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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

1 

En la industria de la refinación del petróleo, el uso de los 

calentad9res a fuego directo, ha adquirido una gran importancia -

debido a los diferentes tipos de servicios que proporcionan den­

tro del proceso. 

En una forma general, la clasificación de los calentadores 

se puede hacer de acuerdo a dos grandes grupos: los de tubos hor~ 

zontales y los de tubos verticales, refiri4ndose a la forma en 

que están dispuestos los tubos de la cámara de combustión o sec­

ción radianteo Independientemente de la forma en que estén coloc~ 

dos estos tubos, los diseños más eficientes son los que cuentan, 

además de la sección de radiación, con una sección de convección 

generalmente dispuesta arriba de la primera sección, la cual apr~ 

vecha el calor sensible de los gases de combustión. 

El presente trabajo está enfocado, a los calentadores a fue­

go directo de tipo vertical sin evaporación en los tubos, siendo 

éstos muy utilizados en el calentamiento de corrientes de proces~ 

teniendo como principal objetivo contar con un método de cálculo 

rápido, así como también utilizar los recursos de la computación 

para la elaboración de un programa que pueda ser manejado de for­

ma interactiva, por cualquier ingeniero diseñador. El programa -

permite obtener las dimensiones del equipo, sin meterse en un d~ 



seña de tipo riguroso, ya que muchas veces en el diseño de plan­

tas, es necesario una estimación del equipo, antes de obtener el 

cálculo detallado del mismo. 

El programa fue desar~ollado para ser ejecutado en una ter­

minal de teleproceso o teletipo, en la modalidad interactiva. 

Las ventajas del teleproceso y del cálculo interactivo son: 

1.- Un ingeniero sin entren'amiento en computación (pero si -

en diseño), puede hacer uso del programa sin ningun problema, ya 

que el programa despliega, en la pantalla o en el papel letreros 

sobre la información que va requiriendo. 

2.- Permite variar los parametros de diseño, de acuerdo a 

los resultados parciales que despliega durante la ejecución del 

programa. 

3.- Reduce el tiempo de trabajo del ingeniero, siendo esto 

un factor importante en cuanto a la economía de un proyecto. 

2 

Las tecnicas se prueban en un específico tipo de calentado­

res, para tomar una experiencia en este tipo de programas, que -

es uno de los objetivos de esta tesis. Esta experiencia puede -

ser capitalizada para programas similares en otro tipo de hornos. 



CAPITULO II 

CLASIFICACieN DE CALENTADORES 

A FUEGO DIRECTO 

3 

Uno de los factores m~s importantes en la industria, es la 

obtención de la energia1 en las plantas de procesos quimicos y 

en las de refinación de petróleo, aproximadamente el 75% de la ~ 

nergia es obtenida de la combustión de hidrocarburos en calenta­

dores a fuego directo o en calderas de vapor. 

De una forma general, un calentador a fuego directo se pue­

de describir, como un conjunto de dispositivos en los cuales el 

calor se libera por la oxidación de un combustible, siendo este 

calor transferido a otro fluido contenido dentro de serpentines. 

Estos elementos tubulares generalmente estan dispuestos a lo laE 

go de las paredes y del techo de la cámara de combustión, donde 

el calor es principalmente transferido por radiación1 estos equ~ 

pos cuentan usualmente, con un banco de tubos arriba de la cáma­

ra de combustión, donde el tipo de transferencia de calor que -

predomina es por convección. 

Existen varias formas de denominar a los calentadores en la 

industria y son: hornos, hornos de proceso y calentadores a fue­

go directo. 

La fundamental función de un calentador a fuego directo es 

proporcionar una determinada cantidad de calor, a un fluido dén­

tro de un proceso. 
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?1 tamaño de un calentador a fuego directo, está en función 

del diseño de capacidad de absorción o trabajo; los rangos detr~ 

bajo van desde cerca de medio millón de btu/hr para calentadores 

pequeños, hasta cerca de 1000 millones de Btu/Hr. en equipos es-

peciales como los gigantescos hornos de reformación de hidrocar-·. 

buros con vapor; este amplio rango de trabajo, sin embargo, que-

da restringido para la gran mayoría de los calentadores en la i~ 

dustria, y va de 10 a 35 millones de Btu!Hr. 

Atendiendo al tipo de servicio que prestan,· la industria de 

proceso los divide en las siguientes categorias: 

lg- Rehervidores para columnas. Este tipo de servicio ese~ 

siderado, normalmente, como una de las más suaves y menos criti-

cas aplicaciones de los calentadores a fuego directo. En este t~ 

po la alimentación es tomada de una columna de destilación, sie~ 

do dicha alimentación un liquido en recirculación, el cual espa~ 

cialmente vaporizado en el· equipo a fuego directo. La corriente 

vapor-liquidp entra nuevamente a la columna donde el vapor seco~ 
1 

densa y libera el calor ~e vaporización; las aplicaciones del r~ 

hervidor, son caracterizadas por una relativamente pequeña dife-

rencia de temperaturas entre la entrada y salida del fluido y -

por una gran vaporización (del 50% o más)a travé~ del calentador. 

2.- Recalentadores para alimentación a columnas de fraccio--
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namiento. Los calentadores a fuego directo en estos servicios son 

los llamados caballos de batalla de muchas operaciones de proce­

so. La carga de alimentación, (usualmente toda en fase liquida, 

aunque en algunos casos puede estar un poco vaporizada) es envi~ 

da a un calentador a fuego directo, despues de haber sido preca­

lentada en un equipo que no es a fuego directo. En el calentador 

a fuego directo, la temperatura del fluido es usualmente elevada 

una cantidad suficiente para llevar a cabo la vaporización par­

cial de la carga de alimentación. 

Un tipico ejemplo de éstos servicios, es el calentador de ~ 

limentación para una columna atmosférica de destilación en la u­

nidad de crudo en una refineria de petróleo. Aquí el crudo ent·ra 

al calentador, aproximadamente a 450 grados fahrenheit (en la f~ 

se liquida) y sale a una temperatura cercana a los 700 grados, -

con 60% de vaporización. 

3.- Precalentadores para alimentación a reactores. Los ca­

lentadores a fuego directo en estas aplicaciones, elevan la tem­

peratura de alimentación a un nivel necesario para controlar la 

reacción quimica llevada a cabo en un reactor adjunto. La natu­

raleza, la temperatura y la presión de la carga de alimentación 

puede variar considerablemente, dependiendo del proceso. Los si­

guientes ejemplos ilustran la diversidad de las aplicaciones 11~ 

vadas a cabo por un calentador de este tipo. 



a) Calentamiento de un sólo componente en una fase. Este -

tipo se presenta en la sección de reacción del proceso de manu­

facturización de estireno, en el cual se sobrecalienta el vapo~ 

En este tipo de servicio la temperatura del fluido a través del 

calentador se incrementa de 700°F a la entrada a 1000°F a la s~ 

lida. 

b) Calentamiento de multicomponentes en una sóla fase. Es­

te servicio se presenta en el calentado de mezclas de hidrocar­

buros vaporizados y reciclas de gas hidrógeno previos al refor­

mado catalítico en una refinería. En esta aplicación la carga -

entra al calentador a fuego directo a una temperatnra aproxima­

da de 800°F y sale a una temperatura cercana a los 1000°F. En -

los reformadores la presión del fluido puede estar entre 250 a 

600 psig, En este servicio la caída de presión es muy importan­

te y no puede ser muy grande. 

e) Calentamiento de multicomponentes en dos fases. A éste 

tipo pertenece el calentado de mezclas de hidrocarburos liqui­

das y reciclas de gas hidrógeno, para la reacción en una refin~ 

ría de hidrodesintegración. La temperatura del fluido general­

mente es de 700°F a la entrada, saliendo aproximadamente a 850° 

F. La presión de operación puede alcanzar las 3000 psig., depe~ 

diendo del proceso. 

4.- Calentadores para suministro de mediana transferencia 

6 



7 

de calor. Muchas plantas proveen calor mediante un sistema inte~ 

medio de mediana ·Lransferencia de calor. Un calentador a fuego -

directo es generalmente empleado para este tipo de servicio, el~ 

vando la temperatura del medio recirculante, el cual puede ser ~ 

ceite calentado, sal fundida, etc. Los fluidos que son manejados 

en este tipo de calentadores, permanecen en fase liquida desde -

la entrada hasta la salida del equipo. 

s.- Hornos para abastecimiento de calor a fluidos viscosos. 

con frecuencia se presenta el caso de que un aceite pesado debe 

ser bombeado a través de una tuber{a, si el fluido en cuestión -

se encuentra a bajas temperaturas, puede ocasionar serios probl~ 

mas durante el bombeo y en los casos más criticas puede_ llegarlo 

a hacerlo imposible, por lo que es necesario utilizar un calent~ 

dar a fuego directo para entibiar el aceite a una temperatura que 

facilite su manejo. 

~ 6.- Hornos tipo reactor. En ésta categoria son calentadores 

en los cuales una reacción quimica es llevada a cabo, dentrodel 

serpentin del eqn:Lpo. Este tipo de unidades representan la más -

sofisticada tecnologia en calentadores a fuego directo dentro de 

la industria. Las siguientes dos aplicaciones representan en fa~ 

ma general la mayoría de estas instalaciones. 

Q a) Calentadores para reformado de hidrocarburos con vapor. 

En éste tipo de equipos los tubos de la cámara de combustión -
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funcionan en forma individual, como un reactor vertical, los cu~ 

les en su interior llevan un catalizador de nikel en forma de e~ 

feras. En reformadores que producen hidrógeno, la temperatura de 

salida esta entre 1450°F y 1650°F. 

b) Hornos de pirólisis. Este tipo de equipo es usado en pro 

ducción de olefinas, como etano y propano si la alimentación es-

ta en fase gaseosa; y producción de nafta y gasoleo, si la ali-

mentación esta en fase líquida. En calentadores de rompimiento -

térmico donde la reacción química ocurre en el serpentín, los t~ 

bos y quemadores están arreglados de tal modo, que aseguran el -

control del punto de encendido. La temperatura de salida del flui 

do en calentadores diseñados para una alimentación líquida, se -

Virtualmente cada calentador a fuego directo es construido 

para su particular aplicación, esto hace que existan muchas va-

riaciones en el arreglo, diseño y detalles de construcción. 

El más simple tipo de calentador sigue el diseño, llamado 

.· 
"todo radiante", donde los serpentines están arreglados a lo la.f. 

go de las paredes de la cámara de combustión. Este diseño es ca-

racterizado por su baja eficiencia térmica y normalmente repre-

senta la más baja inversión de capital para un trabajo especifi-

co. La nomenclatura de "todo radiante" es un nombre impropio ya 

que en realidad corrientes de convección existen, debido al flu-



jo de los gases a través de la cámra de combustión, aportando -

dichas corrientes, una porción del total calor absorbido en la 

sección radiante. 

En adición a la sección radiante, los más modernos calenta-

9 

, dores a fuego directo, incluyen una sección de convección separ~ 

da. El calor residual de los gases de combustión que abandonan -

la sección radiante es recobrado en la sección adicional princi­

palmente por convección. Este calor es utilizado para precalen­

tamiento de la carga de alimentación o para otros servicios de 

calentamiento suplementario~ incrementandose de esta manera la ~ 

ficiencia térmica del calentador. Las primeras hileras de tubos 

en el banco de convección, están sujetas a la transferencia de -

calor por radiación, sumándose ésta, a los efectos de transfere~ 

cia por convección debido a los gases calientes de combustión que 

fluyen a través de los tubos. Debido a que estas hileras de tu­

bos éstan sujetas a altas velocidades de transferencia de calor, 

los tubos que las forman son llamados tubos escudo. 

A pesar de la división de los calentadores de acuerdo al t~ 

po de servicio que prestan, la principal clasificación de los e~ 

lentadores a fuego directo, está basada en la forma en que están 

los tubos en la sección radiante y de acuerdo a la forma del e­

quipo. Los arreglos verticales y horizontales con sus caracteri~ 

ticas más sobresalientes son mostrados en las figuras de la ª·] 
a la 2.4. 
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A continuación se describe cada uno de estos arreglos en u­

na forma general: 

1.- Calentador cilíndrico vertical todo radiante. (tigura 

2.l.a) Aquí el serpentín, está colocado verticalmente a lo largo 

de las paredes de la cámara de combustión, encontrándose coloca­

dos los quemadores en el piso, de manera que el fuego se extien­

de verticalmente. Los calentadores de este tipo representan un -

bajo costo y poca eficiencia, pero requieren un mínimo de área. 

El rango típico de trabajo va de 0.5 a 20 millones de Btu/Hr. 

2.- Calentador cil{ndrico vertical con serpentín tipo espi­

ral. (figura 2.l.b) En estas unidades el serpentín es arreglado 

en una espiral a lo largo de las paredes de la cámara de combus­

tión, estando los quemadores en el piso. Si bien estos calenta­

dores son agrupados con otros, de tubos verticales, por las ca­

racter{sticas del arreglo en espiral, se asemejan más a los ca­

lentadores a fuego directo de tubos horizontales. Este diseñot~ 

bién representa una baja inversión y una baja eficiencia, requi­

riendo poca área de trabajo para su colocación. Por la forma del 

serpentín el tubo de la cámara de combustión es por si solo dr~ 

nable. Una limitación de estas unidades, es que generalmente, el 

fluido de proceso sigue un sólo sendero de flujo.Las cantidades 

de calor en este tipo de equipo van de o. 5 a 20 mi-llones de Btu/ 

Hr. 
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3.- calentadores cilíndricos verticales con sección de con­

vección a flujo cruzado. (figura 2.l.c) Estos calentadores tie­

nen los quemadores colocados en el piso, al igual que los ante­

riores, pero la principal diferencia, es que cuentan con una seg 

ción de convección, además de la sección de radiación. El serpe~ 

tín de la cámara de combustión, está dispuesto a lo largo de las 

paredes·,4'!e dicha cámara y el serpentín de la sección de convec­

ción, está arreglado en un banco de tubos horizontales, posicio~~ 

dos encima de la sección de radiación. Estas configuraciones prQ 

porcionan un diseño económico y altamente eficiente, el cual re­

quiere un mínimo de area. La mayoría de las nuevas instalaciones 

de calentadores a fuego directo de tubos verticales, están dentro 

de esta categoría7 los rangos de trabajo van de lO a 200 millones 

de Btu/Hr. 

