü'tO.OS:.!• J 1•pl, 
ug ("1~c:'.( 1 F)J"'\l.J ·15J6"(0 Jt1:s•1Ml011. 
VI ,N · {l.Sú60"pu\\(S1.:' )-1 pi·.¡) •pn<\ (de' 1.:'). (p1-.l )"t p<>H (ddc.2)-¡"'o<qd.-'<:t,.:!))•o:se•npsc; 
Sf p: "'i.h·.,t • tp1 ·I ) .. (f"''' (d~·I._',:~ )-P"''(dc"l.I.:' ))" :''"np-.1..·. 
1.J, ... ;-•v¡S,SI, 

!J,'J 



A1u."..xol 

lkg'""Ov•(F~l/:11lujo)lug; 

printf{"\t\tFactor di: fricción:"); 
scaní("'!/of'.&f); 

Codi/icación clcl pro!1ran1a fuente 

DP~0.500 l • ( f'" powllF g l /a tlujo ),2 )•altura/( dg • Dv))•pow((Ov/St),0.4 ); 
... 1~.i6:;!..l8; 
v2=J 14.56; 
DPc=·o.5•( \ +(v2/vl ))"[)p. 

} 11 Fin de caid.1 de p1cs1ón 
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