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I Y T TI 0 D U C C I 0 '_? 

n esta tisis se efectúa un estudio acerca del di- 

seno térmico de los condensadores de superficie, las caracte

risticas principales de éstos y se propone un programa de -- 

computadora para disecar estos equipos. 

La principal aplicación de dichos equipos se encu- 

entra en las plantas termoeléctricas, las cuales por medio - 

de energía térmica y un conjunto de equipos adecuados se en- 

carga, como su nombre lo dice, de producir energía eléctrica. 

En la figura 1. 1 se muestra un esquema de una planta que ca- 

rece de condensador, dicha planta consta de una bomba que in

troduce agua a una presión elevada al interior de una caldera, 

en esta caldera, el agua ltauida se transforma en vapor sobre

calentado, el cual se ilace pasar posteriormente a través de - 

una turbina en donde el vapor al mover los álabes de ésta ce- 

de una harte de su enern,%a en forma de trabajo, mismo que es

aprovechado para producir electricidad. El vapor antes de - 

entrar a la turbina es un vapor sobrecalentado de alta pre - 

sión, y al salir de la turbina sale corno un vapor saturado - 

de baja presión el cual podrá ser descarf, ado a la atmósfera - 

lo nue representa un desperdicio enorr~e), o se aprovechará

en al3U1 otro proceso de la planta. 

Cuando se emplea un condensador de superficie ( fi- 

Tura 1. 2), el vapor es conciensado co,.-t^ letn- ênte lo cual per- 
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mite enviarlo y manejarlo con la bomba sin problema de cavi- 

tacion, pudiendo en esta forma recircular la substancia de - 

trabajo. De hecho se forma lo que se conoce con el nombre - 

de Ciclo de Rankine el cual se puede representar en un di a- 

grama de temperatura contra entropia para agua tal como el - 

que se representa en la figura 1. 3, en esta fi^,ura se puede - 

apreciar que el proceso A es un proceso isoentropien el cual

se lleva a cabo ror medio de la bomba mostrada en la figura - 

anterior, el proceso B que es un calentamiento isobárico se - 

lleva a cabo en la caldera antes mencionada. El proceso C - 

que es otro proceso 13oentrópico corresponde al paso del va- 

por a través de la turbina, y el proceso D que es un enfria- 

nniento isobarico - con el cual se cierra el cielo, correspon

a

de a la condensación del vapor para que nuestra substancia - 

de trabajo una vez en estado liquido pueda ser manejada ,) or

la bomba. 

La vent -aja de trabajar con un cor.d.ersader consiste

en poder obtener una mayor cIntidad de ener^ ia a travos de - 

nuestra turbina. De hecho des(~e el nlmacena.?:i^ neo de cmiaLis

table pasando a trsvAs de cada etnr^ cel^ 17^ cr, a ' ^^. v,^- 

de cada máquina, se van a detectar Ura serio je L . rdi:izs ter

micas y mecánicas las cuales reducen la enernia aprovechable. 

La enc_;, la util o,.. e, iblo en centrales sin condensador es - 
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del ) al 10 de la contenida en el combustible en el supues

to caso de nue el vapor de escape se descargue a la atmósfe- 

ra. -- i el vannr de escane se pudiese utilizar para fines de

calefacciór_ el porcentaje de enerria útil puede increme Lar- 

se. En las centrales co -n condensador la ener7ía aprovechable

puede incrementarse hasta un 36 En las grandes estaciones

generadoras de electricidad se hace un balance de calor total

muy cuidadoso enfocado para promover a,ia mbima eficiencia -- 

tonal. Por esta razón es económicamerite justificable añadir - 

todos los refinamientos posibles que sean necesarios para re- 

ducir las pérdidas de energía, tratando de incrementar la, ya

de por si muy baja, eficiencia del ciclo Rankine. 

n la figura 1. 4 se muestra un balance de energita - 

en una forra resumida. " n esta fi`Ura se observa que original

mente 11 erer^i.a es sixmi.-! istrada a nuestra substancia de tra- 

bajo a través de una caldera, eue después esta ener,,fa se va a
desprender por tres tinos de salidas principales que son: 

1.- La chimenea de la caldera. 

2.- h1n forma de trabajo útil a través ae

la turbina. 

3.- Placía el anua cíe enfriamiento a traví s

cíe el condensador de superficie. 
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n dicha fi?-ura se Muestran los T~ certaies aproximados de

ener- ia cue se desprenden por cada una de las salidas raen- 

cionadas. 

Siendo el condensador de superficie uno de los e— 

quipos im?ortantes en plantas termoeléctricas, es muy conve- 

niente tener un óptimo diseño en este equipo para reducir - 

los costos de inversión inicial y el consumo de agua de en - 

friamiento para co-. densar el vapor. 

n el capitulo II se verá con más detalle lo cue, - 

es un condensador de superficie, las partes de que consta y - 

para que sirve cada u`^R de ellas, así corlo el fancionamiento

del equipo y otros det.Rlles. 

En el capítulo III se verán los conceptos teóricos

de la condensación, sus aspectos más importantes y se habla- 

rá de alr=.unos métodos usados por ciertas comparlas para aise

Lar este tipo de equipo. 

En el caoitulo IV se hará u_n breve enálisis úel - 

pro—rarna re ali zado y se hsblaA de un ejemplo corrido con ei

cho nro^ rama analizándose las varia --les cue pueden i—fluir - 

más en el diseño de un equino económico. 
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in el capitulo V se hablará de las conclusiones a

las que se llegó en el presente tra.bajo. 

Se hace notar que las " i?;uras y ; ré.ficas correspon

dientes a cada capitulo, aparecen al final de cada uno de e« 

llos, esto se hizo con el fin de tener mayor continuidad en

el texto de todos y cada unm de los capitulos de este trabajo. 

Al final se presenta un a_Andice donde se incluyen

las ; r''.ficgs y tablas mas i i r) rtantes, usadas en los aÁ+ odos

descritos en el ca2ltulo III. EM este .mismo apéndice º.

garete una tabla dnno!nennlatura con el yi; n'ficado de cada una

de las variables ug9ñas en las divers - secuqcior. es que - e pla. n—

i teas a 1^ l .r o del !presente trabajo. l âinbién aparecen

los listados de dosn. ro?ramas con los cuales se puede hacer el

di sedo de los condensndores de
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J L 1 D A !) á

Los v^^ ores nuo len ser s.nturaüo-- o sobrecalentados. 

Un vapor saturado es aquel clue está en equilibrio con. el 1í - 
cuido a la temperatura del sistema. Si ese vapor saturado - 

absorbe una cierta canti_dnd de calor auirentando su terperatu

ra, se transforma en un vapor sebrecalentado. 
si por el con

trario a dicho vapor saturado se le remueve parte de su ener

gia quitándole su calor latente de
vaporización, ocurre el - 

fenómeno de la condensación, 
mediante el cual la substancia - 

originalmente vapor se transforma al estado liquido. 

Un condensador desde el punto de vista térmico es

un equipo en el cual se lleva a cabo la condensación de un - 
vanor. En dicho condensador el calor se transfiere por los - 
mecanismos de conduccióny convección desde el vapor hacia - 

otro cuereo o fluido oue necesariamente deberá tener una tem
peratura inferior a la del vapor, rara que se pueda llevar a

cabo dicha transferercia. 

Existen diversos c- ndensadores capaces de licuar - 

ya sea vapores orgánicos, o inorgánicos, puros o mezclados, 

o si pler.:ente v^.por de arrua. Los condensadores en ; eneral- 

se pueden clasi ficaar de acuerdo a 7. a rsi.,,aiente forma. 
a) je contacto directo, a veces llaíaados barométricos, 

en lo cuzles se ponen en contacto
intieo dos co -- 
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rri.e, tes, una de var^ r de a nia y la otra de un -- 

i'luido frío que es a_•..:a liquida. 11 mezclarse cii

chas corrientes dentro del recipie:ite el agua ab - 

sorbe el calor latente del vapor licuar -.,dos'!,, este- 

úlLirlo. Por lo ?;eneral el a_~ua úe erlf' oi ariielitio - 

trae co.isiSo r" ucaas iripurezas, ue ; al manera que - 

el vapor al ponerse en estrecho contacto con el - 

arrua, ad.cuiere las ir^.-)urez. As do ¿ sta, motivo nr`r - 

el cual se recomienda usar este ec..ti•,o en nroceocs

nue no r^n; r, nr^n re'. tili_z^ r el condenssGn co—— c^ 11

Jü?'^. - sbe nlli', O se, mar Str en la S', 

2. 1. 

pie ? unerficie, nombre  ue se les úá

r, 

a aquellns conde- isadores '- ue estan constitulios , por

una estructura de Cabos y coraza. sl vapor fluye - 

o

en estos egaipos ,-)or la coraza y el aj,ua por el in- 

terior de los tubos, cacdanao se_)arados arnúos

dos nor la hared de die -os tubos. Es., e ti

po de co' l_deisador nerrrite la recu;)eraeión de un con
r

dens.^. _o de mucha ma -Tor pureza que la oue se obterila

con el eruino anteri nr. ' n la filrzra son de- 

apreciar las nar`,es nri^ ejnales de cue cnnsta un -- 

condensador ( 7.e tubes ?* cn^ a' 
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Sistemas de Enfriamiento. 

Todos los condensadores para poder licuar una co- 

rriente de vapor necesitan hacer uso de otra corriente de un

fluido frío. Es muy común hacer uso de agua como fluido de - 

enfriamiento o de circulación, sobre todo si el fluido que - 

se necesita condens?.r es vapor de agua. Esa ,. gua de enfria- 

miento forma parte de todo un sistema, el cual puede ser de - 

las si; uientes dos formas: 

1.- Sistema cio enfriani:an:to cis circuito abierto. 

2.- Sisterla de enfriamiento de circuito cerrado. 

gin el primor caso correspondiente a los sistemas de

circuito abierto ( figura ú̀. 3), se emplea agua fria provenien- 

te de una fuente de suministro suficientemente amplia, 
la --- 

cual puede ser un río o un lago. Dicha arrua mediante un sis- 

tema de bombeo es alimentada al equino de condensación donde- 

efectú l. su labor de enfri?- iertn, mara lueno ser retornada al

suministro, o bien para aprovecharse en algún otro uso. Este

sisterla solo resulta ventajoso cuando se dispone de una fuen- 

te am^ lia de anua fria con un contenido de sales razonables.- 

iste ultimo aspecto es una limitante en dichos sistemas, pués

si hay muchas ir:purezaslos Flujos de agua son elevados, -- 
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los costos por tratamiento químico y biolóPieo pueden ser - 

considerables. 

En el segundo caso en cue se tiene un sistema de - 

circuito cerrado ( figura 2. 4), se hace pasar el agua por los

diversos intercambiadores que así lo requieran. Esa agua ab- 

sorbe el calor de obro fluido en dichos intercambiadores, y- 

luego se le :nanda a una torre de enfriamiento, donde por me— 

dio

e- 

dio de aire se le remueve el calor adquirido, obteniéndose - 

n.uevamente agua fria lista para retornar a los intercambiado

res, cerrándose un ciclo. Este sistema es el mas útil cuando

se tienen fuentes de suministro limitadas, y se requieran ma- 

nejar grandes gestos de agua. 7,,n este tipo de sistema de en- 

friamiento, el e., ua cuenta también con muchas impurezas, las

cuales penetran en su mayor parte por la torre ae enfriamien

to, aero sin embargo el contenido ae impurezas no es tan al- 

to como en el primer caso. Por los _votivos anteriores, este

s i ste:na es el meas usado actualmente. 

Entrando ahora. mas de lleno al tema del presente - 

estudio, se- dirá que con el nombre de " condensador de super- 

ficie" anteriormente mencionado, se conoce tam>>i.án en forma

articular al Pcut o i„ ostrado en la fi;ura ?. 5 * aua sirve- 

unir.Pmente pars condensar va:)or de a7ua. sste equipo consti- 
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tuido por tubos y coraza, se puede incluir dentro de algun - 

proceso principal, en que se tengan una corriente de vapor - 

de agua, que se desee recuperar en forma liquida con la ma- 

yor pureza posible. El fluido de enfriamiento será a-. ua li- 

quida, la cual se hará operar de acuerdo a al,r_;uno de los dos

sistemas anterior -ente descritos. 

R1 enndensador de superficie se puede emplear en - 

plantas de proceso para mejorar el balance de calor o para - 

recuperar condensado, pero donde mas se le usa es en las plan

tas termoeléctricas, de las que se hizo mención en el capitu- 

lo anterior, presentándose los equipos principales de que -- 

constan ( finura 1. 2), y que básicamente son una caldera, 
una

turbina, un condensador de supericie y una bomba. Estos e- 

quipos seNinstalan para formar el llamado Ciclo de Rankine. 

El condensador de superficie tiende a operar a pre

si.ones mur bajas, lo cual se explica en base a los sir;ui.en-- 

tes conceptos: 

Pr-1- ero.- La eficiencia de este ciclo se da por la

relación entre la enerrd a obtenida y la suministrada. La -- 

primera corresponde al trabajo que se obtiene de la turbina
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que es el equivalente mecánico del calor que cede el vapor

al pasar nor ella ), del cual tray cue restarle el trabajo -- 

que se tiene que suministrar a la bomba ( con la cual se mue

ve al fluido para retornarlo a la caldera ) . La enerpla surd

nistrada corresponde a la cantidad de calor cue so proporci.ó

na al anua en la caldera. De lo anterior nos queda lo si7ui

ente: 

Ticiencia Ciclo Tln?-i.ne = 

Trabajo Turbi-:ia - Trabajo - orba

Calor ,, uministrRdo nor la caldera

i1 tracajo de la bomba se puede considerar mucho - 

menor que el de la turbina, y si el calor suministrado por - 

la caldera se considera constante, se escuencra quo la el¡ -- 

ciencia aumenta al incrementarse el trabajo obte:: ido de la - 

turbina. La turbina proporcionará mas trabajo si se loara - 

aumentar la diferencia de presiones que hay a la entrada y - 

salida de la ni smn, o scn tener un vapor a l.n salida de 19 - 

caldera a la macor presión posible, y tra'.-ar do matIto:rer a - 

la entrada dol cond= ador unn presión baja, si es nosiO10- 

subatrasAric a. 

gentro che los cambiadores de calor, el condensa-- 
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dor de superficie es de los mas grandes, pués ayunos de es- 

tos equipos lle;;an a contener hasta 60, 000 piés cuadrados de

superficie. 