4.- Calentadores cilíndricos verticales con convección int~ 

grada. (figura 2.2.a) Si bien estos diseños son raramente escogi 

dos, el basto número de unidades existentes de esta clase, justi 

fica su mención. Al igual que las otras configuraciones, el ca­

lentador cuenta con quemadores en el piso, teniendo los serpenti 

nes colocados en forma vertical, a lo largo de las paredes de la 

sección radiante. La característica principal de estas unidades, 

es el uso de superficies adicionales sobre el contorno de cada 

tubo para promover el calor por convección. Esta superficie se 
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extiende dentro del espacio anular .formado entre el serpentín -

de convección y un deflector central. En este tipo de equipos se 

puede obtener una mediana eficiencia, ocnpando poco espacio. El 

rango de trabajo de este tipo de diseño va de 10 a lOO millones 

de Btu/Hr. 

s.- Calentadores tipo árbol. (figura 2.2.b) Este es un di­

seño especial en el cual, la superficie de transferencia de ca~ 

lar está formada por tubos en "U" conectados a entradas y sali­

das múltiples. Este tipo es especialmente adoptado para calent~ 

miento de grandes flujos de gas en condiciones de bajas caídas 

de presión7 Las aplicaciones más comunes son encontradas en la 

refinación de petróleo, donde su diseño es frecuente~enteemple~ 

do en calentamiento de carga para reformado catalítico y en va­

rios servicios de recalentado. El fuego proviene de quemadores 

colocados en el piso, o también pueden estar colocados en las 

paredes, entre las porciones ascendentes de los tubos en "U". 

Este tipo de diseño puede ser ampliado, de manera que se colo­

can varios serpentines en una s6la estructura. Cada serpentín -

puede colocarse con paredes divisorias, de tal modo que se pue­

~e obtener un control de fuego individial en cada uno. Además -

también se le adiciona una sección de convección de flujo cruz~ 

do, la cual es generalmente instalada para proveer una capaci­

dad de calor en otros trabajos, como generación de vapor. Este 
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tipo de equipo tiene un rango de trabajo que va de 50 a lOO mill~ 

nes de Btu/Hr. 

6.- calentador de tubos verticales con quemado a ambas caras. 

(figura .2.2.c) En estas unidades los tubos de la sección radian­

te, son arreglados en una simple hilera en cada celda de combus­

tión (a menudo se utilzan dos celdas), y son calentados por fuego 

a ambos lados de la hilera: así este arreglo produce, una altarnen_ 

te uniforme distribución de velocidades de transferencia de calor 

alrededor de la circunferencia de los tubos. Otra variación de e~ 

tos calentadores es el uso de quemadores a diferentes niveles en 

las paredes, lo cual ayuda a obtener un máximo cmntrol de los per 

files de flujo de calor a lo largo de los tubos. Las unidades de 

este tipo son frecuentemente utilizadas en servicios para reacto­

res y en servicios críticos de calentamiento para alimentación a 

reactores. Además de los hornos de doble celda mencionados, mode­

los de una sola celda son construidos para trabajos más pequeños. 

Esta categoría representa, la más costosa configuración de calen­

tadores a fuego directo: los rangos de trabajo para cada celda son 

del orden de 20 a 125 millones de Btu/Hr. 

7.- Calentadores tipo cabaña de tubos horizontales. (figura 

2.3.a) El serpentín de la sección de radiación de estos calent~ 

dores, está arreglado horizontalmente, alineado a las paredes y 

el techo de la cámara de combustión: el serpentín de ¡a sección 



14 

de convección, esta posicionado como un banco de tubos horizont~ 

les, colocado encima de la sección radiante. Normalmente los tu­

bos son calentados mediante quemadores colocados en el piso, que 

dando la llama en posición vertical, pero puede también quedar -

horizontal si se colocan quemadores en las paredes localizadosb~ 

jo el serpentín. Este tipo de configuraciones, es un diseño ~ca­

nómico de alta eficiencia, el cual representa a la mayoría de las 

instalaciones de calentadores a fuego directo de tubos horizont~ 

les. E~ rango de trabajo de estos equipos es de lO a 100 millo­

nes de Btu/Hr. 

B.- Calentador de tubos horizontales con dos celdas tipo e~ 

ja. (figura 2.3.b} En este diseño el serpentín de la sección de 

radiación, se encuentra colocado en un arreglo horizontal a lo -

largo de las paredes y el techo de la cámara de combustión: míe~ 

tras que el serpentín de la sección de convección está arreglado 

en forma de un banco horizontal de tubos, colocado entre las cá­

maras.de la sección de radiación. El fuego es producido por que­

madores colocados en el piso. Este tipo de unidad representa un 

diseño de alta eficiencia, siendo su rango normal de trabajo de 

lOO a 250 millones de Btu/Hr. A menudo para obtener un incremen­

to de capacidad el diseño básico de dos celdas puede ser amplia­

do para incluir 3 6 4 celdas de radiación. 
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9.- Calentador tipo caja de tubos horizontales con pared d~ 

visaré_ (figura 2.3.c) El serpentin de la sección de radiación, 

está colocado corno en el caso anterior, a lo largo del techo y 

paredes de la cámara de cornbustión7 también el serpentin de la 

sección de convección torna la forma de un banco horizontal de t~ 

bos posicionados encima de la cámara de combustión, la diferen­

cia con el diseño anterior es que existe una pared divisora en -

la sección de radiación, que permite un control individual de fu~ 

go, sobre cada sección de la cámara. Este equipo tiene un rango 

de trabajo que va de 20 a 100 millones de Btu/Hr. 

10.- Calentador tipo caja con tubos horizontales y con que­

madores en los extremos. (figura 2.4.a) como su nombre lo indica 

el serpentin esta colocado en un arreglo horizontal a lo largo 

de las paredes y el techo de la cámara de combustión, contando 

también con un serpentín en la secciÓn de convección colocado en 

un banco de tubos horizontales arriba de la sección de radiación. 

Este calentador tiene los quemadores, colocados horizontalmente 

en los extremos de las paredes, el tipico rango de trabajo de e~ 

tos equipos es de S a 50 millones de Btu/Hr. 

11.- Calentador tipo caja de tubos horizontales con quema­

dores en los extremos y con.sección de convección montada a un -

lado de la cámara de combustión. (figura 2.4.b) En este diseñoel 

serpentin de la cámara de combustión, al igual que en los casos 



16 

anteriores, se encuentra colocado horizontaDmente a lo largo de 

las paredes y el techo de la sección de radiación, pero el ser­

pentín de la sección de convección esta dispuesto en un bancode 

tubos horizontales colocado a lo largo y a un lado de la cámara 

de combustión, teniendo los quemadores colocados de la misma fo~ 

ma que en el caso anterior. Este tipo de calentadores, general­

mente, son encontrados en muchas viejas instalaciones y ocasio­

nalmente en las nuevas¡ dichas unidades facilitan el quemado de 

combustibles pobres, los cuales contienen una alta concentración 

de cenizas. El diseño es relativamente caro y su rango de oper~ 

ción va de 50 a 200 millones de Btu/Hr. 

12.- Calentador de tubos horizontales con quemado a ambos 

lados. (figura 2.4.c) Los tubos horizontales de la sección ra­

diante, están arreglados en una simple hilera y son calentados 

por medio de quemadores colocados a ambos lados, mediante este 

diseño se logra obtener una distribución uniforme de la veloci­

dad de transferencia de calor alrededor de la superficie delse~ 

pentin, los quemadores generalmente son colocados en el piso. 

Este tipo de calentadores es a menudo empleado para servicios 

de calentamiento critico: Para obtener un incremento en la cap~ 

cidad de trabajo, suele adicionarse otra sección de radiación -

quedando el diseño en forma de dos celdas de combustión. El ra~ 

go de trabajo de estas unidades, generalmente es de 20 a 50 mi­

llones de Btu/Hr. 
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De una marnera general, actualmente los calentadores a fu~ 

go directo de tubos verticales son utilizados para capacidades 

hasta de 30 a 35 millones de Btu/Hr aproximadamente. Para capa­

cidades mayores las firmas de ingenieria acostumbran los dise­

nos de tipo horizontal. 
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CAPITULO III 

SELECCI0N DEL METODO 

y 

CONCEPTOS BASICOS DE ·COMBUSTION 
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Ya que el arte de la construcción de los calentadores se d~ 

sarrollo antes que la teoría, algunos de los cálculos para su d~ 

seña, son de tipo empírico o semiteórico, lo cual da como resul­

tado métodos bastante rápidos de diseño. 

Existen dos tipos de métodos para el cálculo de los.calent~ 

dores a fuego directo: globales y rigurosos. 

Para los propósitos del presente trabajo, se tomó en cuenta 

un método global de cálculo, presentado por Herbert L. Berman en 

el art{culo publicado por la revista Chemical Engineering. 

Muchos factores intervienen en la selección de un método p~ 

ra el cálculo de calentadores, entre estos están: la rapidez del 

método, la facilidad de manejo de datos, la precisión que sequi~ 

re alcanzar, asi como las dificultades que se pueden presentar -

en cálculos de tipo iterativo. La finalidad principal del traba­

jo es contar con un método de calculo rapido y presentar la for­

ma en que se adapta a un programa por computadora, para ser ej~ 

cutado en una terminal de teleproceso o teletipo. 

La ventaja de este método es el cálculo rápido y directo, -

basado en algunos valores obtenidos de acuerdo a la ~xperiencia. 



El uso de información en gráficas, representa un problema para 

la captación de la información por la computadora, por lo que 

fue necesario aj11star dicha información a modelos matemáticos~ 

las ecuaciones obtenidas para este propósito son bastante con­

fiables, ya que el porcentaje de error es minimo. 

El método de cálculo del calentador se puede dividir en -

las siguientes partes: 

1.- Sección de radiación. 

2.- Sección de tubos escudo. 

3.- Sección de tubos aletados. 

4.- Ca ida de presión. 

5.- Espesor de tuberia. 

·6.- Dimensiones de chimenea. 

En la primera sección el principal problema es obtener la 

cantidad de calor transferido por radiación, esta cantidad es 

obtenida como una función del calor disponible a las temperat~ 

ras de los gases de combustión en el puente y a la salida del 

banco de convección. 

La sección de tubos escudo presenta un cálculo de tipo i­

terativo, en el cual se supone la temperatura de los gases de 

combustión a la salida de la sección, y checándola posterior­

mente. 

23 

Tanto en la sección de tubos escudo, como ~n la de tubos ~ 



24 

letados, para el cálculo del area es necesario obtener los coe­

ficientes, tomando en cuenta para la última la variación delco~ 

ficiente por la eficiencia de aleta. El cálculo de la caída de 

presión, aunque de una manera general, se lleva a c.abo de acuer­

do a los principios hidraúlicos, siendo este un factor importan­

te para proponer el arreglo de los serpentines. 

Por último se calcula las dimensiones de la chimenea, de -

acuerdo a un porcentaje de sobrediseño y con una densidad de -

flujo másico recomendada, pudiéndose desde luego, variar dicho -

valor" 

LOs conceptos básicos de combustión, se exponen a continua­

ció~,los cuales son necesario tener presente en el diseño del e~ 

.lentador. 

El calor de combustión de una sustancia, es el calor invol~ 

erado cuando la sustancia es transformada a sus productos de ox~ 

dación final por medio del ¿xígeno molecular. La siguiente reac­

.,ción representa la completa combustión de un hidrocarburo: 

+ (a + b/4) - b/2H20 

El calor estándar de combustión esta definido como el cam­

bio de entalpías que resulta de la reacción de combustión de u­

na sustancia en condiciones estándar que son 77°F y una atmósf~ 

ra de presión. El grueso o alto calor de combustión es igual -
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al calor estándar de combustión, pero llevándose a cabo la reac-

ción a 60°F. El estado en el cual se encuentra el agua formada -

durante la reacción, es líquido en ambos casos. 

La diferencia entre el calor de combustión estándar y el -

grueso calor de combustión, es la diferencia entre el calor sen-

sible de productos y reactivos de 60°a 77°F. Esta diferencia de 

calor sensible es generalmente despreciable en comparación con 

los calores de combustión, de tal manera que el calor estándar 

de combustión y el grueso calor de combustión son aproximadamen-

te iguales. 

El calor neto de combustión es el calor involucrado en una 

combustión empezando y finalizando a 60°F dando productos al e~ 

tado gaseoso,por consiguiente: 

Donde: 

AH 

Q 

e 

AH 

Calor neto de combustión en Btu/lb de combusti­
ble 

Alto o grueso calor de combustión en Btu/lb de 
combustible. 

libras de agua formada por unidad de combustible 

calor de vaporización del agua a 60°F y a su pr~ 
sión de vaporización en Btu/lb de combustible. 

El calor neto de combustión es conocido también con el no~ 

bre de poder calorífico neta o inferior, y al grueso calor de -
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combustión se le conoce con el nombre de poder calorífico alto -

o superior. En los combustibles que no contienen hidrógeno, so­

lamente un valor calorífico es reportado. 

A diferencia de la industria de las calderas¡ las cuales -

trabajan con altos valores caloríficos la industria de calenta­

dores a fuego directo, casi siempre usa el poder calorífico net~ 

Aunque la química del proceso de combustión es altamente co~ 

pleja, puede ser estudiada en términos de sus productos finales -

de reacción. Para que cualquier reacción química sea llevada a -

cabo en un tiempo razonable, es necesario que uno de los reacti­

vos se··encuentre en exceso7 bajo ninguna circunstancia un exceso 

de combustible puede ser permitido, ya que podria representar un 

peligro al salir dicho exceso con los gases de combustión, ade­

más de que se ·tendría un desperdicio de combustible. Puesto que 

la combustión en un calentador a fuego directo utiliza aire como 

fuente de oxigeno, deberá existir un exceso de aire con respec­

to a los requerimientos estequiométricos para asegurar la compl~ 

ta reacción del combustible. 

La experiencia en cuanto al disefio de calentadores muestra 

que los razonables excesos de aire para calentadores a fuego di­

recto con tiro natural son: del 20% para combustible gas y del -

25% para liquido7 en cuanto a los calentadores de tiro forzado 

en los c·~ales se puede obtener un alto grado en el control del 
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PODER CALORIFICO AIRE 
Btu/lb DE 

COMBUSTION 
lb/lb de 

GAS alto bajo combustible 

Monóxido de carbono 4,347 4,347 2.462 

Hidrógeno 61,095 51,623 34.267 

r-!.etano 23,875 21,495 17.195 

Etano 22-;323 20,418 15.899 

Propano 21,669 19,937 15.246 

n-Butano 21,321 19,678 14.984 

n-Pentano 21,095 19,507 15.323 

n-Hexano 20,966 19,415 15.238 

Etileno 21,636 20,275 14.807 

Propileno 21,048 19,687 14.807 

Butileno 20,854 19,493 14.807 

Benceno 18,184 17,451 13.297 

Tolueno 18,501 17,672 13.503 

p-Xi1eno 18,633 17,734 13.663 

Acetileno 21,502 20,769 13.297 

Naftaleno 17,303 16,708 12.932 

Amoníaco 9,667 ~7, 985 5.998 

Sulfuro de hidrógeno 7,097 6,537 6.005 

TABLA 3.1 
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aire, los excesos que pueden ser utilizados son: 15 y 20% para 

gas y liquido respectivamente. 

La tabla 3.1 presenta las constantes básicas de combustión 

para los componentes de la.mayoría de los combustibles gaseosos 

en la industria. 

El siguiente ejemplo muestra la determinación de los valo-

res caloríficos y requerimientos estequiométricos de aire para 

combustibles en estado gaseoso con multicomponentes. 

Base lOO lb mol de combustible 

COMPONENTE PESO MOLECULAR 

CH4 16.042 

C2H6 30.068 

C3H8 44.094 

H2 2.016 

co2 44.010 

COMPONENTE PODER CALORIFICO BTU 

CH4 21,500 29654500 

C2H6 20,420 5280100 

C3H8 19,940 1142400 

H2 51,620 154900 

co2 
36231900 

% mol lbs. 

86.0 1379.6 

8o6 258.6 

1.3 57.3 

1.5 3.0 

2.6 114.4 

lbs. de aire 
por lb de 
combustible 

17.195 

15.899 

15.246 

34.267 

lbs de aire 

23,720 

4,110 

874 

103 

28,807 
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Peso molecular promedio 

Poder calorífico neto 

1812.9 
lOO 

36,231,900 
18.13 

30 

18.13 

19990 btu/lb 

Aire requerido 28,807 
1812.9 

15.9 lbs de aire/lb de combus­
tible 

A diferencia del combustible gaseoso el contenido calorífi-

co dé un liquido, no es desarrollado de un análisis de componen-

tesu En lugar de ello el poder calorífico puede ser expresado CQ 

mo una función de la gravedad específica del aceite. 

Los grados API estan relacionados en función de la gravedad 

específica de acuerdo a la siguiente ecuación. 

0 API 
141.5 
~ - 131.5 -....,....·· 

La figura 3.1 muestra la relación de los grados API con re~ 

pecto al alto y bajo poder calorífico. 

Si se puede contar con el análisis de un combustible liqui-

do, es decir; si se pueden conocer sus componentes, el aire es-

tequiométricamente necesario puede ser calculado del porciento -

en peso de carbono, hid~ógeno, oxígeno y azufre de acuerdo a la 

siguiente expresión: 

lbs de aire/libra de combustible O.ll59(%C)+ 0.3475(o/~)+ 

0.0435(%8)+ 0.0435(%02) 
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Para un combustible que contiene: 

84.6% de carbono 

10.9% de hidrógeno 

1.6% de azufre 

2.9% de oxigeno 

Libras de aire/ libras de combustible son: 

0.1159(84.6} + 0.3475(10.9) + 0.0435(1.6) 4 0.0435(2.9} 

13.54 

.•.La figura 3.2, muestra una relación generalizada la cual co-

loca a las libras de gas de combustión por libra de combustible 

como una función: para combustible lfquido, de los grados API y 

del porciento de exceso de aire¡ y para combustible gas, del po-

der calorífico y del exceso de aire. 

Esta figura representa un simple balance de materia: el pe-

so del combustible más el aire menos los inertes, es igual al pe-

so de los gases de combustión. La figura está basada sobre la si-

guiente ecuación para combustibles líquidos; 

lbs de gas de combustión 
lb de combustible 

64.~s-+ 44. (C/H) (1-X,,13-&.zi) 
12(c/H + 1) 

+ 18 (1 - Y - X . ) + ---ws w 1 2 (c/Hf 1), 



LIBRAS DE GAS DE COMBUSTION POR LIBRA DE COMBUSTIBLE. 
3? 

FIG. 3.2 



+[ ~S + -:rz:-r-
(C/H) (1- xws - xwi) 

l2.0 (C/H + 1) + 

donde: 

79 (28) + 
21 

X 
ws Fracci6n 

xwi= fracciÓn 

C/H= relación 

29. %ea 
21 

peso del 

peso de 

del peso 

%ea= porciento en mol 

azufre 

inertes 

de carbono 

del exceso 

1- xws - ~i1 
4 (C/H + T) 

a hidrógeno 

de aire 
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Los valores 79 y 21, repr~sentan el porciento en mol de ni-

trógeno y oxígeno en el aire respectivamente, y 12, 44, 32.1, 

18,28 y 29 representan los pesos moleculares de carbono, biÓxido 

de carbono, azufre, biÓxido de azufre, agua, nitrÓgeno y aire. 

Las lÍneas para gases fueron calculadas por el autor, por 

el mismo método, excepto que los gases inertes (en este caso co2 

y aire ) aparecen en los gases d~. combustión. Se asume que los 

gases de refinería consisten solamente de hidrocarburos parafín~ 

cos.·(Ref. 7.4) 

El flujo normal de un fluido de proceso a través de un ca-

lentador a fuego directo, comienza a la entrada de la sección de 

convección, dicha corriente se mueve a través de esta sección a 

flujo cruzado con respecto a los gases de combustión, posterior-

mente entra al banco de los tubos escudo abandonándolo y entra a 
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la sección radiante donde la mayor parte del calor es absor~ido. 

Los tubos adyacentes en el calentador son conectados mediante r~ 

tornos de 180°. Cada serie de tubos consecutivos en los cuales-

el fluido viaja desde la entrada hasta la salida es conocido co-

' mo paso o corrie~te paralela. En un calentador de dos pasos el 

fluido es distribuido dentro de dos corrientes a la entrada las 

cuales fluyen separadamente, uniéndose a la salida del equipo. 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, un calentador de un 

paso. con 40 tubos, seria equivalente en área a otro de dos pa-

sos, teniendo mos serpentines los cuales constaran de 20 tubos -

cada uno. 

La primera restricción con respecto al número de pasos y -

largo de los tubos es la caida de presión permisible. A menor/~~ 
~ 

mero de pasos corresponde una mayor caida de presión. 

Para cada uso particular, debe ser evaluado individualmente 

el número de pasos y diámetro del tubo. Esta evaluación debe ex~ 

minar no solamente el costo del calentador, sino también ·el cos-

to de distribución externa, de colectores multiple~de válvulas 

de control y otros accesorios. Para tipicas operaciones de cale~ 

tamiento los tubos son, generalmente, de 4 pulgadas IPS de diám~ 

tro, siendo estos a menudo, los que representan la más baja in-

versión en calentadores. conforme el diámetre del tubo incremen-

ta o decrementa de ese valor los costos tienden a ser progresiv~ 

mente más altos. 



CAPITULO IV 

DISEÑO DETALLADO 
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En este capítulo presentaremos las ecuaciones que se invo­

lucran en el desarrollo del programa para el cálculo del calen­

tador, algunas de las correlaciones que se presentan son de ti­

po empirico; es decir que son obtenidas de acuerdo a la experi~ 

cia de gente que ha trabajado en este tipo de diseño, otras e­

cuaciones son fundamentadas en estudios hechos por algunos aut~ 

res sobre transferencia de calor, además se mencionan algunos -

criterios de diseño. 

Antes de pasar a explicar el método, es necesario mencio­

nar ]_a información mostrada en las figuras de la 4.1 a la 4.7, 

las cuales representan al calor disponible de los gases de com­

bustión como una función de la temperatura de los gases y del 

porciento de exceso de aire. Estas figuras desde luego, tuvie­

ron que ser ajustadas a ecuaciones para ser utilizadas en el -

programa, estos ajustes se describirán posteriormente. 

Las figuras 4.1 y 4.2 pueden ser usadas para combustibles 

en fase gaseosa. Para un determinado gas la figura que corres­

ponda al más cercano valor calorifico del combustible puede ser 

usada sin necesidad de interpolar entre las gr~ficas con un ma~ 

gen de error despreciable. 
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Las figuras de la 4.3 a la 4.7 representan el calor dispo­

nible de los gases de combustión para combustibles liquidas. Si 

el porciento de impurezas es conocido y es apreciablemente dif~ 

rente de los valores promedio (estos valores pueden ser consul­

tados en la bibliografia mencionada), el calor puede ser corre­

gido en proporción directa al porcentaje en peso de hidrocarbu­

ros presentes en el combustible, considerando al azufre como un 

material inerte, pero para nuestros propósitos esto no es nece­

sario. La interpolación entre gráficas al igual que en el caso 

anterior no es necesaria, pudiéndose utilizar la gráfica cuyo -

valor de grados API del combustible, se acerque más al manejado 

en el calentador. 

El porcentaje de calor extraido de los gases de combustión 

va de 0% a la temperatura de flama a 100% a la temperatura tope 

de 60°F. Este calor incluye el calor absorbido por la carga de 

alimentación, más el calor perdido por la cubierta del calenta­

dor. 

A cualquier temperatura del gas de combustión, la diferen­

cia entre el porcentaje de calor extraido y 100% constituye el 

calor perdido en la chimenea. Tomando en cuenta que el combus­

tible y el aire de combustión son abastecidos a la temperatura 

de referencia de 60°F 1 para una propuesta combinación de tem­

peratura de gas y exceso de aire el porcientc de calor extrai-
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'. 

do del gas de combustión es: 

donde: 

%HE 

HA 

%HE 
lOO • HA 

LHV 

porciento de calor extraído 

calor disponible en Btu/lb de combustible 

LHV = poder calorífico neto. 
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La primera fase en el cálculo sera encontrar la eficiencia 

térmica del calentador; para poder obtener dicha eficiencia se 

le resta al porciento de calor extraído el porciento de pérdi-

das de calor por radiación. 

Ahora obtendremos la cantidad de combustible consumido du-

rante la operación, para lo cual se calcula el calor real nece-

sario para transmitirle al fluido el calor nominal, puesto que 

una parte del calor total son pérdidas. El calor real producido 

el el calentador es obtenido de dividir el calor nominal entre 

la efici,ttñcia calculada. 

con el valor anterior, el combustible consumido podrá ser 

evaluado de acuerdo a la siguiente expresión: 

QRP 
ce LHV 

donde: 

ce = combustible consumido en lbs/Hr 



ORP Calor real producido en Btu/Hr 

La cantidad de gases de combustión generada, es calculada 

por el producto de combustible consumido y la relación de li­

bras de gases de combustión a una libra de combustible, obte­

niendo este último valor de la figura 3.2. 
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En el diseño de calentadores que cuentan con una sección -

de convección, la eficiencia térmica es determinada por selec­

ción de la temperatura de los gases de combustión. La especifi­

cación de esta temperatura está normalmente arriba de la tempe­

ratura del fluido de proceso a la entrada; una base tipica de -

diseño asume un incremento de la temperatura de 150°F, entrelas 

temperaturas de los gases de combust'ión y la del fluido a la 

entrada del equipo. En general se ha visto con respecto a la 

mayoría de los diseños, que una diferencia de temperaturas de 

la magnitud mencionada, representa un razonable equilibrio en­

tre la eficiencia térmica e inversión de capital. 

Tratándose de calentadores sin sección de convección, es -

decirr constituidos únicamente por la cámara de combustión, el 

diseñador carece del grado de libertad, para escoger la tempe­

ratura de los gases de combustión. Para este tipo de calentad~ 

res, la temperatura residual es igual a la del gas de la sec­

ción radiante. 

El siguiente paso dentro del diseño, es evaluar las canti-
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dades de calor absorbido en la sección radiante y en la de ca~ 

vección. Para dicha evaluación sera necesario conocer la efi-

ciencia radiante, es decir~ encontraremos la fracción de calar 

liberado que es absorbido por la superficie de transferencia -

de calor de la cámara de combustión. Para un determinado com-

~ 

bustible a uh cierto valor de exceso de aire, la eficiencia r~ 

diante puede ser representada como una función de la temperat~ 

ra,residual del gas de la sección radiante y además para una 

cierta configuración del calentador, esta temperatura puede ser 

expresada gráficamente, como una función del exceso de aire, -

temperatura d$1 metal y velocidad de transferencia radiantepor 

unidad de área (Flux de calor~. Esta función e~ta representada 

en la figura 4.8. 

En el diseño global~a primera etapa es encontrar o sele~ 

cionar el promedio de la velocidad de transferencia de calor -

por unidad de área en la sección radiante, para el calentador 

a fuego directo. Por definición este promedio de flux térmico 

representa el calor transferido en la sección de radiación di-

vidido entre la superficie total de transferencia de dicha se~ 

ción, basado en el diámetro externo. Desde luego como es lógi-

co pensar a una más alta velocidad de transferencia de calor -

por unidad de área corresponde una menor superficie para untr~ 

bajo especifico. Sin embargo, altas velocidades de transferen~ 

cia dan como resultado altos costos de mantenimiento, esto se 
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debe a que los tubos y material refractario son sometidos a al­

tas temperaturas por lo que sus vidas de servicio se acortan. -

Estas al·tas temperaturas de pared, además de acortar la vida del 

material elevan el potencial para la incrustación de coque y prQ 

duetos de degradación. 

La distancia entre centros de tubos afecta directamente a 

la velocidad de transferencia radiante por unidad de área, am­

plios espaciamientos permiten mayores absorciones de calor por 

radiación logrando temperaturas de la cámara de combustión re­

lativamente menores y proporcionando una buena distribución del 

calor alrededor de los tubos, mientras que espaciamientos pequ§_ 

ños permiten instalar un mayor número de tubos en un determina­

do volúmen. El espaciamiento más comun para lograr una buena -

distribución de transferencia de calor por radiación, es aproxi 

madamente dos veces el diámetro nominal. 

La tabla 4.2 muestra las velocidades de transferencia pro­

medio de calor por unidad de area para varios servicios. 

Estas velocidades estan tomando en cuenta un espaciamiento 

entre tubos en la zona de radiación de dos veces el diámetro nQ 

minal y un calentamiento directo por una sola cara. 

Como ya mencionamos, la temperatura residual del gas de la 

sección de radiación, llamada temperatura del puente puede ser 

estimada de la figura 4.8 · como una función del flux promedio y 

de la temperatura del metal. La temperatura del metal para la -



TABLA 4. 2 

Servicio 

crudo atmosférico 

crudo reducido(servico de vacío) 

Calentador 

Circulación de aceite calentado 
(de bajo nivel térmico) 

Carga de reformadora catalítica 
y servicio de recalentado 

Dilatación de coque 

Rompedora de viscosidad - Heater 

Rompedora de viscosidad - Soaker 

Desasfaltadora de propano 

40 1 

Velocidad de transferencia 
de calor promedio por ra-
diación (Btu/Hr-ft2) 

10 000 - 14 000 

8 000 - 10 000 

10 000 - 12 000 

8 000 - 11 000 

7 500 - 12 000 

10 000 - 11 000 

9 000 - 10 000 

6 000 - 7 000 

8 000 - 9 000 

Reducción de aceite lubricante crudo 7 500 - 8 500 

Hidrotratador- Hidrorompedor 

Sobrecalentadores de vapor 

Calentadores de alimentación al 
rompedor catalítico. 

10 000 

9 000 - 13 000 

10 000 - 11 000 
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mayoria de las aplicaciones en este tipo de diseño, puede eva-

luarse aproximadamente, sumando 75° al promedio de la temperat~ 

ra del fluido en la cámara de combustión. 

cabe mencionar ~e la figura 4.8 fue ajustada a una ecua-

ción, por medio de un programa por computadora, para poder ser 

utilizada en el programa del cálculo del calentador, posterior-

mente se mencionarán los resultados de dichos ajustes. 