Ele r̂entos del Condensador. 

n términos sencillos un condensador de sunerficie

es un cambiador de tubos y coraza. i -,n el la,.'o del vavor o - 

de la coraza se debe operar a veces en condiciones de vacío, 

lo cual se puede lo?rar conectar -do un eyector, éste se encar

ga además de extraer los Tases no condensables que se tienden

a acumular dentro del equipo, arrastrando jumo con ellos una

cierta cantidad de vapor, procurándose que ésta sea en la me- 

nor proporción posible. Los s; ases no condensables al acumu- 

larse dentro dol condensador, pueden arectar los coeficientes

de transferencia de calor disminuyéndolos, motivo por el cual

es de gran importancia extraerlos del equi-po. 

las finuras 2. 5 y 2. 6 se muestran unos esquemas

e- nue se nued- n anreci ar las Hartes princinales de que cons

ta un condensa' nr de sunerfi.cie. E" la nriTera se muestra - 

una seccion del equipo, v en la se^ unda una vis

ta lateral. 

l vapor que entra al condensaaor está saturauo a

una cier;;a >> esion temneratura, :; se alime. ita nor la par- 



17

te superior del equipo, la cual est': conectada con el eses

pe de la turbina. ': se vannr tiene —ue atr^vesar el banco de

tubos, donde va a ser condensado; ) ara que la co—densación - 

sen uniforme, se necesita cue la temne.ratura sea lo mas cona

tante posible, lo cual se los- ra manteniendo una prosión uni- 

forme en todo el equipe, manteniendo las péréidas de nresión

al minimo, y es que al tenerse un vapor saturado, la tempera

tura está en función de la presión, con lo cual si la presión

es uniforme, la temperatura tambión lo será. Para obtener -- 

nirdidas de presión bajas, se hace uso de grandes entradas,- 

randes corazas un d_ sero del pitch de los tubos c. e, ieroco

distribuyéndolos en flujo cruzado respecto al flujo del vapor

y en un arreglo radial como se nuestrz en la figura 2. 6 -- 

ato permite necue!"i^. s caídas denresion para un va^ or rue al

entrar al condensador tiene veloci.dndes muy r;randes debido al

rn, volame.n es?leC. fino ^ ue posee el vapnr ^ n' 

una presl.o^_ de oneracio" hn,ia. 

n terrli jos * enerales se puede cecir que 1a velo- 

cidad del vapor es de aproximadamente 100 a 200 piés / se_ a l_ o

r

para presiones de vacio de 4 o mas pul. adas de riercu_rio, y de

200 a 400 piés / se ; u-ndo -.-)ara vaclos A la velc,c`_úad

se - lantiene dentro de los li:"i tv3 C:'. ClOi' üdos, la ca" ¿, -q <. e -- 

dc 0. C5 a 0.:, u111^. i• 
nresio>. . 1 1 ln. o de; l .ja ar: - _ ^ s - 



de mercurio. 

El pozo caliente es un depósito importante donde es

va recolectan(jo el condensado que se produce. Está unido el

fondo de la coraza del condensador y debe tener un volúmen su

ficiente paro almacenar el condensado que se produzca durante

un pe,riódo de uno a cinco minutos bajo condiciones de máxima - 

carga de vapor. 

Respecto a la foriaa de la coraza de estos equipos, - 

ésta podrá ser circular, ó a veces ovalada, este último caso

se aplica en equipos muy grandes para que puedan soportar me- 

jor la carga de presión atmosférica exterior, recordando que

en el interior se puede trabajar e vacíos muy elevados. Es - 

muy usual que el condensador se coloque en la parte inferior

de la turbina, así la mezcla de vapor e incondensable entra— 

rá directamente al equipo. 

Jna pregunta para consideración con grandes unida- 

des es si se adoptará un condensador dividido, ó sin dividir. 

gas condiciones locales son el factor de decisión, se„ ún sea

la pureza del aZua RIP ? nfrie>*iiento non que se cuente. , l -- 

condens!!!ior dividido tiene dos lados para el agua y un mismo

lado en co.nún para el vapor ( fisura 2, 7) siando ,. o;¡ Ue de - 

este ;:rL.-, do ' water la tiia) ieza , e 1: 7a a! dad” Gel•'?^ 4i00 a:ientras- 
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la otra si^ ue en oneracion. s+;. forr±a de construcció- --- 

aunaue - as cara se atonta cuando el a^ ua de atrculacior trae

impurezas en gran. cantidad, como en los casos en que el agua

nroviene de algún río, sobre todo en ciertas mocas d!3l a''-, 

teniéndose que onernr el eruipo a carr -a reducida. T" na rran- 

desventaja del tipo dividido es rue se necesita un arreglo - 

de tuberias de agua de circulación y válvulas mas caro. Ca- 

da mitad puede tener una bomba por separado, o por un arre-- 

lo de válvulas dos bombas pueden trabajar en paralelo y ser

vir a cada mitad según sean las circunstancias de demanda. 

La entrada del a,, ua de enfriamiento se realiza -- 

por la parte inferior del cor_densador y la salida pnr la par

te superior de lado. Esa agua de enfriamiento circula aor el

interior de los tubos y pasa además nnr lo aac se conoce con

el no îbre de calas de agua. Las cajas de agua se encuentran

localizadas en los extremos del condensador y su objetivo es

recibir, dirigir y distribuir el a? ua de circulación a tra-- 

vis de los tubos mantení_endo al mínimo las pérdidas de nre-- 

sign. 

Los tubos por cuyo interior va a circular el a.,,aa

de enfriamie_^_to se pueden arre, -,lar (.je distir_tos modos tra-- 

tando de que el vapor rueda circular con facilidad por entre
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los esnacios que ouedsn entre tubo y tubo en trayectorias -- 

verticales y horizontales, corlo se muestra en la finura 2. ea, 

o en trayectorias radiales y cilíndricas como se ve en la -- 

figura 2. 8b, o por último en trayectorias convergentes como - 

es el caso de la figura 2. 8c, en que los tubos se distribu- 

yen concéntricamente a lo largo de una serie de radios cuyo - 

centro se localiza fuera del haz de tubos. Este último arre

glo es el mis usado y corresponde al que se ve en la figura - 

2. 6. 

De la figura 2. 6 anteriormente mencionada, se nue- 

de ver una zona del haz de tubos denominada enfriadora de al

re. Con la ayuda de iri eyector se extraen los gases incon-- 

densables que se pudieran acumular dentro del condensador, - 

estos uses . reondensahles antes de ser eetraidos pasan por - 

la zona enfriadora de aire donde sufren un enfriamiento, re- 

duciéndoseles su vólúmen, ésto se hace con el fin de que el- 

eyector pueda extraerlos con un mInímo gasto de vapor. 

Los tubos en cada uno de sus extremos están unidos

a un espejo. Estos espejos deben ser disertados considerados- 

la presión de diserío del lado del agua, las proi)iedades -- 

del Material que se usa vara construir cada espejo, el arre- 

rlo, diámetro y cédula de los tubos, as¡ como la forma o ti- 
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no de unión de los tubos al nronío espejo, ya empacados, ro - 

lados o soldados. Todos estos factores en conjunto influyen

en el espesor del espejo. 

La dimensión de los tubos usados se selecciona por

cuestiones de transferencia de calor, pero también influye - 

mucho la calidad del agua de circulación de que se dispo ifrla. 

El diámetro mínimo de los tubos que se usan es de 5/ 811, pero

son mas recomendables los de 3/ 4 y 7/ 6 de pulgada los cuale_ 

desde el mato de vista de limpieza son más prácticos. 

Los condensadores pueden tener uno o mas pasos de: 

acuerdo al n&*- ero de veces que el a—ua de circulación atra- 

viesa la lonritud del condensador. La lonritud ofectiva do

los tubos se tomará coro aquella que ha -,.y en cada raso, o - 

sea la distancia efectiva existente entre las caras inter - 

ras de los espejos. 

Respecto a los materiales con que se fabrican los

tubos, en 1950 se empezó a usar una mezcla desarroll-iea por

la 3ritish Admiralty Office com,)uesta de cobre, zinc y este. 

o erg una- nronorcion de 70, 29 y 1., respectivamente. ste - 

matorial rue se conoce con el nn -bre de bajo - 

ciertas condiciones corrosivas ofrecía desventajas, pués se
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des.-ras:Jaba muy rápido y era necesario reemplazarlo frecuen- 

temente. Un sólo tubo hecho con este material, no es costo- 

so, pero un condensador de este tipo necesita usar a veces - 

varias toneladas de tubos, los cuales si se tuviesen que reeri

oraran peri.ódos cortos ' e tiemoo iw±rl' caria grandes- nérdi

das - por inversión . 7 nor naro de la »luta. Por tal motivo - 

se origino el uso de nuevas aleaciones que soportaran corro- 

sinny,oicaduras por o-:ir eno, raya duras, a—ua o'.c nar ,; otros - 

elerrentos. etre las nuevas aleaciones tenerlos aateriales- 

que i_icluyen en su composicior_ arscnico, a:air:or_io, nL, uel, 

aluminio, bronce y otros. Por ejem? lo para ajua para es co

mún usar tubos hec_nos de al. - y para aJua salada se

usan aleacio.tes de : aq,uol como el '' onel, o bien de Uitanio. 

Prueba iidrostatica. 

Las corazas del condensador terminado serán_ proba- 

das llenándola comoletamente con a7un limpia, o por uso de - 

aire de b^ la .) resián nrnb^- dolo con burbujas d.o . jabón ( nor- 

ral^ente se nrefi cre la nri-vera prueba ) . 

i1 hacerse la prueba hidrostática Ciel equino, so - 

hará en campo r: a5. te : ierndo el nivel del anua apro:<:ic âdamente- 

un pie por encima de la junta entro el condensador y la tur- 
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Las cajas de agua también serán sometidas a una -- 

prueba hidrostática sometiéndolas a una presión de prueba -- 

que será 1. 5 veces la presión de diserto, pero en ningún caso

será menor de 25 libras/

pul7adas2
medidas en el fondo de las

calas. La prueba será llevada en eamoo en la condición ensaco

blada. 

Toda prueba hidráulica deberá ser realizada antes - 

de que se aplique rintura, recubrimientos, o forros al equipo. 

La duración de la prueba deberá ser establecida por el depar- 

tamento de oontrol de calidad del fabricante, pero en : ningún

caso deberá ser menor de 30 minutos. 

Los condensadores se instalarán suspendí dos dol fon

do de la turbina conectándose a ésta por medio de una brida. 

En la parte inferior del condensador se deben ajustar algunos

resortes que a modo de soportes sostienen la coraza previnien

do rosibles esfuerzos de tiro Mecánico sobre la brida de unión

con la turbina, dichos esfuerzos pueden producirse pcx el pro= 

pío peso del enr densacor o por las posibles expansiones que se

pueden producir en éste, en la brida de unión, o en la salida

de la turbina debicio a cambios térmicos. 
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Vélvula Atmosférica de relevo. 

Cada condensador de superficie debe ser equipado

con una válvula de este tifo jara ; proteger al equipo contra - 

una sobreorestón en caso de suceder aluna falla en el ail -,:J - 

nistro del agua de enfriamiento. Las válvulas se calibran - 

por lo general a 10 Psi;. 

14,' 1 tama, ío de lqs válvulas de rele=ro dFpe i t? de 1

condiciones de operación locales, debiendo ser de un tatuado - 

tal que pueda pasar a través de ella todo el vapor provenien- 

te de la turbina. En la tabla 2. 1 en la pr-) -- 

tecciún " se obtiene el tama:io que deben tener las ve.lvulas - 

cuando se usa el condensador en operación normal. A veces u- 

na turbina se opera teiporalmente a carta total sin que hala

condensaeián, en - esos casos el tamano c7e las válvulas a ser - 

instaladas se esco? erá de acuerdo a la - olmna " , jara Axíman

operación sin condensación ". 
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2. 1 V_M-TGLAS kTi%_OSFS.iIIG:tS

DE REEEVO

TIA=1.10 FLUJO TAMAÑO DE LAS VALVULAS DE RFLy'VO ( pui8adas ) 

Para Para mal. ima opreracion sin

lb/ hr. protección_ condensacion

Menor a 7, 500 6 8

7, 501- 11, 800 8 10

11, 801- 17, 000 8 12

17, 001- 20, 000 14

20, 001- 23, 100 10 14

23, 101- 30, 200 10 16

30, 201- 38, 200 12 12

38, 201- 45, 000 12 20

45, 001- 47, 200 14 20

47, 201- 62, 000 14 4

62, 001- 68, 000 16 24

68, 001- 82, 000 16 30

82, 001- 106, 000 lo 30

106, 001- 120, 000 18

120, 001- 170, 000 20

170, 001- 250, 000 24

250, 001- 380, 000 30

3809001- 550, 000 36
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Equipo de . rsxtracci6n de Incondensables. 

La operación efectiva de un condensador requiere - 

que la cantidad de aire presente en su interior sea mínima. - 

El aire se introduce al sistema principalmente a través de - 

los sellos de las uniones que hay entre la turbina y el con- 

densador, o por las juntas que existen en las tuberías y o- 

tras conexiones. Además pueden producirse diversas fallas - 

en las juntas de los tubos provocadas durante la operación - 

nor sincromismo entre alRUn periódo natural de vibración de - 

los tubos y el turboalternador. La construcción con tubería

soldada tiende a mantener la introducción del aire al mínimo. 

Para desalojar los incondensables, se puede hacer - 

uso de una bomba de vacío o con un syector. Las bombas de - 

vacío son operadas por un motor mecánicamente y son excelen- 

tes por su alta capacidad a vacíos bajos. 

Los erectores son operados con vapor, no tienen -- 

partes novibles, ocupar_ poco espacio pudie:zdo ser fácilmente

incorporables al sistema, además son estables sobre un amplio

r9nmo de presiones, si.cndo nor todas estar-- razon^ e los equi- 

pos que más se emplean. 
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Mi la figura 2. 9 se muestra el diagrama de un eyec

tor con sus partes principales. rl. funcionamiento de estos - 

equipos se basa en que un. fluido a gran velocidad succiona y

comprime a otro, ese fluí do succionante es una corriente pri

maria de vapor que se introduce al eyector a una presión ele

vada, después por medio de una expansión a través de una to- 

bera dentro del eyector, se le incrementa su velocidad for- 

mando un chorro, el cual succiona una corriente proveniente - 

del condensador, provocándose un vacío dentro de éste. Las - 

dos corrientes mezcladas salen del erector a una velocidad - 

intermedia.. 

Un eyector tiene ciertas limitaciones en su opera

ción, ya que solo puede aperar eficientemente dentro de una

relación máxima de compresión definida. La relacién de con

presión se expresa como la presión de descarga dividicza en- 

tre la presión de succión ( ambas absolutas). Las máximas - 

relaciones de compresión económicas varían de 6 a 1 a 10 a

1 dependiendo de la presión de vapor y de la temperatura y - 

p resión de la corriente que va a ser succionada ( aire y ga- 

ses no condensables que se considerarán saturados con vapor

de aua). Para poser lograr vacíos elevídos, se procederá- 



28

a instalar dos o más eyectores en serie constituyéndose un e

vector multietapa. La descarga de les eyectores puede ir a

dar a un condensador barométrico, o a un recipiente con agua

denominada pozo caliente. 

En la tabla 2. 2 se dan una serie de valores de ca- 

pacidades recomendadas para eyectores operando en condensado

res de superficie, estos eyectores serán de dos etapas y se- 

rán operados con vapor con una presión de 300 psi o más. -- 

Existen eyeoitores para ser operados a presiones menores, pe- 

ro en tales casos la cantidad de vapor que se va a requeriry

va a variar con res -recto a la que se presenta en la tabla. 

En la citada tabla, en la columna 1 se muestran -- 

distintos rangos de cantidades de varor que se pueden licuar

en el condensador, en libras Dor hora. En la columna 2 en- 

contramos las cantidades de aire seco que se pueden filtrar - 

durante la operación y de acuerdo al rango en que se opere el

equi* o. En la columna 3 tenemos el equivalente en libras por

hora de la mezcla aire saturado -vapor que va a ser succiona- 

dos por el eyector, y en la colurana 4 aparecen las lb/ hr. de

vapor necesarias para lorrrar la succión de la mezcla aire -va

por, lográndose una presión de vatio de 3. 5 in de Idg. 
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TABLA 2. 2 CAPACIDADES DE EYEyCTORES RE: COMENDADAS PARA CONDENSADORES

DE SUP. LRb' ICIE

1 2 3 4

Cantidad máxima de Aire Idezcla de aire Vapor para eyector, 

vapor condensado. seco saturado -vapor presión de 3. 5 in

equivalente Hg abs., elemento

de dos etapas

lb/ hr. cfm lb/ hr. lb/ hr. 

0- 25, 000 3. 0 43. 2 196

25, 000- 50, 000 4. 0 57. 6 245

50, 000- 100, 000 4. 0 72. 0 305

100, 000- 250, 000 7. 5 108. 2 465

250, 000- 500, 000 10. 0 144. 0 610

500, 000- 1, 000, 000 12. 5 179. 8 770

1, 000, 000- 2, 000, 000 15. 0 216. 0 930

2, 000, 000- 3, 000, 000 17. 5 251. 8 1, 075

33000, 000- 4, 000, 000 20. 0 282. 0 1, 220
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Bomba de Condensado. 