Una vez establecidas las temperaturas, de los gases de co~ 

bustión salida del banco de convección y la del puente, la pro-

porción del calor radiante es obt~nida como una función del ca-

lor disponible a esas temperaturas. 

donde:. 

HABWT 

QR (HABWT / HAFGT)•Q 

calor disponible a la temperatura del puente 
en Btu/libra de combustible 

HAFGT= calor disponible a la temperatura de salida 
del banco en Btu/libra de combustible. 

QR calor transferido por radiación en Btu/Hr. 

Q calor total transferido en Btu/Hr. 

El calor disponible a la temperatura del puente y a la te~ 

peratura de salida del banco, pueden se obtenidos como una fun-

ción de dichas temperaturas y del porciento de exceso de ai-
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re. Estas funciones son presentadas en las figuras de la 4.1 a 

la 4.7, usando la que corresponda de acuerdo al tipo de combus-

_tible usado. Estas figuras como ya se I!encionó, también fueron 

ajustadas a ecuaciones por medio de un programa, en el capitulo 

siguiente se presentarán los resultados de estos ajustes. El t~ 

po de ecuación obtenida es: 

y 

Donde x
1 

y x
2 

representan la temperatura de los gases de 

combustión y el porciento de exceso de aire respectivamente, 

mientras que Y es el calor disponible a esas condiciones. 

Ahora bien, después· de haber encontrado la porción de ca-

lar transferido en.la zona de radiación, se obtiene el área de 

transferencia dividiendo, el calor suministrado al fluido en e~ 

ta zona entre el promedio de la velocidad de transferencia por 

radiación y por unidad de área. 

Una forma de obtener hasta este punto una idea de las di-

mensiones de la cámara de combustión, es mediante el c~lculo de 

dos valores que son: 

a) Diámetro de la circunferencia formada por el serpentín 

de radiación 

b) Longitud efectiva de los tubos en esta sección. 

El primer valor es calculado: 



donde: 

J'il'l'SR X DECSR 
-rr 
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diámetro de la circunferencia formada por el se~ 
pentín de radiación (en pies) 

NTSR = número de tubos en la sección radiante 

DECSR = distancia entre centros de los tubos en la 
sección de radiación (normalmente dos veces 
el diámetro nominal.) 

El segundo valor es obtenido utilizando el área de transf~ 

rencia de calor por radiación de los tubos verticales Únicamen-

te, esto es porque generalmente una parte de la zona de convec-

ción (una hilera del banco de tubos) es considerada como super-

ficie de transferencia por radiación. La razón de esto es que 

la primera hilera de tubos del banco de convección, queda direg 

tamente encima de la sección radiante, recibiendo los mismos e-

fectos que el serpentín de radiación. Por consiguiente, al área 

total obtenida se le resta el área equivalente a una hilera del 

banco de convección, para obtene_r la superficie de los tubos -

verticales: la longitud efectiva de los tubos puede ahora ser -

calculada, de acuerdo a la siguiente expresión: 

LET ATSR 
NTSR x AEFTL 

LET = longitud efectiva de los tubos verticales en pies 

NTSR número de tubos verticales en la sección de ra­
diación 
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ATSR = Superficie de los tubos verticales en ft 2 

AEFTL = Superficie de transferencia por pie de tubería 
lineal basado en el diámetro externo. 

Toda la reacción de combustión debe llevarse a cabo antes 

de que los gases lleguen a la sección de convección.Aunque el 

efecto por radiación se manifiesta principalmente en la cámara 

de combustión, también algunos efectos radiactivos influyen en 

la sección de convección a pesar de que el principal mecanis -

mo de t:ransferenc ia e ea por convección. 

Las primeras dos o tres hileras del banco de convección que 

se encuentran en el punto donde los gases entran a esta sección 

son conocidas con el nombre de tubos escudo; reciben este nombre 

ya que generalmente, los tubos son arreglados en una configura 

ción triangular, de tal forma que absorben lamayor parte del -

calor residual radiactivo; sirviendo como una especie de escudo 

a los dem~s tubos del banco. _Como ya se mencionó en la practica 

se considera a la primera hilera de tubos, como superficie de -

radiación, ya que aquí, la transferencia por radiación es de -

gran magnitud. 

La estimación de la cantidad de calor abosrbido en estos -

tubos es un proceso de ensayo y error. 

Una vez ·definida la temperatura del puente, y con la tempe-

ratura promedio del fluído en esta sección, se supone una tempe-

ratura de los gases a la salida de.la zona, la cual se checará 

posteriormente. 
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Ahora se procede a calcular la diferencia media logarítmica 

de temperaturas: 

LMTD 

donde: 

TBWT 

TPSBF 

TSmvT 

(TBWT TPSBF)- (TSBWT- TPSBF)) 
TBWT - TPSBF 

TSBWT - TPSBF 

Temperatura de los gases de combustión en el 
puente °F 

temperatura promedio del fluido en los tubos 
escudo °F 

Temperatura a la salida de la sección de tubos 
escudo de los gases de combustión en °F 

Para estimar el coeficiente de pellcula basado sobre con-

vección pura de los gases de combustión, en flujo normal en el 

banco de tubos escudo, un método desarrollado por Monrad que -

fue posteriormente revisado por J.L. Torrijas propone la si- -

guiente ecuación:(Ref. 7.9) 

h e 

• 
en donde: 

2 .. 14 
o 6 0 .. 28 

G " Tga 

G = densidad de flu3o másico de los gases de combus­
tión en lb/s-ft 

temperatura promedio de los gases de combustión 
en °R 

d0 diámetro exterior en in .. 



coeficiente de película por convección 
en Btu/Hr-ft2 °F 
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Esta ecuación no toma en cuenta las cantidades de calor por 

radiación transmitidas por los gases calientes de combustión, fl~ 

yendo a través de los tubos~ o re~radiación de las paredes de la 

sección de convección. Como una buena aproximación el coeficiente 

de radiación de los gases de combustión puede ser obtenido de a-

cuerdo a la siguiente expresión: (Ref. 7.7) 

en donde: 

h rg 
coeficiente de radiación del gas .en 
Btu/Hr-ft2 °F 

temperatura promedio de los gases de combus­
tión en °F 

El porciento de re-radiación de las paredes generalmente es 

del orden de 6 a 15% de los coeficientes de radiación y convec-

. t 
ción, para la mayoría de los calculas se utiliza un 10%: basado 

en este valor, el coeficiente de transferencia de calor para el 

banco de tubos escudo puede ser calculado como sigue:(Ref. 7.7) 

siendo: 

h o 
coeficiente total de transferencia por fuera­
de tubos, en Btu/Hr-ft2 °F 
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Ahora bien, el coeficiente de película del fluido dentro -

de los tubos es calculado como: (Ref. 7.7) 

k [DG10o8 [Ckp~] 0.333 r)Aw}J.J 0.14 h. = 0.027 - -
1 D ~ 

en donde: 

D 

G 

k 

coeficiente de película del flnido en Btu/Hr.-ft2°F 

diámetro externo en ft" 

2 
densidad de flujo másico en lb/Hr-ft 

conductividad térmica del fluido en Btu/Hr-ft2-(°F/ft) 

viscosidad del fluido en lb/ft-Hr 

calor específico del fluido en Btu/lb °F 

viscosidad del fluido a la temperatura de pared 
en lh/ft-Hr 

El coeficiente de transferencia del metal es calculado di-

vidiendo su conductividad térmica entre el espesor de la tube~ 

ría 

conductividad térmica del tubo en 
Btu/Hr-ft2 (°F/in~ 

espesor de tubería en pulgadas 

coeficiente de transferencia del tubo 
en Btu/Hr-ft2°F 

Las resistencias son obtenidas como los inversos de los -

coeficientes respectivos, siendo desde luego, necesario, la co-
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rrección por áreas, en los coeficientes de transferencia del me-

tal y del fluido de proceso. 

El coeficiente global de transferencia es obtenido como: 

U coeficiente global de transferencia·en 
Btu/Hr-ft2-°F 

Ri =resistencia del componente i (el fluido de pro­
ceso, el metal y los gases de combustión) en 
Hr-ft2-°F/Btu 

una vez obtenido el coeficiente global de transferencia se 

calcula el calor absorbido en el banco de tubos escudo como si-

gue: 

Qte U (LMTD) (A) 

siendo: 

Q calor absorbido en los tubos escudo en Btu/Hr te 

u 

LMTD 

A 

coeficiente global de transferencia en 
Btu/Hr-ft2 -°F 

diferencia media logaritmica de temperatura 
en °F 

= area de la sección en ft 2 

Es desde luego posible, obtener el calor disponible a la -

temperatura de salida en el banco de tubos escudo. 

HASB 
( QR + QSB ) 
\ QR Hc'\m·n 



HASB 

HABWT 

QR 

QSB 
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calor disponible a la temperatura de salida de -
los gases de combustión en Btu/Lb de combustible. 

Calor disponible a la temperatura del ~uente en 
Btu/lb de combustible. 

calor absorbido en la sección radiante en Btu/Hr. 

calor absorbido en los tubos escudo en Btu/Hr. 

Como se puede ver en este punto, nosotros contamos con el 

calor disponible de los gases de combustión a la temperatura su-

puesta en un principiar ahora bien, podemos obtener, con este v~ 

lor y con el exceso de aire utilizado, la temperatura de salida 

de los gases de combustión, utilizando la gráfica que correspon-

da (figuras de la 4.1 a la 4.7) de acuerdo al tipo de combusti-

ble usado. 

En este momento, se checa el valor de la temperatura supue.§. 

ta, como es de suponerse, en caso de que no sean iguales las te~ 

peraturas, deberá proponerse una nueva temperatura e iniciar nu~ 

vamente el cálculo. El método para resolver este calculo de tipo 

iterativo será discutido más adelante. 

Los requerimientos de superficie para la zona de convección, 

son controlados por la resistencia de película en el lado de los 

gases de combustión. Generalmente para incrementar la velocidad 

de transferencia por unidad de longitud del tubo, la sección de 

convección utiliza tubos con superficie extendida. Con dicha s~ 

perficie extendida, la transferencia de calor por radiación en 



estos tubos, es tan pequeña que puede despreciarse. El coefi-

ciente de transferencia de calor en los tubos aletados, puede 

ser calculado de acuerdo a la siguiente expresi6n: 

donde: 

G = densidad de flujo másico de los gases de 
cornbusti6n en lb/Hr-ft2 

e 
p 

k 

calor específico de gas de cornbusti6n 
en Btu/lb-°F 

conductividad térmica de gas de cornbusti6n 
en Btu/Hr-ft2-(°F/ft) 

JL= viscosidad del gas de cornbusti6n en lb/Hr-ft 

J factor para transferencia de calor (adirnen­
cional) 

coeficiente de transferencia de calor en 
Btu/Hr-ft2-°F 
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El factor adirnensional J puede ser calculado corno una fun-

ci6n del Reynolds, corno se muestra en la figura 4a9 

Es necesario obtener ahora, el coeficiente efectivo de -

transferencia debido a que se trata de tubos con superficie ex-

tendida~ 

h 0 ( E (At - Ao) + Ao )/At 

coeficiente efectivo de transferencia en 
Btu/Hr-ft2-°F 



At superficie de transferencia del tubo aletada 
por pie de tuberia lineal en ft2/ft 

Superficie de transferencia del tubo liso por 
pie de tuberia lineal ft 2 jft 

Cuado a las superficies ordinarias de transferencia de ca-

lar se les añade piezas de metal, estas extienden la superficie 
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disponible para la transferencia de calor por unidad de longitud 

de tuberia, aumentando el flu~o de calor. Las superficies exten-

didas en el banco de convección de calentadore~ a fuego directo, 

son aletas de tipo transversal, debido a que en esta zona se -

tiene un flujo de tipo cruzado. 

La ecuación para la obtención de la eficiencia de aleta, e~ 

ta dada en función del coeficiente de transferencia de calor, de 

la conductividad térmica del metal y de las dimensiones de la a-

leta, siendo la ecuación: 

E 

CM 

donde: 

. tanh (CM) 
CM 

= [~~f] 1/2 • H 

hf coeficiente de transferencia de calor en 
Btu/Hr-ft2-°F 

k conductividad térmica del metal en 
Btu/Hr-ft2-(°F/ft) 

H altura de aleta en ft. 

t espesor de aleta en ft. 
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Una vez que se han obtenido los coeficientes, se procede -

de manera similar a la efectuada, el el cálculo del coeficiente 

global de transferencia de calor en la sección de tubos escudo. 

En esta zona, desde luego, también es necesario obtener la 

diferencia media logarítmica, con las temperaturas corre·spon- -

dientes. 

El calor absorbido en los tubos aletados se obtiene por di 

ferencia del calor total transferido al fluido, menos la suma -

de los calores absorbidos en la sección de radiación y en la de 

los tubos escudoo Ahora bien, el área de la sección de tubos a-

letados, se calcula de acuerdo a la siguiente relación: 

donde: 

QC 

LMTD 

u 

oc 
(LMTD) (U) 

calor transferido en la sección de tubos ale­
tados en Btu/Hr 

diferencia media logarítmica de temperaturas 
en °F 

coeficiente global de transferencia en 
Btu/Hr-ft2-°F 

área de transfer.encia de calor de la sección 
de tubos aletados en ft2 

A partir de esta área, y con las características del ban-

co de tubos aletados, se obtiene el número de hileras en elba~ 

co. 
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Las más altas velocidades de transferencia por convección, 

normalmente ocurren en las más bajas hileras de tubos, por lo 

que en muchos disefios, la cantidad de superficie extendida es 

reducida para los tubos en estas hileras. Un valor razonable e~ 

timado para la máxima velocidad de transferencia, es el doble 

de la velocidad promedio de transferencia por radiación. 

La mejor combinación de tamafio de tuberia y número de pa-

sos está generalmente, definida, en función de la caÍda de pre-

sión del fluido. Históricamente para calentadores procesando a-

ceites pesados, un importante criterio para escoger el tamaño -

del tubo había sido la velocidad del aceite~ sin embargo con el 

advenimiento de numerosas aplicaciones a vapores un mayor sign~ 

fic.ado a tenido el uso de la densidad de flujo másico del flui-

do. 

La tabla 4al presenta una lista con las masas velocidades 

recomendadas para el fluido, en las más frecuentes aplicacio-

nes. 

La caÍda de presión para un fluido en una sola fase, ~s pre-

dicha con una_buena precisión, utilizando los bien establecidos 

principios hidráulicos. 

De acuerdo a la siguiente ecuación, se calcula la caíd<:t -

de presión: 

2 
0.00517 f (g) V Le 

di 



TABLA 4.1 

CARACTERISTICAS DE DENSIDAD DE FLUJO MASICO 

EN EL INTERIOR DEL TUBO 

Servicio 

Crudo a.tmosférico 

Crudo reducido(servicio de vacío) 

Calentador 

Circulación de aceite calentado 
(bajo nivel térmico) 

Carga de reformadora catalítica y 
servicio de recalentado 

Dilatación de coque 

Hidrotratador, hidrorompedor 

Sobrecalentamiento de vapor 

Generación de vapor (circulación 
forzada) 

Calentador de alimentación al 
rompedor catalítico 

Calentador de hidrocarburos li­
geros. 