La bomba de condensado, o de extracción, toma su - 

succión del pozo caliente del condensador y descargan en la- 

succión de las bombas de a]_imentacion a calderas. Wneral-- 

mente se instalan dos bombas que pueden manojar el 1' 0;6 del- 

Rasto total, teniéndose una en servicio y la otra para emz-r- 

er.cias en caso de fallar la primera. En algunas pla•:tas se

encuentran las dos bombas trabajando al mismo tiempo, mane -- 

j ando cada una el 50% del gasto. 

Como el condensador onera a veces en condiciones - 

de vacío, la succión de estas bombas debe tener una presión - 

muy baja y el 2TPSH disponible resulta ser znicamente la dis- 
tancia entre el nivel del arrua del pozo caliente, y la linea

central del impulsor de la bomba, distancia que varia de 2 a

4 pies y que se considera bastante peque a, por lo cual se - 

recomienda que la conexión del pozo caliente a la bomba sea - 

lo más directo posible, de ampl:i o tara :o con un mínimo de ac

cesorios para evitar pórdidas de presión que afectarían al - 

yPSH disponible. 

Debido a nue se dispone de ur_ 1`' PSu bajo, las boa

b.^.s de condensado deberán de operar a velocidades relativa- 

mente bajas del orden de 1750 10` 0 aún men - res, 7 se debe - 
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cuidar de instalarlas en a1,?ún punto lo mas halo posible vel

pozo caliente. 

Este tipo de boibas pueden ser horizontales ó ver- 

ticales, y lependiendo de la cabeza total requerida pueden - 

ser de una o varias etapas. -. as bombas verticaLes son las - 

que a^ t ualmente se emplean mas, d; bido a que ocupan henos es- 

pacio, además al podérseles s. imer_-ir en el suelo, 9e incremen

ta el N? gq disponible, dado qae la nrimere etapa de succión se

encuentra localizada al fondo de dichas bombas. 

Las condiciones fanda.nentales de éi cito en 1a opera

ción de las bombes de e._tracción son las si¿,,iientes : 

1.- El aire al entrar al condensador debe ser removido. 

2.- El in; reso de aire en cualquier otro junto deberá - 

ser prevenido. 

3.- La rama de succión de la bomba deberá ser tan baja - 

como sea posible. 

4.- La operación debe ser estable en el rano total de - 

trabajo. 

Los alineazientos de las bombas y motores no deben - 

ser alterados por expansiones ó contracciones en las

cone -Iliones entre ellos. 

5.- 1, 3 eficiencia debe ser tan alta romo sea posible. 
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Bomba de jirculacíón del jondensador de Superficie. 

3s la que se er_car.9a ae hacer circular el a;:;ua --- 

fria por el interior de los tubos del condensador. Son nor- 

malmente requeridOLs para pronorcionar cabezas bajas o modera

das y pueden ser de construcción vertical u horizontal. Du- 

rarte mucho tiempo se han preferido horizontales centrifumas

de baja velocidad porque son de un diseño sencillo que permi

te un fácil acceso a lis par+:es inter—ias para exá^!en rena- 

radón raiACa en caso rle falla o descompostura, aunque ts n-- 

b_ién se han usado bombas tioo vertical. 

Otros accesorios Que suelen colocarse, son una se- 

rie de instrumentos tales como un indicador ae vació, termo

metros y alarnas que indiquen alsuna falla de flujo ae comaa

sado dentro del equipo ( figura 2. 10 ). 

Operación de los Condensadores de Superficie. 

Por raeo" es obvias la oneracion del condensador - 

está liczada la o-) eraci ón de la turbina. Cuando est'.r_ en o- 

peracion normal se hace una supervision consistente en ins - 

seccionar las lecturas de los diversos instru*nentos Y medi- 

dores a.cooladns al equino. ce tienen terco¿- etros que toman

la te- peratura del a<Tua a la entrada y a la salida- asi como
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la temperatura del pozo caliente. ; le verifican al_,un.as ' Pre - 

siones tales como las del eyector, la del a --aa de enfriamierr

to, la de la descar? a de condensado y la presión diferencial

entre la entrada y salida del condensador. Se hacen determi

naciones de flujo ce en^ densado, así como el del ap! un de en- 

friamiento y el de lq descar- a del eyector. La pureza del - 

condensado se nuede verificar de vez en cuando o continuame 

te por un registrador con. medidor de conductividad, con el - 

cual se puede saber si en un momento dado hay una fuga de a- 

rrua cruda que esté contaminando al condensado. 

También hay uia supervisión de mantenimiento que - 

se encarga de mantener al sistema de vació en óptimas condi- 
ciones detectando y sellando todas las posibles fugas de --- 

aire, además se deberán hacer observaciones periódicas rara

mantener las superficie de transferencia de calor en las me- 

jores condiciones de limpieza posibles. 

Los tubos se pueden obstruir por numerosos tipos - 

de substancias, ya sea por fanr?o o arenas contenidad en el - 

aqua de circulación, por la lama orgánica, o también por --- 

substancias inorgánicas que se incrustan en forma de escamas. 

La limpieza que se realiza debe estar de acuerdo a

las características del depósito formado, la lama por ejem-- 
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plo se puede remover i^crementando la velocidad del anua a - 

traves de los tubos a l.c; o mas ft/ segundo. La formación de - 

lama se debe a que el agua de circulación trae consigo mate- 

rial vegetal y microorganismos, principalmente algas que una

vez en el interior de los tubos encuentran condiciones muy - 

favorables para uci rápido crecimiento. Este problema se pue

de reducir en gran proporción adicionando cloro al agua, el - 

cual tiene una acción germicida sobre los microorganismos. - 

La cantidad a agregar debe ser suficiente para destruir la - 

lama, pero sin llegar a concentraciones excesivas ya que se- 

puede efectuar una acción corrosiva sobre el metal de los tu

bos, dar ándose éstos. ' T1 tratamiento con cloro no es capaz - 

de eliminar inerustacioTe9 de substancias de tino inorgánico. 

Si el anua de circulación trae consigo sales inor- 

7ánicas, al introducirse en el condensador y ponerse en con- 

tacto con las paredes calientes de los tubos, las sales bien

den a depositarse en los tubos, formando depósitos mas o me- 

nos u- iformes. Ésta incrustación. se forma princinalr. e:. te -- 

por sulfato de calcio ( Ca 504 ), silica os Y c ,,ri)--lnatos cze- 

m0, se forma por la descomposicióncalcio ( Ca CO3 ), este últi

de bicarbonato de calcio al calentarse. el a - 

aa natural trae consino sulfntos, si.l! catoc ti icari or.ao de
r

calel o. 
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La cantidad de sulfatos J c, rl-)onatos en la incrus=. 

tación de los tubos es muy variable dependiendo principalmcn

te de la naturaleza del ac- ua y del tratamiento que se le dó, 

sin embargo cualquiera que sea su proporción, resulta muy

perjudicial su presencia, ya que es muy mala conductora del - 

calor, disminuye la superficie de enfriamiento del tubo y -- 

por tanto la eficiencia del condensador. 

Para desprender este tipo de incrustaciones, se -- 

puede hacer reaccionar al carbonato de calcio con acido mu-- 

ri áti co en solución al : 3 inhibida con agua cruda. Cuando - 

el carbonato de calcio ha reaccionado totalmente, se suspen- 

de la circulación, si quedaran aún incrustaciones, éstas se- 

rfan de silicatos R sulfatos de calcio que se quitan por --- 

fricción. 

La reacción que se lleva a cabo con el ácido ríuriá

tico es la sigalente: 

CaCO3 + 2 HC1 -- s CaC12 -+ 1, 20 + CO2 t

Como se forma un rias, es necosario hacer la mani o_ 

bra dejando una descarga a la atmósfera para que se elimine - 

dicho gas. 

Se deberá hacer circulcr al ácido en operaciones - 
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sucesivas hasta que su concentración permanezca constante. 

Después se procede a lavar el condensador con agua, 

o se puede dejar lleno por unas horas con una solución de so

sa cáustica al 1%. Por último con el fin de eliminar las in

crustaciones duras remanentes formadas por silicatos y sulfa

tos, se cepillan los tubos asegurando un elevado coeficiente

de transferencia de calor, aumentando la eficiencia del con- 

densador y por tanto de la turbina. 
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Vapor y aire

Entrada 77
de agua=' l.,L,;'--_ 

Entrada de

vapor y
aire

f n+ 

FIG' TRA 2. 1 Condensador barométrico

Vapor Salida del ajua

i
de Enfriam. t

t
Agua de enfriara. 

FIGURA 2. 2 condensador de tubos y coraza

1
Condensado
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Agua de ríos

FIG M 2. 3 Sistema de enfriamiento de circuito abierto

FIGURA 2. 4 Sistema de enfriamiento de circuito cerrado
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Entrada `del vapor

Salida de
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Salida de condensado
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MTITR!1 ^. 5 Condensador de su_,)erficie, vista lateral
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Entrada del vapor

Descarga

á= ra. de succión

Lsor

FIrIMF,A 2. 9 Eyector de una sola etapa ( vista transversal) 
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Válvula del diafragma de

Aire para el diafragma I cción directa

Tota. - Abre cuando se e- 

leva nivel de agua, 
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de condensado aire

nea de rec rcu ac on

1 -- i de condensado

C TITENSADOR
DE

3' J- RF IC IB. 

Controlador de

nivel

ador de la
presión

filtro
Nivel

del agua

linea de suminis- 

tro de aire

Termómetro

Succión

de aire. 

Agua

fri

Medidor ' 

de
vidrio

Salida del

agua de etr

or
culación

Termómetro

5

1 Medidor

dire

en o a

1a atmosf. 
7

Salida

del agua

Condensador para

los eyectores

I
3omba de conden

dado

Anua de
circula- 

ción

1
Bomba de aiva de
circulacion

FIGURA 2. 10 Equipos auxiliares en un condensador de superfi
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DIST ir'O TET -ICO Y ALGOR1. 710 D8 DISEÑO

n el presente capitulo se verán los conceptos teo

ricos en que se basa el diseco de un condensador de superfi

cie, así como algunos métodos usados actualmente para el di- 

seño de dicho equino. 

La Condensación. 

La condensación de un vapor puro se puede llevar a

cabo de dos maneras diferentes que pueden ser: 

a) Condensación tipo pelicula. 

b) Condensación tioo gota. 

P.n la condensación tipo pel{ cula el vapor se conden

sa sobre la superficie externa de lns tubos del condensador - 

formando uns c? oa delaAda de cn^ den.sado, la cual va a ouedar

interpuesta entre el vapor y la superficie de condensación, - 

de tal manera que el calor latente al desprenderse del vapor

para poder lle;;ar a la superficie metálica, tiene que atrave

sar dicha capa de condensado, que ae hecho implica u,ia resis

tencia al flujo de calor. Cuanto mayor sea el espesor de es

ta película, mayor será la resistencia disrliriu, eado por tal- 

motivo la velocidad de transferencia de calor. 

La condensad ón ti. -:)r. )eIteula, se lleva a. cebo so-- 
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bre superficies limpias y lisas. '? usselt ( 1) fue uno de los

primeros que estudió el problema de este tipo de condensación, 

y para Pl cálculo de los coeficientes individuales medios - 
prn-luso las sir.uientes f1cu9c'. 11nes: 

Fara condPnª? dores tubulares r` ical^s: 

L = 0. 9<13 [( ,
02

j A)/( í , u AT)] 
0' 2"5

z f

Yara condensadores tubulares horinzontales: 

ti,> = o. X25 [ (, k / 
z2 \)/(

do, u QT)]
o. z5

y3

3

donde = 1 P
2

j / 
2/ 

nnduc.tividid térmica de la película de condensado. 

j _ leeleración debida a la . rn.vedad. 

L _ Lo.. ritud de los tubos de condensación. 

dr. ) ii'erc: icia úe tenneratara entre el vapor 0
la pard: 

o. de Reyolcs ( adi:nensional) de la película de - 
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O 7nn i 6-1d del cn- dens! do ? 1c]. t --neratur^ 191' 
l^ la

nel$cula. 

Viscosid,.d del condensado a. la te^ e-. stara c,_ n dc

la película. 

tx - Velocidad media de la pelicala. 

J - rrueso do la pelicula de co.zdensado. 

do - lli&metro ebPrior del tubo. 
n

Calor latente. b tLu( Ir)Í< Wt, 0 1 1

Para el si- nificado Je cada variable en las ocuaci.o

nes subsecuentes se deberá consultar el apéndice en la parte - 

de no- encl,attlra. 

nes: 

771n SU ~ odelo " usselt 1- 17,n las simientes suposicio- 

1.- 1 calor desnren.dido nor el vapor es unicacrente ca- 

lor latente. 

2.- A drenado de la película de condensaao es unicamen

te por flujo lami:iar, el calor se trm-lsi'iere a -- 

ves de la -oelicula por cor_ducci; n. 
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3.- 1 ..^..rueso de la nelicula en cualquier punto es fan- 

cion de la velocidad media de flujo y de la canti - 

dad de condensado oue nasa por ese punto. 

4.- La velocidad de las canas individuales de la nelleu

la es u--a función de la relación entre las fuerzas - 

de corte friccionsl y el -peso de la película. 

5.- La cantidad de condensado es proporcional a la can- 

tidad de calor transferido que a su vez esLa rela- 

cionado al espesor de la película y a la diferencia

de temperatura entre el vapor y la superficie. 

6.- La película de condensado es tiara delgada que permite

un gradiente lineal en la temperatura. 

7.- Las propiedades físicas del condensado se to!ian a - 

la temperatura media de la película. 

r'.- Se . Fiunone que la sunerficie está relativamente lisa

y limpia. 

9.- La te—erat" ra er_ is sunerficie del sólido es cons- 

tante. 

lo.- Se desprecia la curvatura re la película. 

Otros autores dará logrado desarrollar ecuaciones - 

un tanto diferentes, y mas cor p̂licadas, 
como es el caso de

iothse- ow ( 2) que encontró que el -Tradiente de ter_peraLura a
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braves de la pel call ^ o es lineal, o la de : inabat nue toma

en consideración la formación de ondas en la película de con

densado aumentando el Coeficiente de Pransfereacia de calor - 

hasta en un 20; 5. 

La ecuación que propuso Rohsc_-low es de la si.Tuien- 

te forma: •' _ %/
3 IJ Sk

o. zs C ¡ + . 6ó 4 aT/,\ f.
s

N N „ - 

para 0.< p rt 1 y un número de Prandtl de la pelicula de - 

con.den9ado menor de 9. 5. 

En la GOTA, los valores se con— 

densan sobre una superficie la cual estará previamente conta

minada por una substancia adecuada que se denomina promotor- 

ori?i_zando la for -ación de - sotas. - u; l tratarrienzo ue la su- 

perficie conduce a una reducción de la tensí0n - uperficial,- 

resultando una superficie no mojable. 

Las Frotas al recibir mas vapor condensarte y al -- 

nism.o tiempo por eoalescencia con rotas adyacentes, comien- 

zan a crecer basta alcas- ar un ta^°a" o criel. ico en oue se des- 

nrenden de la sunerfi.cie nnr- ravedad, qued.an.do la sunerficie

libre nara la formaci n de nuevas r?otas. 
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Se ha advertido que mediarte el mecanismo de forma

ción de rotas, se lor?ra obtener una mayor velocidad en la -- 

transferencia de calor, lo que auiere decir que los coefici- 

entes individuales son mavores que acuellos obtenidos en la - 

condensación tino película. Una de las nrincinales sunosi-- 

ciones para explicar nor qué los coeficientes individuales - 

son mas altos en la condensación tipo r-, ota es la siguiente: 

Las gotas al desprenderse por gravedad dejan super

ficies desnudas, a través de las cuales mientras se forma -- 

una nueva gota se podrá realizar una gran transferencia de - 

calor, pués habrá un contacto mas directo entre el vapor y - 

la superficie metálica, que el que hay en el caso en que se - 

forma una oelleula intermedia entre el vapnr y el metal. 