2 lb/s-ft 

175 - 250 

60 - lOO 

150 - 250 

350 - 450 

45 - 70 

350 - 450 

iso - 200 

30 - 70 

100 - 150 

300 - 400 

50 - 150 



P caída de presión en lb/in2 

f factor de fricción 

g densidad de flujo másico del fluido en lb/s-ft2 

V volumen específico promedio 

di= diámetro interno de la tubería en in. 

Le= longitud hidráulica. 

La longitud hidráulica total es: 

Lt longitud total de la tubería en ft. 

Lea longitud equivalente debida a accesorios en ft. 
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La longitud equivalente debida a accesorios es <Jeneralmen­

te dada, como una función del diámetro de tuber{a, algunos valo­

res típicos de accesorios, usados en calentadores son: para co­

dos de 90°, 30 veces el diámetro interno~ para codos de 180°, 

50 veces el diámetro interno: y para cabezal tipo tap6n, lOO v~ 

ces el diámetro interno. 

Por lo que respecta al cálculo del factor de fricción, la 

· ecuación utilizada·, no es la que normalmente se usa en cálculo 

de tuberfas. Se ha visto que en los tubos aislados que se utili­

zan en transferencia de calor, tienen superficies más lisas que 

las tuberías normales, y dan por lo mismo menores caídas de pr~ 

sión cuando todos los demás factores permaneces constantes. 



Una ecuación para el cálculo del factor de fricción, pro-

puesta por Wilson, McAdams y Seltzen, con poco margen de error 

es: (re f. 7 .10) 

siendo: 

f 
0.264 

0.0035 + ---,... 42 
(!29) u. 
p. 

D diámetro interior de la tubería en ft 

G = densidad de flujo másico en lb/Hr-ft2 

)A..= viscosidad en lb/ft-Hr 

La distribución de la transferencia radiante alrededor de 

56 

los tubos no es uniforme, si la máxima velocidad de transferen-

cia de calor se asume que ocurre en el área del tubo comprendi-

da entre los 60ó frontales al quemador, 4.10 se puede obtener -

la relación de máxima velocidad de transferencia a velocidad de 

transferencia promedio en función de la relación de distancia 

entre tubos a diámetro externo de tubería. 

Con esta relación y otros factores, se puede obtener la 

máxima velocidad de radiación, como sigue: 

MVR Fl Fcc l)up PVR 

donde: 

MVR = máxima velocidad de radiación en Btu/Hr-ft2 

F1 factor de radiación por flujo local de calor 



RHP 

PVR 

factor para efectos conductivos/convectivos 

relación de flux de calor máximo a promedio 

2 flux de calor promedio en Btu/hr-ft 

El factor Fcc es normalmente tomado como 0.85 y el F1 es 

de acuerdo a la experiencia, pero para la mayor{a de las apli-

caciones puede ser tomado como 1.25. 
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La temperatura del metal es siempre más alta que la tempe-

ratura del fluido de proceso, a un punto dado¡ siendo esta tem-

peratura del metal una función de 

T 
m 

h. 
~ 

tm 

temperatura del metal en °F 

temperatura del fluido en °F 

flux de calor basado en el diámetro interno 
de tubería en Btu/Hr-ft2 

coeficiente de película dentro del tubo en 
Btu/Hr-ft2~F 

espesor de tubería en in, 

conductividad térmica de la pared del tubo. 
en Btu/hr-ft2-°F 

Obteniendo esta temperatura se puede checar el espesor de 

la tubería, ya que dicho espesor es función del esfuerzo permi-

sible, el cual a su vez es función de la temperatura del metal. 
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2S + P 

P presión de diseño .en lb/in2 

S esfuerzo permitido en lb/in2 

d
0 

= diámetro externo del tubo en in. 

C
0

p= corrosión permitida en in. 

tm = espesor de tubería en pulgadas 

El esfuerzo de diseño puede ser obtenido del código ANSI 

para tuberías, mencionado en la bibliografia. 

La principal función de una chimenea, es inducir el flujo 

del aire de combustión dentro del calentador, y producir un ti 

ro suficiente para sobreponerse a todas las obstrucciones al -

flujo de gases de combustión, mientras mantiene una presión n~ 

gativa a través del sistema. 

Nunca deberá un calentador ser operado con una presión -

más grande que la atmosférica, en cualquier punto de la estru~ 

tura. La presión positiva dentro de un calentador, crea una -

fuerza, para el movimiento hacia afuera de los gases calientes, 

la cual puede llevar a serios problemas de sobrecalentamiento 

y corrosión en la estructura. 

El tiro producido por una corriente de gases calientes, -

depend~ de la diferencia de densidades entre los gases calien-

tes y el aire ambiental, este tiro en pulgadas de agua puede -



ser expresada como: 

DC O. 52 Ls p' [1:_ - ]:_ 1 
Ta Tga 

donde: 

DC tiro en in de agua 

Ls altura de la chimenea en Ft. 

p' presión atmosferica en lb/in2 

Ta Temperatura ambiente en ~R 

Tga= Temperatura de los gases de comb~stión en °R 

Debido a las pérdidas de calor a través de ;la chimenea, la 

temperatura de los gases de combustión en la cima es más baja -

que a la entrada de la chimenea, la magnitud de es·ta diferencia 

depende de varios factores incluyendo las dimensiones y efecti-

vidad en cuanto aislamiento de la chimenea. 
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Para la mayoria de las aplicaciones, el promedio de la tem~ 

peratura de los gases en la chimenea, puede ser conservadoramen-

te estimado a 75°F menor que la temperatura del gas de entrada. 

Asumiendo que no hay requerimientos, dictando un minimo de altu-

ra, una razonable base para.seleccionar el diámetro, será obte-

ner una masa velocidad de los gases de 0.75 a 1 Lb/s-ft(Ref.7.7). 

Como ya se ~encionq, el principal objetivo en el diseño de 

chimenea es asegurar una presión negativa. El punto más critico 

respecto a esto, ocurre cuando los gases de combustión entran a 

la sección de convección, la presión positiva se manifiesta por 
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si sola, primero en esta zona. 

Se recomienda que el diseño de chimenea, esté basado sobre 

una presión negativa de 0.05 en el punto de entrada. El uso de 

una presión de diseño menos negativa, ya no es considerado muy 

confiable en el cálculo¡ por otro lado, una presión más negati-

va tiende a crear una fuerza, que origina el escape de aire a 

través de aberturas y juntas de la estructura. 

Las pérdidas por fricción de los gases de combustión a tr~ 

vés de la chimenea en pulgadas de agua está dada por la siguie~ 

te relación: 

pérdidas por ft de altura de 
chimenea 

donde: 

2 T 
g ga 

(211,000) D~ 

g masa velocidad en la chimenea en lb/s-ft 

temperatura de los gases de combustión °R 

diámetro de la chimenea en ft. 

El remanente de las pérdidas por fricción de los gases de 

combustión, puede ser expresado en términos del "cabezal de ve-

locidad", basado en la densidad de flujo másico en el punto de 

consideración. 

"Cabezal de velocidad" 
in de H20 



siendo: 

volumen específico de los gases de combustión 
en n3 /lb 

Dichas pérdidas pueden ser estimadas como el producto del 
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"cabezal de velocidad" ert cada punto y un factor: para tubos li-

sos el factor es 0.2 por hilera, para tubos aletados es l. por 

hilera, a la entrada de la chimenea es 0.5, en el controlador 

de tiro es 1.5 y para la salida de la chimenea es l. 

La sección de convección ejerce un efecto de chimenea de-

bido a su altura física, y sirve para reducir los requerimien-

tos del tiro. 

Para asegurar una buena distribución de los gases de com-

bustión a través de la sección de convección, generalmente se 

retiran los gases por aberturas, colocadas cada 40 pies de lo~ 

gitud de dicha sección. 

Las operaciones a niveles de exceso de aire más grandes -

que el de diseño, producen un incremento en las cantidades de 

gases de combustión, por lo que la eficiencia se ve disminuída, 

debido a que estas grandes cantidades de gases inducen a la de-

posición de sólidos en las superficies de transferencia de ca-

lor. 

Generalmente el cálculo de chimenea se realiza con un por-

centaje de sobrediseño, para asegurar flexibilidad en el incre-

mento de la capacidad nominal, este porcentaje de sobrediseño -

es generalmente del 25%. 
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CAPITULO V 

PROGRAMA POR COMPUTADORA 

El primer paso en la elaboración del programa, fué el aju~ 

te de la información en gráficas a ecuaciones, para que estas -

pudieran ser utilizadas dentro de élo Para este propósito los ~ 

justes se llevaron a cabo mediante un programa basado en el aná 

lisis de regresión por mínimos cuadradoso Dicho programa requi~ 

re que se le proponga un modelo, y a través de los resultados -

proporcionados, se verifica la confiabilidad de la función pre-

viamente establecida. 

A continuación mostraré las funciones que proporcionaron -

los ajustes más satisfactorios: 

1.- Información referente a la cantidad de gases de combu~ 

tión por libra de combustible en función del exceso de aire y 

del poder calorífico, o de los grados API (figura 3.2). 

Ecuación: 

donde: 

y libras de gases de combustión por libra de 
combustible 

x1= porciento de exceso de aire 



X = 
2 {

Para combustible 
Btujft3 

Para combustible 

gas, poder calorifico en 

lÍquido, grados API 

siendo los coeficientes obtenidos: 

a o al 

gas 17.355363 -6.6068605 X 10-4 

lÍquido 14.330020 2.6444000 X J0-2 

a2 a3 

gas 1.6097442 X 10-1 -4.627907 X 10-6 

lÍquido 1.1334800 X 10-l 2.800000 X 
-4 10 . 

% error coeficiente de 
promedio correlación 

gas 0.47 0.96 

lÍquido 0.35 0.97 
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2.- Información de calor disponible en función de la temp~ 

ratura de los gases de combustión y el porciento de exceso de 

aire. (figuras 4.1 a la 4. 7) 

Ecuación: 

Todas estas figuras son del mismo tipo, solamente difieren 

en cuanto al tipo de combustible. 



donde: 

Y calor disponible en Btu/lb 

x1 temperatura de los gases de combustión 

x2 porciento de exceso de aire 

siendo los coeficientes: 

tipo de combustible 

Gas 

1000 Btujft3 

1600 Btujft3 

Liquido 

0°API 

5°API 

10°API 

15°API 

20°API 

Gas 

1000 Btu/ft3 

1600 Btujft3 

a 
o 

20016.537 

19646.305 

al 

-4.4140493 

-4.2842891 

17069.957 -3.6124326 

17292.807 -3.6597687 

17537.083 -3.6762606 

17851.555 -3.8239837 

18032.453 -3.7290619 

a2 

2.9955909 

3.0047528 

2.9746005 

3.3203966 

2.6770122 

2.1408984 

2.5864103 

-0.00030330895 0.00]4311896 -0.0409]2964 

-0.00030456705 0.0009706264 -0.039864087 
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Tipo de combustible 

lÍquido· a3 a4 a 
5 

0°API -O.Q0023575338 0.0011420097 -0.035150087 

5°API -0.00023850845 -.0000429367 -0.035506853 

l0°API -0.00026320648 0.0012977439 -0.035676936 

l5°API -0.00024754953 0.0002532814 -0.034471038 

20°API -0.00027954306 0.0015905722 -0.036226078 

% error coeficiente de 
promedio correlación 

Gas 

1000 Btu/ft3 0.35 0.9999 

1600 Btu/ft 
3 

0.29 0.9999 

Liquido 

0°API 0.57 0.9999 

5°API 0.41 0.9999 

l0°API 0.39 0.9999 

15°API 0.28 0.9999 

20°API 0.34 0.9999 

• 1' 

3.- Información para estimar la temperatura residual del-

gas en función del promedio de la velocidad de transferencia -

por unidad de área y la temperatura promedio del metal (figura 

4.9) 
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ecuación: 

donde: 

y temperatura del gas residual en °F 

promedio de la velocidad de transferencia por unidad 
de area en Bt:u/Hr-ft2 • 

temperatura promedio del metal en °F 

siendo los coeficientes~" 

a o -7902.9791 

al 3724968.5000 

a 0~46752199 
2 

a3 -1051.6173 

a4 -170.730200 

as 1956.0592 

% error promedio 0.36 

Coeficiente de correlación 0.9987 

4.- Información de la relación de máximo flujo de calor a 

a flujo promedio, como función de la razÓn de distancia entre 

centros de tubos a diámetro externo. 
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Ecuación: 

y 

donde: 

Y relación de máximo flujo de calor a promedio· 

X relación de distancia entre centros de tubos 
a diámetro. 

siendo: 

5.1788118 

-2.6491881 

0.4702948 

% error promedio = 2.0 

coeficiente de correlación 0.99 

El programa esta estructurado de acuerdo al diagrama presen-

tado en la figura 5.1, como se puede observar, existe una sección 

donde se lleva a cabo un cálculo de tipo iterativo. Esta zona es 

la de los tubos escudo, y el método de convergencia utilizado en 

el programa fué el regula-falsi, a continuación explicaremos di-

cho procedimiento. 

Como se recordara, en la zona de tubos escudo se supone una 

temperatura de los gases de combustión a la salida de la secció~ 

se realizan una serie de cálculos y mediante una de las figuras, 
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se vuelve a obtener dicha temperatura para su comprobación, en -

caso de ser iguales, como es obvio suponer, se tenia la solución 

y sino, se proced{a a suponer una nueva temperatura. Se escoge 

la temperatura como medio de convergencia, porque esta tempera­

tura queda comprendida dentro de un rango específico: es decir, 

no puede ser mayor que la temperatura de los gases a la entrada 

de la zona, ni menor que la temperatura del fluido de proceso a 

la entrada de dicha sección. 

Al efectuar un cálculo en particular, suponiendo diferentes 

temperaturas dentro del rango mencionado, se observó que la di­

ferencia de temperaturas (entre la supuesta y la calculada)dis­

minuía hasta llegar a cero, y después aumentaba dicha diferencia 

pero con signo contrario al inicial, por lo que se decidió tomar 

esta función para llegar a la solución. Como ya se mencionó, la 

iteración se efectuó por el método de regula-falsi, ya que con­

verge rápidamente en funciones de este tipo. 

La función escogida, si se grafíca con respecto a cualquie­

ra de las temperaturas se obtiene una curva del tipo mostrado en 

la figura 5.2 

Como se puede observar, hay un valor de la temperatura su­

puesta, para el cual la diferencia entre esta temperatura y la 

calculada es igual a cero, es decir, que esta temperatura corre~ 

ponde al punto donde se encuentra la solución. Para encontrar e~ 

te valor, se buscan primero qos puntos donde la función tome, en 



TIPO DE FUNCION OBTENIDA PARA EL CALCULO 
ITERATIVO EN IA SECCION DE TUBOS 
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uho de ellos un valor positivo, y en el otro un valor negativo. 

Con estos dos puntos se calcula la ecuación de una lÍnea recta· 

y mediante dicha ecuación se encuentra el valor para el cual la 

función tome el valor de cero. (Figura 5.3) 

La ecuación de la l{nea recta es: 

= 
f(Tsl)_ f(Ts2) 

Tsl Ts2 

donde la función se refiere a la diferencia de temperaturas 

entre la supuesta y calculada, Tsl y Ts 2 se refieren a las tem­

peraturas supuestas en los dos puntos. 

Para f(Ts) O 

Con el valor de la temperatura supuesta en el punto "a" 

(donde la función es igual a cero en la ecuacion de la recta) 

se procede a calcular mediante las ecuaciones de disefto la fun­

ción (Ts-Tc)7 si la función toma un valor positivo, se calcula 

una nueva línea recta con este último punto y el punto donde la 

función tenia un valor negativo~ y en caso de que la función t2 

me un valor negativo, la ecuación de la lÍnea recta se obtiene 

con ese valor y el punto donde la función era positiva., Despues 

de esto, se procede a calcular el punto donde la ordenada de la 
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nueva recta, sea igual a cero, este procedimiento se continua de 

la misma forma hasta llegar a la solución, como se puede ver el 

método consiste en la aproximación a la solución mediante rec­

tas. La figura 5.4 muestra el digrama de flujo del método ite­

rativo. 

Además de este cálculo, el programa cuenta con tres subru­

tinas las cuales tienen las siguientes funciones: 

La subrutina SELEC, proporciona al prog.rama principal la ig_ 

formación de la figura 3.2. Esta subrutina utiliza 3 argumentos 

de los cuales dos son proporcionados por el programa principal 

y el tercero, que es la cantidad de gases de combustión por li­

bra de combustible, es el que regresa la subrutina al programa 

principal. Los otros dos parámetros son el tipo de combustible 

y el porciento de exceso de aire. Los coeficientes de las ecua­

ciones estan almacenados en vectores dentro de dicha subrutina. 

La subrutina CALHOT, transmite al programa la información 

de las figuras 4.1 a la 4.7. Esta subrutina cuenta con 5 argu­

mentos, de los cuales cuatro son proporcionados por el progra­

ma principal y uno es regresado a este. uno de ellos especifica 

el sentido en el cual se quiere obtener la información; pudien­

do calcularse el calor disponible o la temperatura de los gases 

de combustión, dependiendo del valor que toma dicho parámetro. 



TS2=BWT-l 
TSBWT=TS2 

CALCULO 
DE 

TEMPERATURA 

L---~TSI=TPSBF+l 
TSBWT=TSl 

1'C2=TTSBWT 
FUNCl=TCl-TSl 
FUNC2=TC2-TS2 

FUNC1-FUNC2 
TS1-TS2 

TNUEVA= -F~;~~ + TSl 

TSBWT TNUEVA 

I=I+l 

FIGURA 5.4 
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TERMINA EL 
Vl..i:>-----411 PROCESO 

FUNC2 = FUNC3 
TS2 TNUEVA 

FIGURA 5.4 
(continuación) 

ITERATIVO 
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CALCULO DE TEMPERATURA 

IDTGESB = BWT- TSBWT 1 
.1 

CLM'.C'D = 
BWT-TPSBF-TSBWT-TPSBF 

lag BWT-TPSBF 
TSBWT-TPSBF 

. . o 28 
1 2.14 (MVGE) O • 6 (TPGESB+460) • 
L HCSB = DEU. '* 

IHRGSB = 0.0025(TPGESB-0.5) J 
l HOSB = 1.1 (HCSB + HRGSB) 1 

(
CONDUC·l2} (DE·MVF·3600l0 • 8 (CALES·VIScV-/

3 1 
. 27 J)E 12 · VISC J COND J 

1 

l RISB AEFTL 1 
AIFTL•HISB 

l 

lHIOSB = ~ ., 

l 
HOSB ·TPGSB + TPSBF· IIIOSB 

HOSB + HIOSB 

l CKM = COME (TP) 1 

tHWSB = 2 CKI~ 

DE - DI 

1 
AEFTL 

RWSB = AIFTL·HWSB 
,¡, 

IROSB = 1./HOSB( 
l 

l RTSB = ROSB+RISB+RWS~ 
,¡· 

lusB = .:t.:/RTSBJ 
l 

NTSB = CLMTD • USB 1 
" lASB = NHSB LETSB NTSBPH AEFTLj 

e 
FIGURA 5.4 

(continuación) 
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(QR + QASB) HBWT 
HASB 
L-------o---· QR ~~~~--' 

SUBRUTINA CALHOT 
TTSBWT = f(HASB,EA) 

FIGURA 5.4 
(continuación) 
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En esta subrutina, también los coeficientes de la ecuación se 

encuentran almacenados en vectores. 
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La última de las subrutinas, que es de gran ayuda dentro -

del programa, es la LIBRE, ya que ella nos da una gran flexibi­

lidad en el manejo de los datos que requiere el programa~ pues 

a través de la misma en una terminal de teleproceso, al ser ej~ 

cutado el programa en forma interactiva, otorga a1 usuario la -

facilidad de alimentar la información en un formato libre, ha­

ciendolo de la siguiente manera: 

La subrutina puede leer hasta diez valores, separados por 

un espacio o coma, por cada llamado a esta, almacen~ndolos en -

un vector el cual es regresado al programa principal, donde son 

asignados a .las variables correspondientes ya sea en forma ent~ 

ra o real; además proporciona al usuario la posibilidad de rep~ 

tir sus datos en caso de teclear una literal por un número. El 

programa cuenta también, con un sistema el cual despliega los -

valores proporcionados por el usuario, para que en caso de te­

ner un error se puedan rectificar dichos valores. 

A continuación se presentan los siguientes ejemplos con el 

listado del programa: 
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Tll1f'o...~ATUt<A OL L: S u~S-S J.; 
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Lrauroo ••••• e••••••••••••••••••o•• 
GL-LFii:It:NTt. Di:. PP.;{:..O J;..L TU:ll'ooo ••• 
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b 25o O O G. F. 

Lf,,0625~ STU/~~-FT••2-bF 

1~2~.1~21D BTJ/rlR-Fl 04 2-GF 

o00229 H~-FT 042-GF/HTU 

• 10 b~ 3 H~.- FT ++2- GF /tl TU 
,000~1 H~-FI••2-GF/HlU 

Bf. ~-ft51tó l. 
So5~ft22 3TU¡~~-FT••2-GF 

~1>7. 06259 BTU/>t'{-FT""'2•GF 
172oo3~233 uTU/~~-FT++2-GF 

• 01.,0 O h:.:-FJ ••z-GF /BTU 
,1&037 H~·fT•4 2-GF/BTU 
e0055b H~-FT++Z-GF/BTU 
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JJ wT.-if...t'l " 
T= jt'>,OO G,f. 

l QIJuU~ T H ID <;O E -<·1 IGA, .. , 
VJ.SLJ S 1 !J~ D, •,,, • • a,, •, ••, 
lALJ~ ~S~cCIF:C0tLtt~~&aa 

JJ.iT>-f:;:;;>;1 A 
l= 5!!0,00 G,F, 

Ll_~t~uU~T :V lOAD T ~~:!l(;A, o•, 
V~ St J S I JA O, • t. , ~ , , ~ • :. ... t. .. , , 

lALO;¡_ ;::sPtCif¡cu,, ,, •• ••, 

DJoiTHt'<'t A 
T= 535,00 G,F, 

~ISCJSltAO ClL FLUIDO-~,L 
Vl;i..u~t.N ESPEGifTCt•a, •• ••, 

GAS'5 Dt COM~USTl~N 
T= 9it5·,68 GoFo 

C(iJilJIJCITifiiJAO TEiUJIC{.;:,.. • 
VISG3SIOAD~~g•~oaeo•9•••• 
CAl~~ i~P~f y·~CD&-•~-~~Lu 
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, uo~;uoo Lfl;- IFT/•P.l 
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CtLFi,;Ii11f._ ::l_L L..o,J;.• J~l ,.tS,•-~&¿­

LU¿f:CI~~Tt ~~ P-~-~-J~rl J~~ 

L1UUIJJ,.s•~·~~-~~~-J--~~J-~~~~-~~ 
GLI_f i.;I 2 ~ Tt: C~ t'~·L J J.1.. T J -J._. • • • e •• 

2LSiST~iCIA J.L L~J~ J~1.. L:QULJJ 
t:J_a:)t...)~ EN t.L .~ ... ...:~ C::<T..::~tl~••• ••• ••• 

-!~$IST "'CI.4 J_~ '-.4J.J J:.:!.. ;;.:; ______ • 
~LSIST NClA C~L TJJJ••••••••••••••• 
~L·LFL~ -~_NTt GL..:_~J;.L J_ 
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u -'it'..ll u, F, 

12 J3, 1 ~ u, F, 

3~i0, h!>12 ·:lTUt•h-FT·~z-GF 

121°, ~145t 8TU/~~-FT••2-Gf 

, 0031'1 rl"t-Fl "'"'2-GF/:HU 
,OJ5S9 H~-FT•"'2-GF/9TU 
.JOOJ2 H~-FT••2-Gf/JTJ 

BL..1o3't" % 
ho~B't7g BfU/~K-FT••z-Gf 

J~r.~~5!2 dTU/"R-FT••z-GF 
1?1~.60573 ~TU/~~-FT••z-GF 

, 01~-+1 H~-fJP2-SF/:3T!J 
o151>7 H~-FT••Z-GF/BTU 
a oos-,a H~-FT""2-GF/'3TU 

',; • ó5 311 9 T Lltt!<•·F f+'> 2- GF 



AC~¡T~ 31 G~AJJS 4~¡ 
T= 52/,/j G,F. 

L·;rlOJ(:TiviOAD T_<;.,¡I:,¡,,,,, 
VISCJSICAGooa•••••••M•~•• 
CHL-~ ¿sp¿ciFitJea•6~~A•• 

ACt~T~ 31 G~AuU~ riP: 
T= '>00.00 G,F. 

CC•ttJU!;T IviDAO T:..,~.!Ilfi,,., 

VlSGjSICAC•••••s•,•~~••'• 
CALU~ ijf{CIF!G]a~•a~~~~• 

AC~IT~ 31 GRAOJS ~P: 
T= ~:;o.oo G,.F, 

VISCOSICAD DEL FLJ!UJ,,,, 
VULU~tN tSP~C!FlGJa•~~~•• 

GAS~S O~ COM9USTIJN 
T= 971a57 G,F. 

COI<DUGTIHDAJ T'-RdlC.i>.,,,, 
IJ!SLJS ICAC•, • ••• ••, • •• a11a 

CALJ~ ZSP~ClFIG~•-~-~-•L~ 

, o:>·ru o o ·JTU/ e 'i"!-FT ... +2-uF IFTJ 
~ 8JJDOO LA/ (fT/H"!I 
.bJ2000 BTU/IU-';FI 

1 o J5000 lTU/( H~-"T"' .. 2--.F /FTI 
, '.>33BO LR/ (I'TI•Hl 
,/*0000 OTU/(L3-GFI 

, 30100 O L A/H~-"T 
· ,022~:00 FT..,•3/L9 

~03~!00 9TU/Irlx-~="T"'4 2-GF/FTI 

o0d5300 LA/IFT/H~l 
_,3%jOO ::1TU/ILJ-G"I 
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~-J~~"" LN~-IlJ~UT,tUT~UT,TAPl1,1M~~21 
u:.>l.il!>:..,¡~ .. Fui•,JsfliLI ,F2141tf31<tl 
í....l.'I~.I.;. ... .J!\ lO 12J,l112l 1 ·~2 121,t.3121 ,1.. .. 121,¡;5(21 
'J.l..1:. .l~.i. Uli ;..UI¡U 171 tllU~•l· (( 1 
Ul~:.I.SJ.jl, V (llll 
f.Uh. ~:VULHltl~TSl<ti"VP 

LL'- NL~~Lt~lllG 
kL4L r.IIF t ri11t>L t Ll T V 
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FTN L.,o+ .. ó1 i>0/0~/08 

u;..T;, ~u 111 , Lllll, G2 1 1 J , ::; 31 1l , G '+ 111 , C!i 1111-0, 71 O O 72o4E. + Olt ,o,~ b b 120 2 
lc~•a~,o ... o2221'+0o•Oo9bb2082~~·o3,•0o1~34~21dl+03,0o2267&252:.•0~/ 

Lnl< FU/O,, ói,bll•>loOo!>b53~172,U,:>97b31d~tlloOY3"7ol/ 
Jhl ~ Fl/0~7o3110.30o2• .,b6!>:..o!lt 2. 543:>!>':!7, o. 01 
J~<l ~ F2/0, O,O, u,O,ú,-3, .... 3i"!>o!>/ 
uMT' F310.o,o.o.o.o.o.~02.bf~b/ 
Ut-T ~ AUNlí/12, OlS3o12. O b33, llo 't:>::tf ello 'tÍ 11,, 11. !> 029, 11, 521lt ,11, S 30 51 
JAlll. tJUNL/0-021>2, Q, 02l2o 0,,02'+9t0< 02't':1tOoD2!>0o O. 0251o Oa-02~1/ 
LL'I:.ITJ= 32:;,,13•0,lbtL"I•T 
VI.L.tl,LI• ;..UI.L ILI+BUt.L IL.l"T 
P.l.I!=3.1~1592b53b 

1 F .. ~1hTI10b12.:>J 
Ph.l~T 10 

lü fL~1~TilH1,~X,•F l T k J l ~ U S N l X 1 ¡; M N l s•,¡¡¡ 
lbX,ft.AL~ULO UL U~ L'LlNTAJO~ A FUEGü OlR~GTU•/ 
31';;1l\ t •::.lt-1 - v' .:.PL 1\kl l( N• 1/1/1 
_¡¡¡.>::_~"" CL"Ii UI1A fLkOlOA Jt. Oo 05 
ov~;•o.o:. 

v F";.,rur.::.:; t.l!liSTAt;TL::. UTILIZAJí.J:i 
FVFi..=l, 2!. 
FLJ;L=Oob!> 
LL·;j;U:U,Ob3 
K11=2 

2 l.L'iflNU!:. 
1~=1 
¡:.:1=1 
P1-:.un 2!> 

2~ fvX1ATt2X,•üL LL t,lHBkl:. OC.L FUlO:' Ot. Pi<.uGt.SO•ole2Xo•IHAXlH:J 20 CA~ 
1f.LT :.i·;LSI • IJ 

f..LIIJ 21>oi;Utlolil!l'!l 
2" fu"'11<T 12;.101 
1..> f'Ki.~T 20 
20 Fl~~kTilXo"DAR LlS SlGUlt.~TLS DATOS SLI-'ARAOOS PUk UN ESPACIJ ú ;o~ 