4unaue hay aran cantidad de irfnr^.ación nublicada- 

sobre condensnel.ó, i tiro - ota, mei.^ aún - odelo ha podido expli- 

car satisfactoriamente todos los resultados que se han obte- 

nido ea-cerimentalmente. Las ecuaciones que se har_ obtenido

no pan sido suficientemente perfeccionadas de tal manera que

u aplicación es muy restrincida. 

je necio ,) u( -de decirse que los esfuerzos realiza-- 
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dos mara incrementar la transferencia de wilor modificando - 

las condiciones de la superficie de condensación, se pueden

clasificar en las si uientes tres cate,p3rias : 

a) el uso de superficies secundarias tales con.o alet9s o su- 

erficies rayoses, Dara incrementar el área de transferen

cia de calor. 

b) M tratamiento de" las sa-,erficies con substancias quLii- 

cas adecuadas ( promotores ), que queden ser nolí:nl? ros ( 

ceno el teflón ), o _cor electropl.ateado, promoviéndose de

esta manera le condensación tipo gota. 

e) T1 uso de s• i: erficies acanaladas, o alambres de pequeño - 

diámetro incrustados sobre le superficie de loe tubos de

co•nder_sación :_,ara f-icilitar la ranocion m.os rápida de la

cap<. d.e condensado. 

especto a.l '¡lti no irciso, cuando se ha trabajado .eon tu- 

bos acanalados, se ha* n obtenido coeficientes rie transferencia

de calor .un yores aue ea--ndo se trabaja con tubos lisos. En

la figura ' i. la se . nuestra un tubo scan -lado, y en la fisura

lb s9 la dela nelLCala d.e ronde?iS? do

sobre u- t,,bo de t:al f; ndsu ( 3 ) usó 19 s i u_ente e- 
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ouación pera determinar la diferencia de presión entre dos - 

partos cualquiera, uno situado en la cresta ( a), y otro si- 

tuado en el valle ( b) de dicho tubo : 

1 1

ea - ro= ó— + 
Ra Rb

Viste ; rad ente de presiones se debe a la tensión - 

supe -ficial que se forma enfuº- plano perpendicular el eje del

tubo. Visto causa que el fluido fluya desde la cresta ( a), - 

hacia el valle ( b) produciéndose es! una distribución desi- 

ual del condensado alrededor del tubo. _. os coeficientes lo

cales de transferencia de calor ho, son mayores en las cres- 

tas, y son reducidos en los valles, debido al espesor de ie

película de condensado fo rnado en ellos. De una forma 3ene- 

ral se puede decir que los valores de los coeficientes pro:ne

dio para la superficie co%oleta, son mucho mayores nue los - 

coeficientes lo,;ra.dos con superficies lisas. Sin embargo o

cuando el flujo de condensado es rauy , 3rande, llenándose con

pletamente los valles, hasta cubrir la cresta misma, los coe

f1 cientes ho sufren un dPcái--_.arto brusco. 

Re pec,) ; i tos tubos con alambres incrustados, To- 

m s ( ) - uspemnd'_ó una serie de allabres es. -lar

To- 

ntLadOs a i



54

los i. cales sobra la sapsrficie exterior de un tubo de con- 

d.- nsrdor, tal co, -,-lo se muestra en l—s figuras 3. 2a y 3. 2b. - 

E1 radio de curvatura de la película de condensado en la zo- 

ma adyacente al alambre, es- nucb.o menor que el radio en cual

quier otra parte de la película de condensado. De acuerdo

a le ecuación anterior de -, andau, va a existir un fuerte - 

gradiente de. presiones en la superficie, lo que va a provo- 

car que el condensado fluya hacia los alambres con cierta rª

piden. Por lo tanto el rosor de la película de condensado, 

v los coeficientes de transfernneis de eslor en egtn nRl. tcu- 

la( bo), van a resultar ser diferentes a lo larlo de la circun

ferencia del tubo. Los valores promedio de ho, se encontró

que fueron pavores que los coeficientes para tubos lisos. - 

Tom4s ta•abián hizo un análisis teórico del sistema y propu- 

so ! a sigalunte ecsación para le pr¿dicción cae c, liuiantas

de transferencia de calor er la celicula de condensado Bora

tubos con ala—ibres( how) en tárninos che coeficientes para tubos

P! an& s( bo). 

1/ 3
how _ C( 1- 2.

504 ( 1. 7/ 106) 132' o( G? c ro T/ y- 

7-04 )

1. 5( 1_ 2, 5/ 3) 3' 
író

donde / 3 = 1.1dw/ 4t dn
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13 * pos dé. la fra„ n; 0n de s, jperfi_cie oubierta por los

alambres. 8esnecto a la raZnción how/ ho, se obRervo que ésta

tenia un m xi ao cuando ¡ j tenia pus valor de 0. 18, nüra palo- 

res mayores ó -,,nen.-,res, how/. ho se reducía. Cuando se eneayo

con alambres en forra de espiral alrededor de los tubos de - 

con_d.ensación, se obtu-sTieron noeficie, tes de transferencia de

calor en la película de cond9n9ado todavía , nayores nue los - 

anteriores. 

Fuerzas actuantes so') -re la 3elicula de cond n4 ción. 

Debido a que lapelícula de condensado ol^rece linn

mayor resistPnoin al flujo de calor cuanto xia.s trueca sea, - 

se ¡ deó reducir el grosor de ésta, ) or medio de la a_ i_ioaión

de ciertas fu- rzAs extornes, ins cuales pueden ser clasifica

das en los sioziertes tiraos ertríf u; as;. vibracionaZes y - 

alectPostáti_cas. Aun.7ue todos estos métodos hnn sido usados

ex itose-mente tienen la desventaja de req,)Prir eq : i ,os : nuy 9

comr, licedos y maca-- i.s-?os . a: r sofisti^.•adOs. 

La ap'- icanié-1 le fuerzas c^ tri,fu;. s i=s ...: o s ; u- 

ñiada dor nll::i3ro3os investLTaiiJr9S. T3 : 7ue se _' 1 - de ' árlar

la de la fuerza c. n.trifuga, el proceso de la conden

BoSre un ? 1.'• ? o ; e CondLCLO- 

I Ps . 
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P' 9.ndapurkar y Beatty ( S) es : udieron un modelo sUplifi- 

cado de un diodo rotante, analizando la distribucion de la - 

película de condensado sobre dicho disco, proponiendo la si- 
r

guiente en.uaci6n para la predicción de los coeficientes dg - 

transferancia de oalor en la pelicula Uu conudnsado : 

ho = 0. 904( k3 rojW'' 4/., t ñT) 0. 25

yl efecto de ].. as fu- rzgs vibraciorales sobre la - 

t^ansferenote de calcr en la condensación ! ia sido estudiado

manejando el flu;;o de irapor en la re; i6n sónica, y haciondo

vibrar el tubo de condensaci6n ya sga en la dirección lonzi- 

tudinal, 6 en la transversal. Haug'. ey ( 6) propuso la sizuien

te ecuación empírica Dara la predicción del coeficiente de -- 

transferencia de calor en lq nPl ietzi.a de noM141139do rara tu- 

bos con vib—ación longitudinal hov, en tP einiros de la frecuon

ciay amplitud de la fu?rza aplicada : 

hov/ ho = 1 + 0. 0019 F• A

Sara tubos s ujetos a vib-;a.ci6n tr nsv>rQl en lue ; e - 

ten; a A• F > 5. P, se nro, ona la si; illente Pcuac1611 : 

liov/ ho = 0. 519 ra•° 46 4 1. 215
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F;t efecto de las fu rzas ?? 9ctro.9tátices no ha si- 

do inuy estudiado, pero 119 experimentos - ae se han realizado

consiltten en lo si; utente : por medio de un electrodo y un - 

e lindro vertical se mantiene una diferencia de potencial, - 

con esta última se logra ir_(lucir un flujo de electrones sobre

el condensado que se eacuentre en la superficie extt>rior del

cilindro. - 1 flujo indácido, nos deberá dar un movimiento - 

si.nilar el movi'-a.iento natural de la pelioula del condensado

este último debido a la sceión de la ;; ravedad), con lo cual

se lo=ra des.- tojar mas rápidamente el condensado, inc.rementán

dose los deficientes de transferennia de calor. 

De lo anterior se puede apreciar que existen milti

pies y diversos : aétodos para incre-sentar la velocidad de - 

transferencia de caten, pero ue actualmente la mayoría de - 

ellos están en fase de investí -ación, ó las ecuaciones y te -0

rías propuestas no han . podido explicar todos los resultados

que se han encontrado gxp?rimental:ngnte, ó en albinos casos

partic.ilKres, se requieren egai>os cestosos y complicados. - 

1 teabajo de Toriás, en que se usaron tubos con alambres in- 

P— iist- dos - uede tener. - ran desarrollo en el futuro dado su - 

y •^, onori&. Tw7S 1T' terC'•_ii' 1_ dOrds de cal -)r que - 

roseor ^ a ca de teflón como pror,;olor, en los tubos de con



densación, ta:u'- ién pro-Zeten ser :nuy estudiados en un futuro

próximo. 

Debido a las causas anteriores, de que ciertos -né

todos no han sido todavía suficientemente comprobados, las

compañías que se dedican al diseco y manufactura de los con- 

densadores de superficie, han optado por usar .aquellos méto- 

dos que ten.",an el mayor ? rado de confiabilidad posible. En

general resulta que dichos métodos se basan en los norneptos

tradicionales da la condens^ ción tipo película sobre tubos - 

lisos. 

respecto al modelo de la condensa.ción tipo pelleu

la, <;ylver ( 7) desarrolló un. trabajo en que explica con de

talle los distintos modos como se va realizando la transfe- 

rencia de calor, desde que éste se desprende del vapor, has- 

ta que se así-aila al agua de circulación. 

En la fiara 3. 3 se muestra un esqueina en el cual

se puede aprecisr le cana de cosidene- do que se forcaa sobre

uno de los tubos del condensador de superficie. 
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n dicha figura hay una serie de capas cada una de

las cuales opone una cierta resistencia al flujo de calor. 1

partir de esta figura se puede obtener un patrón básico de e

ventos que son usados para discutir y detorminar la transfo- 

rencia de calor. El calor que es cedido por el vapor ( que - 

circula nor el lado externo de los tubos ) deberá ser absor- 

bido por un medio enfriarte que en este caso es el aeua ( que

circula oor dentro de los tubos). '?. se calor tiene rue des— 

nlazarse desde el seno del vapor nor con.vecci_ó~i hacia la ca- 

na de conde- isado, que se v.q deposita_^.do sobre el lado exte- 

rior del tubo. , n la capa de condensado se encuentra uaa -- 

nueva resistencia al flujo del calor, esta resistencia que - 

se opone es directamente proporcional al r, rueso de la capa - 

de condensado. Z'% esta zo,ia el calor f'luje principalmente - 

por convección y conducción. Posteriormente el calor se des

plaza a través de la pared del tubo que separa el vapor del- 

aaua. Aqui únicamente se manifiesta una transferencia de ea

lor por conducción v co, la conductividad térmica de los me

tales es muv alta, e4ta resulta ser la menor de todas las re

sistencias. 

esrués el calor fluye a travel de una capa de ía- 

crustaciones que se interponen entre el tubo y el agua y que
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se forma porque esta última acarrea ciertas substancias que - 

se van incrustando en la pared interna de los tubos. Por al- 

timo, 

l- 

timo, el calor debe fluir y repartirse en la masa nisma del - 

ague de circulación produciándole un aumento en su temperatu- 

ra. Fn esta última zona se manifiesta la mayor resistencia de

todas las que se oponen al flujo de calor. 

DA la misma figura se puede ver que hay varias tem

peraturas diferentes a lo largo del recorrido que efectúa el

OalO- q ? 9 aranip4 a esas di_perenripq Dor lo Oue se dq. liPró

el suficiente potencial que se necesita para que el calor pue

da fluir a través de todas las resistencias mencionadas. 

Con las temperaturas mostradas en La fiara 3. 3 se

puede establecer la siguiente ecuación : 

T-{ Z ( T -Ts) -- Tw o)+( T"- , W) +( T - s+ C S- C 

por : 

Le tfm7)eratura .Media del condensado estará dada - 
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Para calcular el coeficieite total de Pranferencia

de Calor se puede establecer una ecuación en función de las - 

resistencias pudiendo calcular una resistencia total que es - 

igual, al inverso del coeficiente que nos interesa calcular: 

4-   

h t + h.+ hi

donde: 

Coeficiente de Transferencia de Calor l' otal. 

Coeficiente en la interfase vapor liquido. 

h - Coeficiente en la acumulación de co.,densado sobre

el tubo. 

t- Coeficiente a través de la pared del tubo. 

hs - Coeficiente a través de la pared de las incrusLacio

nes. 

hw- Coeficicn.te en el agua de circulación. 

Para el cálculo de los últimos tres coeficientes

existe bastante inforraci6n biblio r; fica, como por ejemplo

en el caso del a- ua de circulación, , para calculsr el coefi- 

ciente en esti zo^ a, se ruede hacer uso de la fi!Turs 1 del - 

apéndice e? nuesta nor Kern ( e), la cual nos predice el va-- 
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lor del coeficiente para el agua que circula por adentro de

los tubos según la velocidad que tensa esa aua. 

Para el cálculo del coeficiente a través de las in

crustaciones, por regla general en ente tipo de equipo no se

aplica como tal, sino que se cálcula el coeficiente total de

transferencia de calor ( U) para tubos limpios, y para obte- 

ner el coeficiente sucio ( Us) que nos interesa, al coeficien

te anterior ( U) se le debe multiplicar por un factor de lim- 

pieza que usualmente tiene un valor de 85' a 95; . 

Para el coeficiente a través de la pared del tubo

se puede hacer uso de la ecuación: 

h E _ -
Z" _ M

S3 zw

donde: 

I
oa

I.J

ño. 

F,ste último coeficiente generalr.ente es muy peque- 

parte de estos coeficientes, 
Silvor nronone otros
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dos coeficientes, uno en la interfase vapor liquido ( vapor - 

condensado ) y otro a través de la acumulación de condensado

sobre el tubo. 

La necesaria existencia de una resistencia interf a

cial y de un coeficiente de transferencia de calor efectivo - 

fue puesto de manifiesto en relación a los condensadores de - 

superficie por Silver. El derivó una ecuación de la siguien

te for -a: 

dL Lz

1  _  ( 
z   T  - T  

do - de: 

hí es el coeficiente en la interface vapor- 11n_Ado

Los valores ue 7 y
Q- son encontrados en forma

experimental. 

En la tabla 3. 1 se reportan varios valores que obtu

vo el autor para varias presiones de
operación. 
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TA?>LA 3. 1 h, como una funcion de la-+resión del condenssdor

r1iTFf.zp q L1HA TT rP4F? mTTRA p77-- m_ 

DFL CO` TiT,'- 
aós

BTu
sA.DOR ° F S? DOR

ih2

80 540 0. 5069 3420

82 542 0. 5410 3600

84 544 0. 5771 3000

86 546 0. 6152 4000

88 548 0. 6556 4220

90 550 0. 6982 4450

92 552 0. 7432 46CO

94 554 0. 7906 4920

96 556 0. 8407 5180
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Respecto al coeficiente de ' Transferencia de Calor

a través ael condensado, éste ha sido estudiado por varios - 

autores. 3ajo condiciones de estado estacionario N usselt eva

la¿ el grueso medio de la nelicula requerida para drenar el- 

condensado

l-

condensado a partir de un tubo horizontal suponiendo una di- 

ferencia de temneratura a través de la capa de condensado y - 

la transferencia de calor onr conducción a través de la mis- 

ma. El coeficiente de Tranferencia de Calor medio está dado

nor esta ecuación: 

donde A es la conductiviaad térmica de la pelicala de li- 

quido y í\ es el :: rueso medio ae la película. Por otro la- 

do usselt obtuvo una ecaación para conden ladores horizonta- 

les que se menciona al principio del capitulo que mediante - 

una consideración de temperatura y ciertos reacomodos se ob- 

tiene una ecuación de la forma si,-uiente: 

Db C s ),

2

cic ao M1 es la velocidad de condensación nor unidad de área. 

edio de la película requeDe aquí se - nuede obtener el ,zrueso m



rida para drenar a la velocidad vi nnr u-` dad de área nue en

forma de ecuación queda: 

L'sto tiene ciertas limitaciones puesto que en la

práctica el grueso ue la capa de condensauo no es posible -- 

controlarlo en forma tan exacta. 