1;,1 ., 
Pkl'IT 30 

3G f"Ur<1nl12Xt"l.ALLI< AtlSLkJlOO UHU/HRI"tlt2Xe"Gt..STO Ol.L FLUIDO (LdiHo( 
1)•,1,2X,•T~ti~LKA1LJ>A úl ~NTRAOA IGefoJ•,t,zx,•T~HPlRATURA O~ SALID 
21\ (l.>»·fel"al) 
lkL .. LJ.tli-;L IV) 
Hh=JIU 
IIFF=J (2) 
il='/131 
TS='/141 
Pl.l~1 't0 

'tÚ FL·'i.'IATI/ 1 1X"Lú!> UIHGS l.IUL UUa ül(; SUNI•) 
Pkl~T !>0 1 H~ 1 VFF,TE,TS 

!>O fL~ihl ISX,•G.:.llJio: ~IJSI RdlOJ,, .... ,&~•• ... a~ ... ,.,,, .. , ,•,F l'+o2o• IHU/tik.•,t 
1 5X,•&~!>Tt DEL FLU100eo••••••••••••••••••,F14o2t" La/tJ,•ol 
2 :>ko"TLHPlkt..TURn uL ~NlkAD4oooooo••••••••,Fl~o2e• &,F,•,t 
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1317..., üT=l FT'I '-• b+ .. b 1 

:S :>Xt•Tu1~li:I<TURA JL SALlilAeo•••••••••u•••F1'tw2e• laF.•,.fl 
H.• ~ l LO 

o~ FL,1~T!2X,•c~T~h GCk~lLTuS ~US JATuS !Si U N~) •,¡ 
í.LU to, ... ~INJ 

!u FL•.1i.T !A2) 
¡f¡I~l~J•'~•2HSilbt TL 15 

!J Pi.l~i 20 
H.!il cO 

:10/04108 

D~ FL,~hT12X,•LA ... ~A O~ P~LSIUH PLM"lSlBLL IPSl)+,¡,zx,•PRLSlO~ a~ ~15 

1-1-' ~~~¿bl"tle2K,•h~Tl 0 0J~~ G~ .. ~~IFICu ~~l CUM~U~ll~Lt IBTJ/Ldl"l 
2,2x,~t-~ .... L-dHU Ul tXCCSJ Ji:. l<lf.- O:J• ,1,2x,•FLUJu Ot. CI<LUR "i<l. ILDI 
3~ f)K kAU.A~luh lBTUi(H~·FT•o'tH••2l,lel 
vi-L- t.:! dí-.;_ ( 1/) 
LL.f':.l.=v' (1) 
1-!.J =1/(2) 
fu1v' =v !3) 
.._¡__ =v ¡.,¡ 
Pli~. =V 1!:>1 
rl.l ~ T ,.o 
P~~~i ~OtLl.~L~afD,FLHVo:.A,PV~ 

-,~ FLidt.ll~X,•~,.,:.:tt i.Jl ~ ~,U,IJ~ i--I".Ml~lBLLo ,, .. ••• •,F1'+o2t+ FS~•,¡ 
1 - ~i.,•Pf:l !:»ll'H Di JIS~.-.Uac• .~~~. ...... •-!~t. •••c. .. ••"•F11..e2t• FSl~•,¡ 
2 ~X,•NLTu PLU~k L4L~~lF!CUoo•••••••••••••,F1'to2o+ 6TUfLB•,t 
3 ~X,•~LRLlL~TU ~f LX~~Sl JL ~IkLo••••••••oF1-o2o+ X 4 ,/ 

'r !>X, 4 Pi.UMlUll' DlL FLUJO ¡jt. Cl<l.l,k• •••••••• oF1<to 2t13H BTUIH".•F 
;;-T••2,1l 
~~.J.~ j t o 
k L. U 7u, IS liHi 
¡F(l~lNUohL,2HSllbC TO 75 

~:, l-k.1.~T 100 
100 fL~~~T12Xo•DAR EL ~UHlkl QUE CL~~ESPUNDA AL Tlfa Dl COHBUSTiaLt.•of 

1,2Xt•LI AL t1AS LU:LI<Nú O~ li.:.Ut:.kDU A 5U l.ARAí.TE.klSTICA+,¡, 
2 ,3x,•PA~k ~HS•,I,5Xo~1,- DE 1000 BTU/FT",3H" 4 3ole5Xo•2o• O~ 1600 
3tilu1FT•o3H• 4 3o/o3Xo 4PAR~ L!QU!ilC 4 olo5Xo•3.- DE O GRADOS A~I•olt 
.. !>x,• ... - úi.. ~ Gf,.I<DL·S API•olt5X,+5,• Ot. 10 GRADOS API"olo5X,•[)e• DE 
~ 1~ Gk~ul~ AFI•,;,~x.•7o• vE 20 bRAO~S API4 ,1l 

l.ALL L!~kliVl 
i..=lF~X!v'IUl 
Pkl~i 110tL 

110 FL~1AT12Xo 4Ll VkLLR OUL DIU ~s t.L NUMt.RO •,I2olo2X,•~STA C~~~~CTO 
1~L iHLu~ (Sl U hll 4 tl 

i<.LAJ 70,lS.l.NU 
¡Fil~INJ.NLa2HSI)Gb Tt. 95 
:;.re ... G1,2l Gl Tt 112 
NT.:.=3HGAS 
bU. fl 113 

112 Ml~=iHL.l~UlOL 
113 LL'IflhUt. 

Li<l.iULU [IL L¡.. Lf1GU.I•Ll<l 
I¡HSdSk=1...,0 
T ~G~=1~- o. +-T.;. 
l.I<LL C,lLrl,.i (Hl Glol~o,t¡¡;~,1.Ll 
PH~=l1UO,~HTbLl/~LHV 

.... L=~Hc..-2oU 
HF=<ih•1u!;,/Ll 
li.="IF/rLHV 
l.ki..L SLLt.C (L,:{Ii(,Lt-1 



~-H=1 FTh ... b+<tó1 

f(,:.=lL .. ~(,[; 
UlU!:>li.IN _t,H;L ll Tf:t.BAJU RAOlt.NTi:.. Y llt" GU"'Ift.Lt.iUN 

11J P~.l~l 20 
H.lH :1.26 
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!10/0<ti'Ob 

:1.20 fl;¡tkil2x,•NUI-Jí.l-,.(¡ ('1:. h<>DS'"'olo2X,•Ulf,Hf.ThU lNTc.RNO IPULGilO .. Sl"o/o2 
D.,•Jo~.iu1:.1 e!~• LXTU!Nt• 11-ULGALlASJ•,¡,zx,•I';UI!.:.I(u u .. TUtl)S ::.'l LA :.cCGI;i 
Zh J~ 1\AD:..t.LlUII•t/oZlto•I;Urf:O:'<ú DL TUI3J!:. t:iLUUu h .. K HlL-RA LN !OL dA'j:; 
3L •,,, zx,•o:..!>TIII'C.ll. LNTR_ Lt.liTR;,S UL LJ!> TUbú.:i Ut. LA St.Cull'i KAJI 
Ti<NT:. IFULI> .. O>-.S 1•, /, 2X, '"t.Ofiii>¡TULJ i:.FI:.;:; Tl '/A Oí:. L US TUBO;:, i:.Sl.UllJ IPIU 
:>) .. ,t,zx,•u ... STi.IIL•A UITI<:. :;;..tlTKu:S U. LU~ TUdU5 t:i(.UUO(PULGAú~5l"tl't 
I>ZX,•uUt!::_r;;:. OL HlLli<tS u:: TUtJ!JS u,GUOli"I'J 

¡,,. __ LJ.i3~:t. (~) 

IH· =-F ... 1((VI1ll 
u. :.¡ (21 
ÚL = J(Jl 
t,);"( =lF:i.X IV ( .. ll 
IT:OdPH=lf.LXI"VI~ll 

ÚL. >f. =-\lit.) 
Ld>o=IIIIJ 
<.t.~, ... :vid 
1.11.5 ~ = l.f -X IV b)) 
H ... ,l >tO 
fl.~il 13ü,r-,P,U_,[JL,~TSP.,NTS_ji'HoJt.C'->i..tlL T!>tJ,ULG.5doliHS!3 

130 fl-'\.11-.I (:>X,•NUI1L~.L· UL f-AS..i5••••••••••••• ••••••••.ex.I3e/ 
1 ~),• J~Ar1l1 Rl· ~I~T:.l-... 'IU-..&a-....•::.•c.•._..._c •••:.• ..... •.Fit•>+•• ~UL~4.DAS•I 
2 ~x~·~~~M~TRl ~XT~<~)••••••••••••••••••• 4 wF1b.~,• FUL~4üA5•' 
3 ~l<..•TUtll5 Ltl L~ 5t.G.;Iuh K~O.l:t.t•Tc. ••••••• •.ox,I3,, 
.¡. ~X 1 4TU8l1~ L!>LUUU PO~ Hl.Lt::.'4••• •• •• •••• a•voXwl3.1 
j 5X,•D~~TLlNTRt TUdJS u~ RAOIALloNaa~•c•••Flbe~•• rUL~40AS•I 
~ ~X,•LUh&lTUO O~ TU~as t.~GUO~••••••••••••oF1bo'+•• PI~5•e/ 
r 5K,•.JlSTalhlkl TUBJS ~SGUD~••••••••••••""oF1bo~•+ FULG~OAS•t 

~X,•NUHLk~ Ot. HILE,AS O~ TU~O!> ESGUOu •• •,oX,I3e/l 
~K~ iT b O 
f,LAil 7U,I!>.;.Nl• 
~f(lSlhJohL.2HSli~L TL 11~ 
"FPT=Iul/2~.J••z•PIII 

JIIF= VFf/ (3t 00~ ""t.I"''AFJ-TJ 
SL ~AL::JLA TFLSt{ Gl-l'tl· UNI! F'<AC;;::.vN ík LA Ot.LTA OL H.HPLRATURAS 

~ ~~i~~ I~M~. UL Sh~~O~ 
TF~~~=TS-ITS-Tll/:1..5 
TPF>~." ITS+TFLS!<f/2. 

~ s~ ~SUM~ LA T~HPlkAlURk ULL H~TAL Guhu LA TLMPo PR~Hc.OIO Ot.L FLUIDO 
.; :iM.~ ;~. 

TPH:>~.=TPFS•. +7~, 
;_,¡.¡¡:(O (1) +C 11:1.11~ 1/"H 2 111•1 PliSk+C 3111 •t.LO~I1. /PII•d 

1 +l ~ ( 11• All..l> ITP!1SU +(,~ 111 •T PIJSI<,P'/k 
LML• LMLH~l(HBHJ,l~,BHT,l,Ll 
Wf~lrldWT/HTbt.J+H~ 

w~.-= ;~;-w;;. 

A~.= :;u.1 rVí-: 
Ul-1 = lr.i ::.1-."'úl.l "H /3i' a to':U<? 
AL:.:l=I<T ;:,tlf'H•LL TSI:l• IUI.l .:id•O!.J 112~ 
~V~~=Fb~ii3GOO.•~L!>tJI 

.. L~ r L=uc.. • 'o • .:L u-1 
,.::,J:; !=llti;.,u.;r;•NT5úl-'t1•Ll TSd•.,EFTL 
"'TV:i J-.=tt:\- H~J!..t< 
~LTi=~T~~~III.T~~·ttFTLI 



JPT=l 

tLt.J=L ... T'I.IlJLT 
Hk¡f~I1,1J~&l,FbLoJF~To1VF 
rl~.ll ,_ U 0 1l TFLS1•., TPFS~., TPHS-to dl'i J oHBI'iT 
l'il..í. L. 11e1J LiKo Ultl- "-• lJ[;J oiiLS 8 
kklf ... l1o1l~VG~,•lF1L,~SdS<•AT~~koL~lVt~LlD 
P~lil t+O,OCToLLTVoRLlu 

1 .. 0 f0"('1>.TI!>Ao 4 il:i.Atlllrd: Flt~'IA:JO F-0~<. <:.L :;.LkLU!.U •,.t 

FTN 1to6+1t6l 

1 ~x.•~L TUH~S ~LJ~¿G~LLS~••••••••••••••••t&12.~e 4 PI~s~, 
2 ~x,•L~UGlTUO OL Tu3:JS VL~TIG4LtS,,,,,.,•,G12o5t• ~l¿i•.t 

3 :,;.,•F,L;.,.c:¡_t;,., OL Lll~uo A LllA•1~o Ma••••••"•~>12o5ol 
H.i~T 1't!;. 1 tiVF 
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l~j FU ... ~hll ,!;.~,~HPSh VlL~llUIID U~L FLUiuUooo•••••"tf12o5o10HLdiS-FT•* 
12,11 

H.l-H l~li 
1!>0 FLrtikl 12X,•s:;. úl~EA PI.Udk'<. Olk.O ~.Rr.~:.bLO 11ARQUE. UNA S Y SI ;E:iE.A•,/ 

12llt •Lul'l r:.: .. u¡¡L ~t.f:QUL UNII ;; •t l 
f.L.AJ lt.Oo:..A..; 

.luJ fl"<ti-T IMU 
:..FIHL.Nl.1HUGO T{: 117 
TI-;:,;;~F=T Fi.Sn.- H!:•l U 1 1t:.. 
:..FIC.,bl.ll~>l T!J 2t0 