Efecto de los Gases no Condensables en la Condensación

de un Vapor Sobre " ubos de Condensación. 

Se sabe cue ins condensadores al recibir el vapor, 

se arrastran peque" as cantidades de aire y otros gases no -- 

condensables nue se hayan nodi.do introducir en aliún punto - 

donde se localizo. u -la funa, envio puede ser la uni n entre tu

beri.ns n entre equipos. 1,, sos pases no condensables producen

un decremento en la transferencia de calor. 

Othmer( 9) determinó como variaban los coeficientes

de condensación sobre un tubo horizontal de tres puyadas co

mo una función del porcentaje en volumen de aire en el vapor. 

La finura 3. 4 muestra los valores medidos del coeficiente de

condensación contra calda de temperatura de la película de - 

aire, para varias torm eraturas y concentraciones. 
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Se puede observar de la fisura 3. i, que cuando el - 

porcentaje de aire en el vapor aumenta para una cierta tempe

ratura del vapor ( la cual se considera fija ), el valor del

coeficiente de Transferencia de Calor disminuye. 

Otra tendencia que se puede observar de acuerdo a

las gráfica, es que si mantenemos la temperatura de la co- 

rriente del vapor constante y aumentamos la caída de tempe- 

ratura a través de la película de aire, el coeficiente sufre

una disminucion manteniendo la concentración del aire en el

vapor constante. 

Por Ilti-mo, manteniendo constantes la concentra --- 

cion del aire y la caída de temperatura, observamos que si - 

la temperatura del vapor la disminuimos el coeficiente tam— 

bién disminuye. 

Los incondensables que entran al condensador junto

con el vapor, no deben exceder de un 5' 1 en peso del aire en - 

el vapor de a^ ua con lo cual se logra que la presión parcial

de los incondensables sea nracticanente despreciable en com- 

parición con la del vapor de agua. 

Cuando una mezcla de un gas no condensable y un

vapor es puesta en contacto con una superficie mas fria que- 
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el punto de rocío de la mezcla ocurre la condensación. Se - 

forma la capa de condensado so' ire la superficie metálica del

tubo, pero también se forra alrededor de dicha cana una Dell

cula de mezcla de gas » o condensable -vapor, en la que la con

centración del vapor es Deque, a. ' sta película no dificulta

el flujo de vapor hacia la superficie metálica, pués la pre- 

sión parcial del vapor en la masa principal os r^a.,•or que la - 

presión correspondiente a dicha película, por lo que el va- 

por se puede difundir a través. Pero ueoido a la creación - 

de esa película se ori! ina una nueva resistencia al flujo de

calor produciéndose u-. 3 d, smi . ución_ en el Coeficiente Totnl- 

de Transferencia. Isl 1—= ementarse la corñrr_sación, se acu- 

mula mas l- condens^', las ^; ^ ; ,. iyAndn mas Cl Coeficiente ? o -- 

tal, n r ln nüP. g cpFc rin i^ le^er` ar un S; stPma de ev--- 

tracción de ;- co- densibles. 

Sp arrow, 1' ji,11-rowyc z y 3addy p9) re -1 izan por 3u c uen

ta otro trabajo {'. pié ciri,_ido a : iar los oz'ec4os de! - 

sobre la sonda is-fcién y cn el cual nos cisca que la i .er

cía 9 co tVí.'.CC10't?. .. 13 cape hr iáa da coau::._s: ao o: cesare

ciarles y cue la vclociO-ac, ríe la corrie_i dal vapor medid.- 

en la can -,a lir?ite o i' Leri ase to! a - • - le' cíe cero. 

Tp.r+,,i nnc i`dica' " ll la .'Lnborf ase es, innc.rmca-- 



ble • 3.1 as —in coi.(iIensable por lo que el ilu,jo riasico de éste

oc cero, oriji—i ndose u_ia acur:ulación de no condensables so- 

bre la superficie, acu-)ulacién que se acentúa para altae ve- 

locidades de condensación, disminuyendo la velocidad de Trans

ferencia de Calor del onuipo. 

Los autores bacen virios e_:nerimer-tos para diver - 

gas tempers+:ur39 de condensación y concentraciones de aire - 

en el va -)or, lle- a-, io a les - 1S" 0 resultadns a nue lle?ó -- 

ot_-ii êr, además detrctnn que 1R redweción de la velocidad de- 

Transferencia de Calor se acentúa cua-ido las presioi s do o- 

peración son de alto vacío debido a cue se hace mas notoria - 

la presencia de gases no condensables. 

El liso de los Coeficieni:os Po:: ales. 

le Adams ( 11) menciona el uso de los Coeficientes - 

otales obtenidos e.. perine^ taba?ate para. nl cálculo c: e los - 

condensadores de runc:rfici.e, i.^diCandO que en alr ur_os casos - 

se puede r.edir la. t-- or^ cora '• P1 t: u^ o : 1e cn' dr,, sacio^, eene

cialmei -e cuando se `. rn 9 de RnarAtne e -seri +r n` - 1- s de un - 

solo tubo, In-, cneficienl:es i•-idividaa- 

les, pero que e^- lns ciRos de en- densndores mayo de núlti

b

plps tubo--, la te- Deratura es desconocida siendo de gran uti
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l idad en tales casos los coef;.tientes totales. 

La determinación de los coeficientes totales, se - 

puede hacer mediante el u' todo .- ráfico de ,^lilson. En la fi- 

A, irA 3. 5 se * j,jestra unn? e wtlso-+ donde anareren val

lores de coeficientes totales obtenidos e.: periment2! mpnte loa

ra diversas velocidades del a; ua. le- mestran dos curves, - 

ambás obtenidad a • artir de datos reportados sobre tubos de

material adrairelty. La curva inferior nos reporta valores - 

de coefioieutes limpios ( ü ) y le superior nos reporta va- 

lores de noefieientes sucios o de Diseño ( UD ) 

La velocidPd se- rafica en T1P9/ seundo y el coefi

ciente total ( ü ó UD ) se e: cpresa en B'rU/(: 3r ft2 of ). 

E1 uso de tales - rificss si..plifica considerablemen

te el dise io de los condensadores de superficie. 

T,Pm, Pnt3b1_omPnte sol.0 1— eIICtlellt" Pli reporta OS 1" tns
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Dara un solo tipo de .material. Actualmente se dispone de m_ 

or cantidad dP datos experimentales, lo cual ha conducido a

obtener curvas mas exactas y por tanto de - aayor confiabiii- 

dad como enseªuida se verá. Las ;

ráficas de :nayor uso para le, obtene-_ ón de Coe ficientes

Totales son las del M Instituto de Intercambio de Calor ° , ( 

FISI*), fisura 2 del apéndice. Como - se observa de la

figura se necesitan dos datos que son : la velocidad del agua

a tra? és de los tubos y el diámetro de estos úi imos, - para

poder seleccionar una curiva adecuada a nuestras necesi- dades

con la cual se hara la evalue. ciárde los coeficientes. Las

gráficas estarán referádas a ciertas condicio- nes

especifin9s que son : tem erstu a üel a;ua ue en, racia de 70

OTT, y tubos de 18 7TgG construidos con ad_rniralty. ilota.- 

TMI son las iniciales de Heat ' Txct- iane Institute. 
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Para temperaturas de entrada del agua diferentes a

700F, se obtendrá un factor de corrección con la figura 3 del

apéndice. 

Para tuberías con especificaciones diferentes a las

arriba señaladas, de acuerdo a la tabla 1 del apéndice. 

Una vez obtenidos todos los factores de corrección

necesarios, se procederá a obtener e( coeficiente de diseno: 

Se determinó tambi.é: i que la predicción del funcio- 

namiento del equino resultaba ine,.acta si la Diferencia de - 

Temperatura Terminal era menor a

50
e. Por tanto 'nay nue te- 

ner cuidado en e..l di.sPFo, de cue la te- Deratura del anua de - 
salida sea nor lo menos 5P menor a la del vapor. 

rajo condiciones prácticas de operación, se puede

esperar que el condensador produzca condensado deareado con - 

un contenido de oxígeno que no exceda 0. 03 cc/ litro. 

También se determinó el ramo ae velocidades para

el aua que pasa a través de los tubos la cual no sebe tener
menos de 3 pies se urdo ni mas de S. Si tuviera menos ae 3
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puede ocurrir que el agua no se distribuya perfectamente --- 

bien en los tubos, además de una formación excesiva de incrus

taciones. Por otro lado si el agua tuviera una velocidad su- 

perior a los 8 pies/ segundo el agua adquiere excesiva turbu- 

lencia pudiendo producir erosiones y hasta vibraciones en los

tubos del equipo, los cuales son efectos indeseables en un - 

cambiador de calor. 

De acuerdo con la siguiente ecuación básica: 

n

A

TTs x LA?TD

sabemos que el tamaño del condensador ( la superficie total - 

de los tubos ) es directamente proporcional a la carga térmi- 

ca e inversamente proporcional al Coeficiente Total de Trans
ferencia de Calor y a la Diferencia Media Logarítmica de Tem

peratura. De la ecuación Q representa la carga
térmica, Us - 

el Coeficiente Total de Diseño y LIUD la diferencia Media ] Lo
garitmica de Temperatura. Para una carga de calor dada y un

vacío de operación fijado, el t,3mado del condensador quedará

determinado principalmente ror la cantidad de a^ ua que se -- 

use, ya nue ella va a absorber el calor que necesitamos remo

ver del vapor, además otras dos variables que también influ- 

yen, son las temperaturas del anua de entrada y salida. 
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tfTétodos para el Dise: io de Conáensaciores de Superficie

En los procesos en q -,;e es ind_spensable remover
ran

des cantidades de calor mediante sistemas que emplean a[; ua de - 

enfriamiento, se ven involucradas grandes inversiones como es - 

el presente caso, tanto en el costo del eauipo como en el cos- 

to de operación. En tales procesos es justifienble y r_ecesa-- 

rio determinar las condiciones óptimas de las variables que in
tervienen en el diseño del condensador de superficie para obte

ner un buen funcionamiento del equipo y al mismo tiempo lograr

que los costos sean mínimos, 
objetivos que se verán en este es

pítulo. 

Al erapezar a disefíar el equipo, se necesita conocer - 

ciertos datos, que a continuación se enuncian: 

a) Flujo de la corriente de vapor que se desea condensar

y sus condiciones de operación coro son temperatura y
presión, con lo cual podemos calculzr la carga t<'rrni.- 

ca que es necesario rerlover. 

b) La te" peratura del a? ua ' e enfriamiento de que se dis

pone. Si el agua proviene de una torre de enfriamien

to, su temperatura estará en f unción de las condicio- 

nes del aire ambiente, en particular de la temperatu- 

ra del bulbo húmedo, ya que ésta define la mínima ter,- 

peratura del agua que se puede obtener en la torre. 
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Por lo general en nuestro pais la temperatura del a- 

gua al salir. de una torre es de aproximadamente de - 

80 a 9V F y al retornar es de 115° F. 

e) Fuentes de suministro de agua. Este aspecto tiene im

portancia en las características y costo del trata- 

miento que sea necesario proporcionar al agua de cir

culacion. De aqui es posible obtener el factor de - 

limpieza o incrustación que generalmente es de 85 a

9 511. 

d) Costo de energía eléctrica los cuales influyen fun— 

damentalmente en el costo de bombeo del agua de cir- 

culación. 

e) Materiales de construcción que se deben seleccionar

tomando en cuenta principalmente la temperatura y - 

caracteristicas del agua de circulación. Cuando se

cuenta con agua fresca, se acostumbrará usar acero - 

al carbón, o bien Admiralty y en algunos casos alea

ciones Titanio. 

Cuando se dispone de los datos anteriores, se puede

ciar princirio al diseño del equino sin olvidar que hay numero

sos factores que pueden intervenir vara lograr un diseño, que

cumpla con las especifienciones requeridas y a la vez tenga - 
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el m%nimo costo posible. Ira importancia relativa de todos

estos factores varia de acuerdo al tama.: o de la instalación - 

y a consideraciones de tipo econ; ni.co. A continuaciór_ se -- 

dan una serie de factores y variables que pueden afectar al - 

di sefío : 

1.- Se deben tener velocidades del a^ ua r - e circulación

relativamente altas a través de los tubos. L1 va- 

lor óptir^.o de esta variable se puede encontrar en - 

un rango de 6 a 8 pies/ segundo otateniéndose altos - 

coeficientes de Transferencia de Calor que varian- 

de 650 a 750 BTU/ F?r pie cuadrado ° F. 

2.- Se debe manejar una relación económica entre el a- 

gua de enfriamiento y el flujo de vapor. Una bue- 

na relación implicaría un flujo de agua 60 a 80 v_ 

ces mayor que el flujo de vapor. 

3.- Se debe hacer un balance entre costo de borlbeo, -- 

cantidad de a7ua y superficie de los tubos. Esto

depende de el lugar y la comparita que haga la cota

zacion. 

4.- Generalmente los tubos se incrustaran en su interior

por el agua de circulación. Para diseño se conside- 

ra un factor de limpieza que varía de 85 a 95%. 
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5.- Debe haber una caída de presión baja a través del -- 

banco de tubos por el lado del vapor, que a carga - 

total no debe exceder . 5 pulgadas de mercurio, por - 

lo que se requiere un buen diseño de lá di stribu -- 

ción de tubos dentro de la coraza. 

6.- Un sistema sencillo v económico de remoción de aire. 

7.- Obtener un condensado cuyo contenido de oxígeno di- 

suelto sea prácticamente cero, o que al menos no ex

ceda de 0. 02 cc/ litro ae condensado. - Esto se logra

con el equipo de remoción de aire, y teniendo cuida

do de que se tengan el menor número de fugas posi- 

ble en las uniones de tuberías y equipos. 

8.- De ser posible manejar una a-, ua de circulación de - 

entrada cnn una temperatura de 20 a 24° F menor que

la temperatura del vapor. 

9.- Los tubos que se empleanen estos enuipos deben te

per diámetros de 3/ 4 ó 7/ P de pulgadas tiara lograr - 

un ór: ti-o di sero. 

10.- Conocer limitaciones de costo, espacio y peso. 

La forma como se combinan los factores anteriores- 
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se lleva a cabo mediante la secuencia de cálculos. A conti- 

nuación se mencionan algunos métodos que se han desarrollado

a) Método del Instituto de Intercambio de Ca - 

for ( AEI) 

b) Método de Allis Chalmers

c) Método de la Compañia Ingersoll Rand

d) Método de Kern

De éstos métodos, el primero que surgió fue el de

AEI, desarrollándose una serie de gráficas para calcular el

Coeficiente Total de Transferencia de Calor como una función

de dos variables que son la velocidad -del agua a través de - 

los tubos y el diámetro de los mismos ( figura 2 del apéndi- 

ce). A partir de éste método surgen los otros que se mancio

naron, y que mediante la implementación de ciertos factores

es tratan de mejorar los resultados obtenidos originalmente

por el AEI. A continuación se verán las secuencias de cál- 

culo que se realizan en cada método. 

Las tablas y gráficas que se mencionen, 
podrán ser

localizadas en el apéndice. Se hace hincapié en que todos

estos métodos nes proporcionan cálculos de equipos nue cunden

san vapor de a - un en la coraza, med4---rte a? ua de cir—Pularión

nue corre por el interior de les tubos. 



a) pr;T( IDO I F, H 3 I. 

Para empezar se deben disponer de los siguientes - 

datos: 

SOTA: La información requerida y los pasos 1 al 12 son co --- 

munes a todos los métodos. 

Carga térmica ( n), la te- neratura del vapor satura

do ( TS), la temperatura del a^' ua de circulación Crb), la ca- 

pacidad calorifi_ca del acua ( CP).* la densidad del a- ua ( 30), 

el factor de lirnnieza ( FLIPhP), el tipo de material a usar, - 

el tamal o de la cédula de los tubos ( li':7x), el cual puede ser

12, 14, 16, 18 ó 20 de acuerdo al standar del Iíw'I, y la caí- 

da de presión permisible para el ajua. 

A continuación se efectúan los si:;alentes Pasos: 

1.- Se supone u_na temperatura T2 del agua de salida, tal

que sea ?nayor que Tl y por lo menos 5° F menor nue la

temperatura del vanor ( TS). 

2.- calcul ir - 9t = ',Jv - %- 

3.- Se calcula la cantidad de anua de circulación (
ídAG) 

necesaria mara remover el calor latente del vapor - 

Q), y poderlo condensar. 
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IA= = )./ (^ P x ( T2 -T1) 

4.- Se selecciona un diámetro de tubería, que por lo -- 

general se escoge entre los siguientes: 5/ 8, 3/ 4, - 

7/ 8 ó 1 p ulgada' de diámetro nominal. 

5.- Se supone una área neta de transferencia cae calor - 

de acuerdo a la tabla 3e su_)erfi^ies recomendadas. 

6.- Se su-jone una longitud ( L) de los tubos, de acuerdo

a la TAU A 2 del apéndice, en la cual se encuentran

renortados varios valores de lonnitudes recor^enda-- 

das en función del área neta supuesta (
91) g del -- 

diámetro del tu`)o con que se esté trabajando. 

Se obtiene (^ FPL) o sea la superficie de un tubo por

pie lineal de lon^itud de la PA -',LA 3 . 

8.- Se calcula la superficie exterior total por tuoo ( S

PT) con la fórmula: 

SPT _ SPPL x L

9.- Se calcula el número de tubos C -T) 

IT' D _ q r / SPT
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10.- Se obtiene el área sectional de cada tullo (, SPT) de

la TABLA 3

11.- Se selecciona el número de pasos. 

12.- Se calcula la velocidad del a^ ua a través de los -- 

tia-los. t,a>,os. 

VPT _ - o. de `/ ¡^ C, 7g00 Y s^ pC x — 1

Si la velocidad resultara menor a 3 pies/ segundo se

incrementará la lon7VIud de acuerdo a las ta:Ans de lonrí tu - 

des recomendadas ( T;'£3 -L 2) o si no, se puede incrementar el - 

numero de pasos. Si la velocidad fuera mayor de 8 pies/ se-- 

guZdo se le puede disminuir incrementando el área del equipo

lo cual origina un mayor número de tunos a través de los cua

les se va a distribuir el flujo de a; ua perr!itierdo una dis: i

nución en la velocidad de esta última. Por otro lado si se - 

incrementa el di&netro de los tubos también implica una dis- 

minucio- de la velocidad del a^ ua. 

13.- Si la velocidad del anua quedara e- tre los 11 -- tes

de 3 y F Nies/ secundo se procede a calcular el coe

ficie- te de transferencia ( U) con ayuda de la srá- 

ea 1, la cual está en función de la velocidad -- 
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del agua y del diámetro del tubo. Al coeficiente -- 

U) así obtenido se le aplican los siguientes facto- 

res de corrección: Un factor por temperatura si el - 

agua de circulación al entrar tiene una terrjeratura

diferente a 700F, otro factor por tipo de material y

cédula para tubos que no sean de metal Admiralty 18- 

BQJG, y por último un factor de limpieza. El primer - 

factor se obtiene de la figura 3 del apéndice, el se

gundo de la TABLA 1 del apéndice, y el tercer factor

varía de 0. 85 a 0. 95. 

Los factores se aplican mediante la siguiente ecua

UD = U x F CT x F111T x FLI14P

donde UD es el Coeficiente Total de Diseño, U es el coeficier_ 

te Limpio sin correcciones, FCT es el factor de corrección - 

por temperatura, FIET es el factor de corrección según el ti

po de material y BWG de la tubería usados y FLIMP es el fac- 

tor de corrección por limpieza y su valor varia de 0. 85 a -- 

0. 95. 

14.- Se calcula la Diferencia Media Logarítmica de Tem - 
T2 - Ti

peratura ( WITD) . LMTD= 

Ln / (
Ts -Ti (

Ts- T,2a/`` 

15.- Con el área supuesta, la LYTD calculada y la UD se
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procede a calcular la Carga Térmica ( Q1) que trans

here. 

Ql x UD x W,TD x AN

Si esta Ql es igual a la Carga Térmica original () 

se puede decir que las variables que se supusieron fueron co

rrectas y que se ha obtenido un equipo cuya área de Transfe- 

rencia de Calor cumple con las especificaciones requeridas. 

si ql es mayor que Q quiere decir que el cambiador calculado

está sobrando de área, y si por el contrario, si Ql es menor

que Q nos indica que hace falta aumentar el área del equipo, 
por lo que se supondrá una área mayor y se reiniciarán todos

los cálculos de la secuencia hasta obtener una Q1 que se a-- 

proxime a la carga térmica original que se desea intercambiar. 

Una vez completada esta fase, se procede a calcular la caída - 

de presión en el interior de los tubos, la cual deberá ser me

nor a la caída de presión permisible, en caso de no ser así - 

se tendrá que hacer un nuevo dise. io, modificando el diámetro

externo, la longitud o el número de pasos. 

b) METODO DE ALLI S CR W`11S

P?OTA: La información reeuerida y los pasos 1 al 12 son igua- 

les a los del I,?étodo de ! T1
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Se calcula la Ur—PD igual nue eft el m4todo anterior

P2 - T1

LIV TD _ 

TS - T1) 

L*1

13.- A continuación de diferentes tablas aue aparecen en

el apéndice, se van a obtener los si?uientes datos: 

CONT EM VALOR DE 2- J LA T-113LA SE 03MI ' E' tZ FAC -TOR

Temperatura del agua 4 Cl

Tiúmero de pasos 5 C2

Diámetro del tubo y calibre 6 C3

Longitud de los tubos 7 04

Velocidad del agua 8 05

Factor de limpieza 9 C6

Material del tubo 10 07

14.- Todos estos valores se suman r con el valor resultan

te se va a la TkT3L4 ( 11) donde se encuentra el Factor X. 

15.- Se determina el ran—o de operación que es la diferen

cia entre la temperatura del vapor menos la temperatura del - 

a^ ua de entrada

RA GO n TS - Tl
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16.- 7ste valor se corrí. -e co—i el valor obtenido de ',, 

al resultado se le llama AUT,°7i^ ZTO = que es real- 

mente el aumento que tendrá la temperatura del a- 

qua de circulación desde que entra al equipo, has

ta que sale. 

AiII ENTO a RAi"GO - X - 12 • Tl

17.- Se calcula la Temperatura Diferencial y que es igual

a restar el Rango menos el Aumento. Esta diferencia deberá - 

ser mayor de 5' F p ara poder proseguir los cálculos. En caso - 

contrario se supondrán nuevos valores iniciales y se se uira

la secuencia hasta obtener una temperatura diferencial adecua

da. 

n el caso de que se tengan fijas las temperaturas

de entrada y salida del agua de circulación, la Temperatura - 

Diferencial ( TDIF), se calcularA como la diferencia entre la

temperatura del vapor menos la temperatura del agua de sali- 

da. 

TDIF = TS - T2

Si la TOIF es ma;, or a 5° F se prosiguen los cálcu — 

los, pero en caso contrario, quiere decir nue la temperatura

de salida del a? ua es elevada por lo que es necesario dismi- 



nuir su valor. 

le.- El Coeficiente Total de Transferencia de Calor ( L") 

se calcula igual que en el método anterior. 

19.- Se obtiene la temperatura del arua de sslida. 

T2 = TS - TDIF

20.- Se obtiene la LMTD

LI-ITD = 
T2 - T1

LN
TS - Tl

TS - T2

Con la cual se calcula Q1z UD x AN x LVITD

donde UD y AN son el coeficiente de diseño, y el área neta - 

respectivamente, , a conocidas. 

21.- El valor de la Cama Térmica original (-) 
se coTrpa— 

ra contra ^, si el valor absoluto de Q- ql es menor

o i^ual a . 005 , quiere decir que no difieren mu— 

cho y que los datos supuestos están correctos dando
se por aceptable el presente dise --Lo. 

En cayo do que q_Q1 fuera nuy Grande, 
se repetiran
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los cálculos haciendo incrementos de longitud, área, diáme- 

tro y número de pasos hasta obtener el cálculo de un conden- 

sador en que todos sus parámetros cumplan con todos los cri- 

terios requeridos

22.- Una vez completado el diseño se procede a calcular

la caída de presión en los tubos por el lado del a

gua, la cual deberá ser --,tenor a la caída de presión

permisible, en caso de no cumplirse este último cri

terio, se tendrá que hacer un nuevo diseño, modifi- 

cando el diámetro externo de los tubos, la longitud, 

o el Vo. de pasos. 

e) PTTODO DE INMERSOLL RAND

NOTA: La información requerida y los pasos 1 al 12 son igua- 

les a los del método de IST. 

13.- A continuación se procede a calcular una constante

K con la formula. 

K- L x A x B x FLII-T

VPT xFF x NPASOS



de varl.3r) ln3 Sara .'LnCi'[ nentlr la i7T'', enmo nor ejemT lo in- 

cremertar la lon i.tud de los tubos, o decrecer el dizmetro - 

de los mismos, o mr.ver otros variables como son el área ó el

número de pasos. 

17.- ^ e calcular! desnAs la tem,)er.).Gura del ap,ua de en

friamiento a la suliva ( r2") 

T2" = TS - TDIF

12.- Se calcula el casto de agua (' des en lb/ nr) 

Ti) 
s

o en - alones nor mi nutó (^ l^?') emn _- VArr/ 500

ya oue 1 IrFY es ioual a 500 lb/ hr. 

19.- Para encontrar el valor uel Coeficiente de Lra_gs-- 

ferencia de Calor ? odomos recurrir a las -, raficas

menciogadas en el método anterior, pero en esta - 

ocasión en for îs de ecaación: 

U j = j ' IP r x r' C r x Fr `, x FLr!.:P

C es una eonscan c 4'ae esta en
iuncion del tama: io de
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tubo ( su diámetro) de acuerdo a los estandares del IUI, las - 

otras variables son iguales a las del método del IEI. 

20.- Se calcula una LE TD' 

T2* - Tl

LMTD* 

TS - Tl

Ln

TS - T2' 

y una WTD" 

LMTD" = q/ ( UD x Area neta) 

la LMTD está relacionada con la Carga Térmica original ( Q) - 

que es la que nos interesa transmitir, y la LMTD" se relacio

na con la Carga Térmica ( Q1) que va a ser capaz de transmitir

el equipo una vez diseñado. Es muy importante que Q1 sea -- 

igual a Q, o al menos similares, A su vez cada LMTD es di -- 

rectamente proporcional a la carga térmica, y por tanto se - 

les puede aplicar el mismo criterio anterior y si son simila

res implica que las carpas térmicas lo son también y que se - 

ha logrado diseñar un equipo adecuado para satisfacer las ne

cesidades. En caso de eue no converjan las dos IaM calculst- 

das, quiere decir que las variables supuestas son incorrectas
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y se deberán hacer nuevas suposiciones hasta lograr la conver

gencia. 

Completado el diseño térmico, se procede a calcular

la caída de presíón en los tubos por el lado del agua. Esta

caída de presión deberá ser menor a la permisible, en caso - 

contrario sd desechará el diseño y se dará principio a otro. 

d) MÉTODO DE KERN

NOTA: La información requerida y los pasos 1 al 12 son igua- 

les a los del método de IM. 

111.- Se calcula la" carga de vapor" que es ival a la cantidad

de vapor total que se condensa por hora, dividida entre

el área del condensador. 

lg.- Se calcula el coeficiente de transfenrecia de calor con

la figitra 4 del apéndice con los datos de carga de vapor

y diámetro de los tubos. Se podrán obten>r asimismo, - 

factores de corrección por carga y por temperatura de la mis

me figura. 

El factor por carga se puede aplicar también con la Eo

Factor por carga Cl r < Car; a de vapor/ 8

Por último, el coeficiente de transferencia de ca - 

los se le aplicará un factor de limpieza ( 0. 85 a 0. 95). 



92

31 coeficiente U y los factores obteAcios : o: dar_ 

el coeficiente de diserío UD mediante la si. ûie,ite ecuación_: 

T - D : Cl r. Ct x Ccl x Ctd x i
v

don. de

Cl es el factor de corrección nor car -a

Ct es un factor cue está de acuerdo al tipo de diá^etro usado

y torea valores de 2-70 ^ ara diámetros de tubos de 3/ 4 " 

valores de 2e3 nara diámetros de tubos de 7/ P " 

valores de 251 para diámetros de tubos de 1. 0 ' 

Ccl es el factor de limpieza

Ctd es un factor de corrección : or te^ Deratura

v es la velocidad del agua en pies / seGundos. 

1S.+- Para poder comprobar los cálculos también se propo

ne una ecuación para calcular la terrmeratura del a- ua de cir

culación a la salida del condensador ( T2) : 

T? = Ts - 

TS - T1

ntiloe ( 0. 00279 UxLxnxaa/ vxat) 

donde TS, T1 y T2 son las terneraturas del va? or, del a- ua a

la entrada y del agua a la salida del equipo respectivamente, 
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U, L y v son el coeficiente de diseño, la lonrzitud de los tu

bos y el valor de la velocidad del agua respectivamente, 

n es el número de pasos en el condensador

aa -son los pies cuadrados de superficie externa por pie de — 

longitud

at -es el área de flujo por tubo en pulgadas cuadradas. 

lg.- Una vez calculada T2, se puede proceder como en el

método de Ingersoll Rand, calculando una WTD que multiplica

da nor una área supuesta y nor un coeficiente total UD, nos - 

debe dar una carga térmica que corresponde a la que es capaz

de transmitir el equino diseñado. Si esa carga concuerda -- 

con la earp-a térmica original Q, se puede dar por concluido - 

el diseflo térmico, en caso contrario se harán nuevas suposi- 

ciones. 