_ •• ü .. u.:I'-L" ,.._ 1-f.¡t.t If'IL 
.l~~ ~kl,l 1lO,IP5dF 
~~~ ~'1kfllAo•JkK L•S SlbUlt,TlS ~~üP~<:.üAUtS DEL FLUlOO A TlHP~~·TU~A 

1=~F,.2,~G.F.•,/,1Xo•SL~~K4U!JS PUk U~ LSPAGiu ~ C~HA•i) 

H.di l.;ú 
180 Fú~~kTC2X,*Gli;DU~TIVIDAJ TEk11lGA CBTU/IHR-FT•3H""2••GF/Fll •,.t,ZX 

1~Vi:iL._Sr.J.;O (L!:II (FT/HI.J•o/o2Xo•CALC" t.SPlClFlCv CiHU/(LB•GI')t •o/J 
GAL\. L~B~L(V) . 
l..li,JlJL=!IIU 
VIS;; =>JI2J 
LAL;.S ::.!{(3) 
PUH -.o 
Hd~l 1\IO,Cvl.lJLLoVISC,GIILE.S 

l'JO F(i:ti"T C:.Xo 4 CL·hOIJl.TlVlOi.u T:.KI'IlGAc.•••·"•F12a&o21H BTU.IIHR•FT••z-GF/F 
1TJ t.lo 5Xo•!IISCCSIOAOao•••••••••••••~wF12obo12H Lo/(FT/HkJ ol 
2 5Xo 4 Ct<i..U.: ESF-t:.C.IFlCOa-••••••••••F.12.bo12H BTU/ lLd•GFl o/J 
f-U~¡ t. D 
kLAJ 70 olSitltl 
lFU!>lltJo!-ILo2HSIJGO H; 1b5 

200 C.l.lllf::..hUi;;. 
lui..bkAN;r~ AL PRihLIF-1~ 

DO 310 1=1,1000 
~Fil~L~~JGe ll 210 
IFII.L~oZJl>~ Tl 220 
&1.; ru 23D 

210 íS1: fPSdF+l 
T~íiiiT=TSl. 
úl; r.. 230 

22il TS2=8HT•1a 
TSdlli =152 

230 Ulb;.~B=íi~T-TSíiWT 

LL~II.I= (iiHT-TPSdf-TS8HT +Tf-S iJF) / ALO&I 1 dHT•Ti-'SBF) /USBHT-TPSiJFJ 1 
T~b:.Sd=dHT-O.!>•lJT&lSB 

il-:. ;1::. 2, l~"IWGL•• ll .t o• ( ITPb:.Sí!+..,bO ,1 4 "0. 2il1110E. ••o. 1tl 
ti¡..G:if.=0_.002!>'"'Tt'út Stl• o~;; 
11L:.:i=1,1• (t!C~d+Ht.l>~tU 



i 31 i 't L'F 1 = 1 FTI, '+o&+Ltb1 

T.~~hDJ L~ ~UL~TA IVISIV¡s~¡••o,t .. =lo 
H¡s~=O,U27•CLNDUL•12o/D••<<U~•HVF•3&00,¡112,•VlS~ll••O,ol 
t•~'LL~•v¡sC/G~~~ULJ•~o,33333 

Alffl=~!•3,141~~2b~3b/12o 
klS3~ALFTL/(~~fTL•HISHl 

ttí:Jil:l=lol Rl!)b 
11-=IH;.Sd"lr\iU,;; + li'S!'F•HIJSBl/(HUStl+HIUSBI 
L;K1=1..úl1;.. Clt'l 
HW5il=CK:i•2,/ <Ul·GII 
~H53•ALFlL;(klFTL~HWSHI 
kL.~:j=lo/HU:::d 

~TSd•KúSS+rtiSB+~WSH 
US¡;=1,/r<l5d 
VTS3•CL:-tlu•U!:J 
.,!:d:f,H~d~L ... T~B+I,t ~tlFH•.;~FrL 
l(,..5:i=A:id"IITStl 
HAS :i= ( llR+ Q~.S tU +Hu Wl/ U l. 
LAL- GALHcTIHASHol~oTTS3WTt2oLI 

WklT~(1,1l~TGL~B,TTSe~T,TS3~T 
WUf '- (1,1) FUiil 1, fU~cC 2, FU!i~ 3 
~f(l,~ltoiiGU TL 240 
~F!r.~w.2lb~ TL 2!0 
uU Tu 2i0 

2'+U TC1=TTSBw7 
bl f( 310 

2!>0 Tt;2=TTSilWT 
Fu-.:a=l.:.t-1 st 
FUN..;2=TI..2b,Li2 

2bU PL~J=tFU!,L.1-~Uhl-2ll tTS1-TS21 
T~U•VA=t-FUNC11tft~D+TS1 
l::C.~~i=iW'-111\ 
t.L' fe 310 

Zl ú FU~;; 3=T TStlwT-TtiUl V~ 
~FtHI5tFUI,i.,3).LT.Oo01)GJ T:; 320 
._FIFUM,3oul,UolH 1~ 2Y0 
-FIFU~Lt.GT,O,lGl Tt 300 

2llU FU~;l=FUhl,3 
TS1=TNU;_Vi< 
t.l- r~ 2o0 

2YO ~f(FUNGlouToO)G~ T~ 2b0 
3UU FU~;2=FUI\L.3 

TS2=TI,U~VA 

t.L TL 2b0 
310 CuN llNUt. 
320 LL~f:.~tU::. 
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WkLfL(1,1)kWSBoRt58oNTSdoU5U.ASdoQAStloHASB 
Whlfl(1,1)lP~tlfolLM10wT~G~SB,HkG~a,H~~B,HISBoAIFTLokiSB,CKH,HHSB 

~ S~~GALN UE C~~VELI..ll~ 
32:; f'J..hl 20 

1-IU ~T 330 

8010'+/08 

33& FLR.~I\Jt2)(,'>fWMü:t O~ hL:.T4:, 1-'úl< ~ULGI\UA"olo2X, .. I:.SPt.SOR OL 4LE.Tk (P 
1ULG4UASI•,t,2X,•~LTUNA uL ALLTA tPULbAOASl•ol) 

LHLL Ll tli-.l (V 1 
llliA L =v Ul 
t.f!L 1 ¡;~v 12> 
IIAL Tt.•l/(3) 
Plü r .. o 
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L f T: 1 FT'I .. , b+ .. ol 

~~A•l 3•0•"~~LLo~ALLTko4At...~TA 
3,.0 Fl--:1/;TISX,•NUiot.:H lll -.l~TAS Pú" ?Ut...GAD~<o•••••••oF14olto• PUL:;40AS•t 

1 ~x,·~~PL~~k úé ~~~TA••••••••••••••••••••,Fi~.~,• rUL~40AS•t 
2 SX,•ALTUf.:~. l•E AL:: TAo o o •••• •••• •• •• ••••• 4 oF1ltolt• PULI>4iJA:i•/l 
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AAAA 

AALETA 

ABCONN 

AEFTL 

AFPT 

AIFTL 

ALS.B, y ALBA 

APFLA 

AR 

ASB 

ASBSR 

ATCH 

ATOT 

BTUPPC 
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NOMENCLATURA DE LAS VARIABLES UTILIZADAS 

EN EL PROGRAMA 

Longitud de aumento en los tubos de etrada y sa­
lida de la sección radiante 

Altura de aleta 

Superficie de transferencia en el banco de tubos 
aletados 

Superficie de transferencia de calor del tubo li­
so por pie de tuberia linea~ basado en el difune­
tro externo. 

Area de flujo transversal en los l·.ubos 

Superficie de transferencia de calor del tubo li­
so por pie de tuberia linea~ basado en el diáme­
tro interno. 

Area libre de flujo de los gases de combustión en 
el banco de tubos lisosu y en el de tubos aletados. 

Superficie de transferencia de calor del tubo ale­
tada por pie de tuberia lineal. 

Superficie de transferencia en la sección de ra­
diación. 

Superficie de transferencia en el banco de tubos 
escudo 

Superficie de transferencia del banco de tubos 
escudo considerada como transferencia por radia­
ción. 

Area de la sección transversal en la chimenea. 

Superficie total de transferencia de calor. 

0 API ó LHV del combustible. 

CALES Y CALES! Calor específico del fluido dentro de tubos. 



CCPER 

CCROS 

CESR y CESC 

CJ 

CLONG 

CL2 

CNSE 

COND y CONDUC 

CONDGE 

CORRP 

CP 

CRCHI 

DCT 

DE 

DECSR y 
DECSB 

DELP 

DEQCRO 

DEQV 

DEQVR 

DI 

Dist 
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Caida de presión permisible. 

Longitud de tuberia entre las secciones de radia­
ción y convección. 

Longitudes reales de los tubos en las secciones 
de radiación y convección. 

Factor para transferencia de calor adimensional. 

Longitud equivalente de la tuberia. 

Altura para tiro en la seccion de convección. 

Tiro de la chimenea por pie de longitud. 

Conductividad térmica del fluido.dentro de tubos. 

Conductividad térmica de los gases de combustión. 

Corros)ón permitida. 

Calor especifico de los gases de cómbustión. 

Tiro requerido. 

Diámetro del circulo formado por los tubos de la 
sección de radiación. 

Diámetro externo de los tubos. 

Distancia entre centros de los tubos de la sección 
radiante y entre tubos de la sección de convección 
respectivamente. 

Caida de presión calculada. 

Longitud equivalente entre las secciones de radia­
ción y convección. 

Longitud equivalen[~'?. en el banco de tubos. 

Longitud equivalente en la sección de radiación. 

Diámetro interno de los tubos. 

Aumento de altura en el banco. 



DTGESB 

EA 

EC 

ED 

E FA LE 

ET 

ETl 

FCOCO 

FF 

FGE 

FRMAP 

FVFL 

GALETA 

GCSC 

GTA 

HA 

HASB 

HBWT 

HCSB 

HF 
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Incremento de temperatura entre la entrada y sali­
da de los gases de combustión en la sección de tu­
bos escudo. 

Porciento de exceso de aire. 

Eficiencia t·érmica del calentador. 

Esfuerzo de diseño. 

Eficiencia de Aleta. 

Minimo espesor de tuberia requerido. 

Espesor de tuberia obtenido. 

Factor por efectos conductivos y convectivos. 

Factor de fricción. 

Flujo de los gases de combustión. 

Relación de máximo flujo de transferencia de calor 

a flujo promedio. 

Factor por variación de flujo local. 

Espesor de aleta. 

Ganancia de tiro en la sección de convección. 

Masa velocidad de los gases de combustión. 

Calor absorbido. 

Calor disponible por libra de gas de combustión a 
la temperatura de salida del banco de tubos escudo. 

Calor disponible por libra de gas de combustión a 
la temperatura· del puente. 

Coeficiente de película basado sobre convección -
pura por fuera de tubos en el banco de tubos escu­
do. 

Calor producido por quemadores. 



HI 
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Coeficiente de película dentro de tubos a la tem­
peratura de salida. 

HIOSB Y HIOBC Coeficientes de película dentro de tubos basado en 
en el area externa en el banco de tubos escudo y 
en el de tubos aletados • 

• HISB 

HOBA y HOSB 

HOEFEC 

HRCH 

HRGSB 

HTGE 

HWSB y HWBC 

LETSB 

LETV 

MVDCHI 

MVF 

MVGE 

MVR 

NOALE 

Coeficiente de pelicula dentro de tubos basado en 
el area interna. 

Coeficientes totales de trans~erencia por fuera de 
tubos en la secciones de tubos aletados y tubos es 
cudo. 

Coeficiente total de transferencia en la sección 
de tubos aletados(corregido por eficiencia de ale­
ta). 

Altura de chimenea. 

Coeficiente de transferencia por radiación por fu~ 
ra de tubos en la sección de tubos escudo. 

Calor disponible por libra de combustible a la t~ 
peratura de salida de los gases. 

coeficiente de transferencia de calor del tubo en 
el banco de tubos escudo y en el de tubos aletados. 

Longitud efectiva de los tubos escudo. y de loo t~ 

bos aletados. 

Longitud efectiva de los tubos verticales en la 
sección de radiación. 

Masa velocidad de los gases de cornbusti~n en la 
chimenea. 

Masa velocidad-del fluido dentro de tubos. 

Masa velocidad de los gases de combustión en la 
sección de tubos escudo. 

Máxima velocidad de radiación 

Número de aletas por pulgada. 



NCOD 

NOHBC 

NP 

NTSBPH 

NTSR 

NUMl 

NUM2 

PBA 

PP 

PMM 

PDCHI 

PCHI 

Prnv 

PSB 

PVR 

PWC 

QABA 

QASB 

QC 

Número de codos entre la sección de radiación y 

convección 

Número de hileras en el banco de convección. 

Número de pasos. 
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Número de tubos por hilera en el banco de convec­
ción. 

Número de tubos verticales en la sección de radia­
ción. 

N~ro total de tubos escudo. 

Número total de tubos aletados. 

Pérdidas por fricción de los gases en el banco de 
tubos aletados. 

Presión de diseño. 

Pérdidas por fricción de los gases de combustión 
en el controlador de tiro. 

Porciento de sobr~diseño para la chimenea. 

Pérdidas_ por fricción de los gases de combustión 
a la entrada de la chimenea. 

Neto poder calorífico del combustible. 

Pérdidas por fricción de los gases de combustión 
en el banco de tubos escudo. 

Promedio de la velocidad de radiación. 

Promedio de la velocidad de transferencia de ca­
lor en el banco de tubos aletados. 

Calor transferido en el banco de tubos aletados. 

Calor transferido en el banco de tubos escudo. 

Calor transferido en las secciones de tubos es­
cudo y tubos aletados. 
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QR Calor transferido en la sección radiante. 

RE y REV Número adimensional de Reynolds. 

RGC Relación de libras de gases de combustión por li­
bra de combustible 

RISB y RIBC Resistencias dentro de tubos en las secciones de 
tubos escudo y tubos aletados. 

RLED Relación de longitud de tubos verticales a diáme­
tro del circulo formado por los tubos. 

ROSB y ROBe Resistencias por fuera de tubos en las _secciones 
de tubos aletados y tubos lisos. 

RTSB Y RTBC Resistencias totales en las secciones de tubos es­
cudo y tubos aletados. 

SCPHBC Superficie de transferencia de calor por hilera en 
el banco de tubos aletados. 

SDGFT Tiro ganado en la chimenea por pie. 

SFLFT Perdidas por fricción en la chimenea por pie. 

TAM Temperatura ambiente. 

TE Temperatúra de entrada del fluido de proceso. 

TFA~,TFESR, Temperaturas intermedias del fluido de proceso. 
TPFSR,TPSBF 

TIGE Temperatura aJa salida del banco de convección de 
los gases de combustión. 

TM Temperatura de la tubería. 

TPGCHI Temperatura promedio de los gases de combustión 
en la chimenea. 

TPGESB Temperatura promedio de los gases de combustión 
en la sección de tubos escudo. 

TPMSR Temperatura promedio del metal en la sección ra­
diante. 



TSBWT 

TSCHI 

UBC y USE 

VE y VEF 

VISl, VISC 
y VFLUI 

VISGE 
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Temperatura de los gases de combustión en el puen­
te. 

Temperatura de los gases de combustión a la sali­
da de la chimenea. 

coeficiente global de transferencia de calor en 
las secciones de tubos aletados y tubos escudo. 

Volumen especifico del fluido de proceso. 

Viscosidad del fluido de proceso. 

Viscosidad de los gases de combustión. 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 
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El método utilizado en el presente trabajo, se puede con­

siderar confiable bajo las premisas previamente establecidas, 

ya que los resultados obtenidos son satisfactorios para un di­

seño preliminar de este tipo de equipo. 

Cabe hacer notar que el contar con este método programado 

en lenguaje fortran, en forma interactiva, nos permite variar 

los parámetros de diseño, de tal forma que nos ayuda a una se­

lección del equipo más racional. 

El tener programado dicho método, contribuye a un ahorro 

de tiempo, pudiendo ser utilizado por cualquier ingeniero, au~ 

que no este entrenado en computación, ya que su manejo es bas­

tante sencillo. 

La confiabilidad de los ajustes a ecuaciones, de la info~ 

mación que necesita el programa se considera suficientemente -

buena, debido a que los resultados obtenidos a través de dicho 

programa son bastante lógicos. 

El método y función utilizados en el cálculo iterativo, 

fueron apropiadas para conducir a una rápida solución de una -

manera eficaz. 
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