Después se deberá calcular la calda de presión en - 

el lado de los tubos, si se obtiene una caída menor a la cal

da de presión permisible, el diseño se aprobará, en caso de - 

ser mayor, el diseño se deshechará princi,)iancio un nuevo dise

io moviendo ya sea el diánetro externo, la longitud ó el nú- 

mero de pasos. 
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La coraza del condensador de superficie deberá ser

lo suficientemente amplia Dara ) oder almacenar en su Interior

la totalidad de los tubos del equipo. Se puede decir que di

cha coraza tiene una área transversal aproximadamente igual

al -doble del área que ocuvan los tubos del equipo. Respecto

al' arreálo conforme al cual se distribuirán los tubos en el

interior de la coraza, se puede decir que es bastante variara

ble de un equino a otro. ` Ta en el capitulo II se mencionaba

el hecho de que podía haber distintos tipos de arre.Zlos, - 

siendo la finalidad de Ástos distribuir al vapor en diversas

trayectorias, ya sean verticales, horizontales, radiales, ó

combinadas, de tal forma q-ae se obten -,a una distribución ade

cuada, lo?rándose as; una caída de presión baja del vapor de

a- ua cuando paga entre los tubos. Tn las fiaras 5.-, 3,.'., 

y 3. 19 se -, uestran tres posibles modelos de )! Antillas, que

han Qido asadgs para condensadores de superficie. rn dichas

plantillas se ruede observar l)s distintos arre los que pu -- 

den • id.ontar los t z':. s en el interior de la coraza. rn la fi

gura 3, IR es de notarse que aparte de poder varias el tamef"io

y forma de las distintas zonas en que se reparten los tubos, 

ta.cb_ én Ps posible que se presenten variaciones en el tamafto

del paso qae va a h. rAr entre tubo y tubo en cada una de di- 

chas zonaa. 
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Para saber c» al eq el tipo de plantilla :7l. 3 ad9c W- 

do para un cieI'to cin ru- se ^ ne jP ai—a dete2'- inrd  

cantidad de vapor, . Se nece.sita-_, tener una j(; E'a ele 1J3i- 

bles tipos de plantillas que eP ; pueden emYi_Rar, se deberán - 

hacer ñ. istiYlta.s de zOnas, tsnaños y formas de

las miSTas, bacie- do variaciones en el t--Tu,.-Ío d+: los i)as0s - 

j.n^ luSiV9. De hertilo se * iar!er Lin j,,ar ae cC : bl

naciones, pero la selecciOn mas apr9piada estará en función

de que se obtenga la Tinima caída de presión posible, en el

lado del vapor. 

Al. realizar el I-i L^ULO DE LA CAIDA DE Pn3IQN 77

ET, LIDO DEL ZrAFOR, s—, deb -rá tener rr a minueiosidád y presi

cfón enormes, y es que hay un punto sumamente crítico, que

consiste en que el vapor al atravesar el banco de los tubos, 

deberá necesaria*nente --)erder la mínima cantidad posible de - 

presión, y es que si se sobrepasen ciertos limites, se puede

ver efectada 1- oreraci6n de la turbina reduciéndose su ca, 

cidad. 2' orTalmente para asegurar una baja caída de presión

en el b,. nco ( lP tubos, se les dota con prendes es.) ecios libres

para que el vapor fluya a través de ellos con facilidad, Z11

n inconveniente de dichos espacios libres, es rue ` provocan
lU

n en el tamaño y costos del equipo. Se lían club,) 

cado ciertos métodos para el cálculo de las pArdjáas de pre- 
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Sión con la _nayor exactitud. posible, cern lo cual se lo—ren re

lucir l:_:; ec•_anies libres del condensedor, y por tanto el ta- 

maño de este áltirao. ' Jna. propogininn consiste er. eZ g^ piºn - r1el

método de Bell, que se utiliza en el diseño de condensado res

de sunerficie para servicios en plantes de proceso. 19ste mótodo

se basa en la siZuiente ecuación nue nos reporta W. - 11oyer (?

5) R

v'

JX7- 1 Z. 

320 o,

n la fIZura 3.9 se nuestra una gráfica para calcu- lar

los factores de fricción de acuerdo a los distintos tipos de

arre. - los susceptibles de ser usados. Siendo

74 el nímPro de hileras de tubos en flujo - cruzQdo, 

se pronederá a considerársele con un valor de 1, - evaluándose

de esta - manera hilera por hilera, en función de la

geometria esnobida (' en bese a lcs modelos de plantillas moztradas ^

n las figuras 3.6 a 3. 8), liritandose la calda de presión

a valores quo van de 0. 050 Hg a 9. 3" 7g. En caso de obtener

pórdidas mayores, será necesario modificar la in=- rta( 

el tipo de plantilla ), y TrolRer a evalsar la de presión. 
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de hacerse notar que se requiere de un trabajo

teórico eY^ erime^ tal para determinar los patrones de flujo - 

con una serie de procedircientcs : rate âáticos bastante elabora

dos, planteándose todo un modelo encargado de simular los y

sibles arreglos de los tubiu y realizando lus cálculos de - 

las _perdidas de presión en todo el equipo, por lo que se su- 

giere que el análisis de la cá' da de presión en el lado del

vapor se haga mediante un trabajo de tásis adicional. 

Una vez completada la parte térmica, hacienáo uso

de alguno de los métodos que f-zero,zcon anterio- 

ridad, se proceden a hacer ciertos cálculos que en £ émminos

generaips corresponden a los costos del co-idgnsador y de la

bomba que sea requerida ( en función agta última de la caída

de presión er el lado de las tubos y = gasto de agua de - 

circulación que sea manejado ), después se obtendrán_ los cos

tos de aparación, y por ltimo el costo total del equipo. 7

mando un mismo mátado se calca; n diversos dineros, , y de to- 

dos ellos se selencionará el nue resulta mas económico. 
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1 Paso cuadradado de
I

i

1 1/ 4 " 

Paso triangular
f

de 15/ 16 " 

Paso cuadrado de 1

Fig. 3. 6 En este diagrama se : nuestra un arreglo especial para
la distribución de los tubos en el interior de la - 
coraza. 
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Fig. 3. 7 Distribución de los tubos para lograr trayectorias
verticales del vapor en el interior de la coraza. 
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Fig. 3. 8 otra posible distribución de los tubos en el
rior de un condensador de sunerficie. 
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D E 3 C R I P C I 01N D Z L P R O G R A M A D D

C 0TAPUT A I0N Y A P L I C AC I0NB3

En este capitulo _ e hará una descripción de las par

tes de que constan los programas de computación, un bosquejo

de la forma como operan dichos pro -ramas, y por último se ve- 

rán alunos ejem?los analizando ? os resultados a que se lle- 

gan mediante la de dichos pro;; ramas. 

Descripción Teneral. 

Al realizar el diseno de un condensador, es necesa- 

río haoer uso de múltiples variables tales como lon- itud, diá

metro, número de pesos, etc. Durante la secuencia de cálculo

varias de ellas se tienen que suponer, o calcular v_,.rias veces

antes de poder lograr el diseño final de un equipo. Si se de

sean analizar varias alternativas, es necesario repetir la se

cuencia varias veces, lo cual implicaría una - ran cantidad de

trabajo que haciéndolo a sano resultaría muy
laborioso. Al - 

haeer uso de una computadora digital, se tiene la posibilidad

de estudiar un gran número de equipos er, un tiempo rauy reduci

de. Por esta razón es de - ran utilidad auxiliarse de una com

putedora para realizar los cálculos para diseñar un condensa- 

dor de superf¡ oie. 

En este trabajo se elaboraron dos pro- ramas, uno
bagado er_ 
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el método del Instituto de Intercambio de Oalor ( 17I) 3 y otro

en el la In, ersoll Rend, en y fueron co- 

rridos en la computadora BURROJGHS B- 6- 700 de la LMAM- Se es

co^ iPron dichos mPtodos dado que fueron los que mejor concor- 

dare±. con los resultados experimentales, de los equipos actual

mente en operación en PaIARITOS,? T-TACRUZ. 

En la fi?;ura 4. 1 se muestra un diagrama de flujo - 

donde se representa de un modo eneral la foram como operan

los proramas de HEI y de Ingersoll Rand. A continuación se

hará una desrripci6n de los datos y%al unes variables . 

DATOS GIrs' TIFIC ADC VALORES

a
MS

CARGA T TIIiCA
TEIMP. DUEL VAPOR DE A3•TJA 90 e 130 OF

Tl TEMP. DEL AGUA AL E,n,?AR 65 a 100 ° F

T2 I'TMP. D -TI, AGUA . AL SALIR 85 a 115 ° F

IF,NG E9Pa SOR DE LOS TUB0S
OF) 

12 a 24 BG- 
lb/ ft3

RO D: NSIDAD DEL AGUA ( a T1

IMT TIPO DE 3:AT^ RIAL A UTAR
FLT,RP FACTOR DE LI"J PIE71A 0. 85 a 0. 95

vis VISCOSIDAD D'TL AGUA ( a Tl OF)  Cps

INDICA IíVDICE DE IP£PRESION, imprimira

r4sultados de todos los equipos 1

unicamente result -dos del equi- 
po seleccionado 2

EF30 y 3 FFIC lr, TC IA DE LA BOi:íBA
IrgOMB M11TERIAL '; CO'; ^. RJCCIO"_•T DE LA

STLRP.4

901,73A

A . M13IBLE DE DI -l.NI0LONG. i liQt Pies

Pies
IT' C TÌSL Ij r-TivTT,; 1TO DE LO" TGI7JD
IMIAX DIAh4. MAX. DE DISEIZO
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Ss conveniente aclarar los siguientes puntos : 

Las últimas tres variables serán alimentadas exclu- 

sivamente al programa de Ingersoll Rand. 

Algunas de las variables restantes serán alimentadas

de 1a siguiente forma : 

IBtdiv .- Si la tuberia es de : 

12 BIO IBWG valdrá 1

14 2

16
n 3

18 4

20 w 5

22
n e

24 7

Úota. 1 programa. de ? iEI solo acepta tuberías de hasta 20 8VJ ŝ

rAT,- Si el material de que están hechos los tubos es de : 

Admiralty B,1T valdrá 1

Cobre
2

Aluminio 3

Aluminio -latón
vº 4

9Aluminio -bronce

M, un z
tt 6

Cu -Ni 90- 10 7

Cu -X¡ 70- 30 8

Acero al carbón
rolado en frío 9

Acero inoxidable
tipo 410/ 430

M 10

tipo 304/ 316 11

tipo 329 12

Titanio
11 13
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ferencia de calor. Cada programa consta de una subrutina de - 

este tipo y cada una de ellas funcionará de acuerdo a lo men
cionado en los métodos correspondientes descritos en el capa

tulo anterior. 

DMÍ RN y PPF. - Son subrutinas para el cálculo de la caída de

presión en los tubos. La subrutina DPKERN aparece en el pro- 

grama de HEI y funciona de acuerdo a las ecuaciones recomen- 

dadas por KERN : 

PtJ, _ '  
G¿ L n

T,. 22. X1o" ID W7- r 5 ` Ot

L'? -por _ A? t bds -+ i re{ orno

La primera ecuación cálcula la caída de presión a

lo largo de los tubos, y la segunda las pérdidas de presión

debidas a cambio de dirección. 

En esta misma subrutina DPKERN aparecen otras dos

ecuaciones, una para obtener el factor de fricción ( FRICC), 

y otra para obtener las pérdidas por retorno ( TEF V2), em- - 

be.s correlacionadas de las figuras 5 y 6 del apéndice. 

Respecto a la subrutina PPF, ésta está acoplada al

programa de Ingersoll Rand, y calcula las pérdidas de presión
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de acuerdo a lo siguiente

Dentro de los tubos, se har, el cálculo n, diante - 

una ecuación del tipo de ' NilliamQ y Hazen usando una constan

te de 130, resultando la siguiente ecuación

VV -p .94
H = 0. 0967 Íi6

Se calcularán pérdi-das de pres?-6n a IR entrada ( PETTTR) y a la

salida ( PSALE) de las cajas de e..Iua con ayuda de les curvas - 

mostradas en las Figs. 7 y 8 del apéndice, 
mismas que se corre

lacioneron pare usarse en el pro; ru! a. La primera de estas fi

con_ ur_ solo paso en los tubos, y la
guras se aplica en equipos

segunda pera equipos e, --)n dos pasos en los tubos. 

Las pérdidas de presión cp-lculadas con la subrutins

PPF son válidas pare. equipos que operan con agua de enfriaaien
to que tenga una temperatura de entrada de 70oF, y con tubos - 

de 18 BING. En caso de que T1 sea diferente de 700F se aplica- 

rá un. factor de corrección (
FACTEM) que se obtiene de la fi.Su- 

ra 9 del apéndice. Por otro lado si se usan tubos que no sean

18 F3, se aplicará un factor de
corrección ( C), que se - palde

sacar de la tabla 16 del apéndice. 
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Finalmente la calda de presión total ( DELT_4P) calcu

lada en lb/ pu192 vendrá dada por la ecuación t

IFELTAF = ( H ; PFNITI? ¢ PSALF,) a C x FACTEM x 14. 7/ 32. 8* Pasos

COSTS.- esta subrutina es la misma en ambos programas y sirve

para hacer una evaluación económica calculando los costos del
enuipo que incluye al condensador y a la bomba de circulación. 

El costo del condensador se efectúa en función del área del - 
mismo, y para el costo de la bomba se sigue el método de K. M. 
Guthrie ( 13), con el cual se hace la evaluación básicamente en

función de los galones/ minuto manejados, 
de la calda de prea

sión a vencer y del material que se use, Dicho material se es- 

coge por medio de la variable INBOMB ( dato de netrada), con - 

la cual se determina un valor de VMBOdB, factor que nos dá una
idea acerca de los costos relativos de un material con respec

to a otro. 

MATEPIAL F' IOMB

Hierro fundido 1. 00

Bronce 1. 28

Acero fundido 1. 32

Acero inoxidable 1. 93

Carpénter.. 20 2. 10

SVorthite 2. 44

Hastelloy C 2. 89

monel 3. 23

i i quel 3. 48

Titanio 8. 98
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Los costos fijos se obtendrán a partir de la inver- 

sión inicial de los equipos aplicándoles un factor de depre_. 

ciaci6n y un factor por concepto de mantenimiento. 

Los costos variables incluyen todos los costos por

concepto de gra- ejo de agua y de ener- ia eléctrica consamida - 

en la bomba, hacíéndose la suposición de que se opera ! as 24

horas del día, durante 330 días al a:io. Los costos totales se- 

rán final—ente la suma de los costos fijos mas los costos va- 

riables. 

E71W.- Esta subrutina nos da una área corre ; ida para poder - 

trabajar con la tabla de superficies reco iendadas (
Tabla 2 - 

fiel ATiAnd¡ re) . 

RESULT. - Esta subrutina entra en ación cada vez que se ha coa

pletado el diseiío de un equipo, encartándose ce almacenar los

valores de las características principales de dicho equipo -U- 

na vez almacenados esos resultados, la acción regresa al pro- 

grama principal iniciándose el cálculo de in nuevo dis,:fzo. 

OPTIMII.- Subrutina que se encarga de comoarar los costos de - 

todos los equipos que se hayan podido
calcular, para seleccio

nar el equipo que tenga el mínimo costo total. 
Posteriormen- 

te se procederá a emitir les características del equipo selec

cionado. 
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D? l02T. _ is!ta subrutina opera cada vez que se van a. emitir - 

resultedos, cambiando los valores de lis varia -les ID s IRWG, 

por ., uq -.'--'_ ores reales correspondientes. 

BLOCK DATA.- Cada rro-,rama consta de un block data, en el cual

se almacenan una serie de datos adicionales necesarios. El - 

pro; rs,qa de METoue- ta con una tabla de caTc.cter, dee tu

borla, otra de suoerfi.cies recomendadas y una mas de fantóres

de corrección. 71 programa de Ingersoll 3and posee tres tablas

de factores de corrección y una tabla de caracteristicas de tu

bPrla, tales como superficie por pié lineal da lorzitlld, 
ár0 -- 

secciona'_ de nada tubo, etc. 

F, emolos Ilustrativos y Análisis do Resultados. 

Se µ>sean diseñar los siguientes tres

condensadores, uno de ellos va a condensar 99, 631 lb/: r de vspor, el sed,-

Mdo, 321, 000 lb/ hr de vapor y el tercero 367, 000 lb/ hr de

vapor. - Todos ellos van a operar bQj, las si;uientes

condiciones . presión de 4. 4" (' 2. 2 lb/!

n2- )- los tubos a usar son dp Admiralty 16

197* i_ o am mar r de? ao, ua de ertrsda T1 es de 97.

501T 1Q te p̂erat,. ira de salida del a ua, T2, es de 1150E

máximo 1 factor c? e1-Impieza se considera con un valor de 0.
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Por 10 que respecta a la bomba del a-rua de circula

ci6n, se supone que tiene una eficiencia del 57 f. 

Al cor_ocer las libras por hora del vapor que hay - 

que condensar en ceda equipo, se puede calcular la cantidad

de vapor ! fue se necesita remover en cada caso, á^ licnn( O la

f6ruula : 

Q = mvapor • Calor latente

donde se considera que el ralcr latente tiene un val -)r de - 

950 BTU/ lb. Las cargos tér-alcas correspondientes a csdú ca- 

so resultar --n ser l s siguientes : 

Caso 1 lb/ hr 93, 700, 000 BTU/ hr

Caso 2 lb/ hr : 321, 000 3O5, Ú60, 000 BTU/ hr

raso 3 lb/ hr : 3" 7, 000 Q 49, 220, 000 BTU/ hr

En 1p+e tablas 4. 1, 4. 2 y 4. 3 se nuestran lcs res

soltados de 1r, s tensos 1, 2 y 3 res.peotivarnente. iodos estos

resultados fueron obtenidos con e- :» c,; rama basado en el mé- 

todo de la rompa ! a In ersoll Rand. 
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Posteriornente se hicieron varias corr L̀das con el mismo prº

grama para ob ervar el con: abrtamiento de las diversas variables

que intervienen en el diseño de estos equipos. 

En la figura 4. 2 se muestran corno v rían los costos fij¢s, - 

los variables ? los totales con respecto a la temperatura de - 

salida del a„ ua. puede observarse que los costas variables - 

son mucho mayores que los fijos, lo cual se debe a que dentro

de dichos costos variables, se consideran los costos por mane- 

jo de agua, los cuales resaltan ser muy grandes, dado que al - 

año se necesitan manejar cantidades de agua enormes. Para los

otros dos equipos que se diseñ^ron, se obtuvieron curvas simi- 

lares a les de la fisura 4. 2

Si observamos la fisura arriba mencionada, 
se podrá

advertir que el costo de los condensadores tiende a disminuir

conforme la temperatura del agua ( a la salida ), disminuye. - 

Fsto último se puede explicar en base a lo siguiente sabemos

que la temperatura de salida del agua ( T2 ), influye en dos - 

ecuaciones las cuales son : 

T2 - Tl

LMTD = 4. 1

rue - les

Ln

TS -T2

y
NAG = q I (Cp ( T2 - Tl) ) 4. 2, 
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La influencia de 12 eaia^ te la ecuación 4. 1 es no

CO si, n_PiCa.tis*e, n? ro 9n carabio con lQ ecuación 4. 2, la va- 

riable -r2 gran importancia. ye 4ecnoa en los casos

aqui presentedos una variación ala T2 en for trae cómo conse

cuencia una variación eles de lb/ hr en el 7,3sto de agua

NAs) que se va a manejar. 

Ya que los costoª , or manejo de ajua s7' 1 ` u-í El c

dos ( ^ e 9stina que rerrecentan mos o '.' LenDs u --n q0 1 19 e`, tO

total ), se recomie" da que al diser-lar un eauipo de éstoo, 3e

opte - or trabajar a la másima te:uperat ira de selida áel aZua

de ciresle.ción. 

co^ tinu^ción se barpn diverses observacion_as del

modo cono v3r an los costos f' jos, los costos variables y - 

los costos totales con respecto a ciertas vnriables tales co

no lóritud de los tubos, la su?erficie de transferencia de

color del equipo, la caída de presión a lo lardo de los tubos

por el fiado del agua de circulación. 

PrLaeramente se presentan les fij'lras 4. 3 r 4. 4

hachas con datos obtenidos para al primer caso. Estas fi aras
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muestran la forma como varían los costos con respecto a ] su

perficie de transferencia de calor del condensador de sunerfi

Cie. 

De estas fiSare.s es posible observar que al incre- 

mentar la superficie del equipo, los costos fijos tienden a

aumentar y los costos variables tienden a disminuir. 

Fn seguida en leg figuras 4. 5 y 4. 6 se nuestra la

forma como varían los costos con respecto a la calda de pre- 

sión en los tubos. estas figuras fueron hechas para una cal

ga térmica de 93. 7 millones de 3T' J/ hr ( CASO 1 ), y se man- 

tuvieron constantes ciertas variables, las cuales fueron la

longitud de los tubos, la temperatura de salida del a;,,ua y - 

el número de pasos. 

rn el pr sente caso en forma contraria s la de las

gráfi. as anteriores, se tiene que los costos fijos disininue- 

yen y los variables aumentan al haber un aumento de la varia
ble independiente, que en este caso es la cáida de presión. 

La razón por la que los costos fijos dis_-!)i•?uyen, es que al - 

aumenta.r la caída de presión, se tiene mayor turbulencia, 10
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cual ori--ina coeficientes de transferencia de calor mas al- 

tos, y por tanto áreas de condensación nenores. Lebido a - 

que el condensador influye en los costos fijos en una gran

proporción, éstos necesarisnente disminuirán al reducirse el

tama:io del condensador. Los costos v.Priables a su vez tiená

den a incrementarse con la reducción del condensador, ya - 

que dicha reducción trae como consecuencia . m incremento en

la calda de oresión, por lo que se tiene que gastar mas er_er

la en la bomba del a; ua de circulación, aumentándose debido

a ásto los costos variables. 

Para los otros casos ( casos 2. y 3 ), se encon+r6

un comportamiento similar al desrr.ito para las gráficas ante

riores. 

De hecho hav una cierta interrelación entre las qrá

finas de! tipo c: e costos contra áreas, y las del tipo de nos

tos con.,,rs calda de presión ( nótese que a bos tipos fueron

hacilos col, dates de equipos que tuviesen una misma lon itud ) 

Y es - 1Q un incremento del área cono va se dijo, tiende a dis

mi—, tr le calda de ' presión. 

En las siguientes fi7,ures 4. 7, 4. 8, 4. 9 y 4. 10, 
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se muestran las variaciones de los costos con respecto a las

su,)erficies del condensador, y con respecto a las longitudes

de los tubos, manteniendo constante el diá cetro de los tubos

con los que se haaa el diseño. La carga tér.-nica en, estos - 

enuipos fué dR 93. 7 millones de 3TU/ hr ( primer ceso ). 

Para estas : nráficas en que se t--abajó con diámetros

de tubo constante, se encontró que los eost s fijos sufren un

decremento en su valer al incrementarse la lon; it!zd de los 4; 

tubos, _ nientras que los costos variables por su Tarte, 
tien- 

den a increm-:ntarse, y es que de hecho un incremento en la - 

lon; itud de log tubos, implica un menor na-mero de éstos, lo

que a su vez provoca un incremento en '. a velocidad del agua

da circulación, y por corsiai.ente en la caída de presión. - 

Por lo cual las gráficas de costos contra longitudes resulta

ron sVAlares a las de costos contrs caída de , presión, de - 

laG que se había hablado anteriormente. 

1 cor_tinuación se hicieron algunas ; ré.ficas mas d: l

tino costos nontra lor_itud, pero en esta ocasión para los - 

ra, o4 2 ( FiQs•: 4. 11, 4. 1 v 4. 13 ) t* 3 ( Fi?g. 4. 1. 4, a. 15 1

4. 16), en que las cartas tér: icas son de 305. 06 millones de

BTV/ hr, y 349. 32 millones de 3TU/ hr
respectivamente. Los da

tos fueron obtenidos de los mlitiples enuioos calculados en

cada caso. 
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Los mismos casos 1, 2, y 3 de 1•) s que se habló

al principio del presente análisis, y nue fueron calculados

con el pro; rama basado en el mátodo de In; ersoll Rand, se

resolvieron de nuevo usando ahora el pro. -,rama basado en el - 

mátodo de T -MI. Los result4dos de dichos casos se m iPstran - 

en 1. P.s tablas 4. 4, 4. 5, y 4. 6 respectivamente. 

Al comparar lcs resultados lorad.os con el mátodo

de HEI con aquellos loar^:IcG con el método de In3ersoll Rand

se observa que hay gran se-nej!anza entre ellos, en lo nue res

pecta a dimensiones del equipo, tales coro área, longitud, - 

diámetro, etc. , y tanibián en lo que respecta a costos, 
serne

janzas que se ven ?uas acentuadas para los dos últimos casos. 

por lo anterior se puede afir:aar que a:ubos iro-,ramas tienen

practicamente el mismo gado de confiabilidad en los resultª

dos que reportan, _por lo caal puede aplicarse en. forma indi- 

ferente cunlq!i' era de los dos programas. 

s insortnnte ~iencionar el hecho de que si se t i - 

viese tubería disponible para el disePlo, de hasta 1 1/ 4 n, 

v d? I%ata ? 4 3'Y=, sin deberá hacer uso del jprograme- basado a

st el mátodo cíe la compa ú8 In; ersoll n— d, por ser el Inioo

ate cuenta cori^ for.'naC. á rdicional para trabajar con e- 

q!.ti.a s <- tales car_!.c` eri, ric s. 
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Leer los datos de entrada

Suponer l -s S D,,s. v?riables : ' To. de pasos, area, Diám. y Long. 

Verificar que el arreglo asi formado cumpla con requisitos
de Vel. del agua, la cual deberá ser mayor de tres y menor
de ocho piés/ segundo. 

Llamar subrutina que ca

P7O

Z
stá SI caleel Coef. " 

Uentritesde - 

erio Verificar que los datos

obtenidos de U, de área y
la LMTD( calculables), nos den

una caria térmica similar a - 

IModificar alguna va la que se necesita transferir

riable de las supUes

tas ortinalmente. 

NO var4en carga sI

érmicas nri inal
calculada

a

NO caída de pr

s ión es _nenor a
nerAsible

SI posible oa NO

ular al; un otro e
quipo

FTN

Llamar subrutina que cal

cule pérdidas por cric- 
ción

SI Llamar subrutina

que calcule los

costos

Después con otoa sub.r

tina 4P q.lmacenen los
resultados obtenidos

Llamar una subrutina que se- 

leccione el equipo mas econo

uico de todos los calculados

fEscribir resultadpsl

F11UU 4. 1 Diagrama de flujo en base el cual se hicieron los - 
programas para el cálculo de un condensador de superficie. 
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0. 0
113 114

113

Temperatura del agua de salida

FIG' TRA 4. 2

Vota: En las Figs. del presente capitulo, 
las iniciales CT, CV y

CF s, F* nifican Costos totales, variables y fijos respectivamente. 
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r18r- a : --= lion.-.s 371U/ hr

on -?i - tad de tubos : 20

ia,:fip. suliLie, a;.,,aa 115 3 F

4o. do pasos 1

6. 5 ... 

Th, 

0. 5

i 7

i . . f - --- 

0. 0
7, 000 8, 000 9, 000 10, 000 ft2

Su,-erfl, îo3 del condensador

F IGITU 4. 3
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on3itud ds t;aros 24 pies

Temp. salida a,,. ia 115 o F

70. , de Pasos 1

6, 000 7, 000 8, 000 9, 000 ft2

3uperfibie del condensador

FIGURA 4. 4
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Fi.:Yura 4. 11 Costos contra ?_on. itud

Canta térmica : 305. 06 millones de TPU/ hr

Diámetro tubo : 7/ 8 pulg

PTo. de pasos 1

Temp. Agua Sal.: 115 o F

Figura 4. 12 Co® tos contra longitud

larga tirnica : 3n5. 06 millones de BTU/ hr

Diámetro de tubo : pulp

Namero de pasos 1

Temp. a; ua Sal. : 115 o F

Fi,lura 4. 13 Costos contra lo-iitud

Carta tér-nica : 305. 06 millones de BTIT/ hr

Diámetro de tubo : 1 1/ 8 pulg

Húmero de pasos 1

Tamp, noua Sal. : 115 of



h> 

143

O

14

to
iP
ai

C- 

clz

N

r1

L
N

t^ h-' 

7N

rir{ c+' 
C" F



144

Figura 4. 14 Costos contri lor_;itud

Carga térUica 649. 22 - iliones aa 3TJ/ hr

D1á retro de tubo : 7/ 8 pal

mero de oasos 1

Temp. agua gal. : 115 ' D F

F;; zra 4. 15 ^ ortos contra longitud

arpa tér.; ca 741.` P — Allones de STTT/ hr

Diá- etro de tobo 1 pui3

17,ime ro de pasos 1

TemD. agua Sal. 115 o F

Fi „urs 4. 16 Costos contra longitud

narra ter_;,ica 743. 22 millones de 3TTT/ hr

Diá- etre de tubo : 1 1/ 8 pulj

7 , ero de pasos . 1

Temp. a; ua silida: 115 OF
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C 0 IT L U S I 0 N E S

Se lograron varios objetivos en el presente trabajo

como por ejemplo, se pudo apreciar lo que es un condensador - 

de superficie, las partes orincipales de que se compone, así

como las funciones de cada una de ellas. Fste equipo, cono

ya se había mencionado al principio del trabajo, esmuy común

encontrarlo en operación en las plantas termoeléctricas. 

Otro de los objetivos principales, fuá la divulga- 

ción al Dxlblico en ? eneral de los métodos actual;nente emplea

dos raro el di9ejo de estos equ° pos. De los métodos presen- 

tados, con los que . nejores se obtuvieron, fueron

el de i I ( Instituto de Intercambio de Calor ), y el de la

compaMi a In; ersoll Rand. : Tn general estos mét.Ddos están ba- 

sados en calcular los coeficientes de transferencia de calor

totales .uediante una forma sencilla consistente en el UBO de

gráficas y tablas de factores de corrección preparadas eapBe

samente para este tipo f?e equipos. ; tracias al hecho de que

la resistencia térmica controlarte en el intercambio de ca- 

lor fu4 la que . iresenta el agua de oipaulación, se encontró

además que dichas ; ráficas se construyen en función de la ve

iccidad del a3ua de circulación a través de lns tubos, sim- 

plificá^.doge ssí n,7 -rerosos rálr...108. 
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Yed.iente el análisis que se hsce en el presente tra

bajo, se lo;-rra dar una idea acerca Ciel co:aportaniento de las
diversas variables que intervienen en el diseno de estos enui

pos, y en general se puede
decir ^ ue muchos otros eqApos de

transferencia de calor tienen comportauIentos si A lares. 

De los resultados se pudo coml robar que los coefi- 

cientes de transferencia de calor sufren un incremento al re- 
ducirse el diámetro de los tubos, o al aumentarse la lon:_,itud

de los ; ismos, o al incremenar el número de pasos
del a de

circulación a través del intercasi,bie.dor, ó en general hacien- 

do cualquier modificaal6n en la geometria del gquipo que nos
conduzca a un incremento de la velocidad del agua de circul.e- 

ción por el interior de cichos tubos. 
Se pudo apreciar tam- 

bién que se obtuvieron un gran número de resultados y milti- 

ples equipos diseñados, lo cual se debe a que las variables - 

que intervienen en el diseño se pudieron combinar de auchas - 
formas diferentes. 

Las principales variables que intervienen en el di- 
seño fueron en primer lugar la temperature de salida del agua
de circulación, el número de pasos, ol diámetro de los tubos, 

y la longitud de los mismos. 
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2P,. lo -r6 obte.nar una 4' i.^ n aCP.r, Q̂ e? cor ortam' Pn

to economtco de diodos equipos con respecto z ciertaa vI ria- 

bles tales como el área de transferencia de calor, la loni4

tud de los tubos y la calda de presión, todo lo cual fué sin- 

tettze.do por medio de varias Zráficas : postrándose el erodo c. 

mo verían los cortos fiºos, los costos variaale- y -os costos totales

con respecto a las variables _ mencionadas. Por

lo que toca al dicaensionsiniento de la coraza, - cabe

decir qua para lo-;rar ésto, se presentan varias dificul- tadas, 

cómo es la seleceiór del tipo de plantilla : ias adecua- do

en base al ci. al se distribuirán los tubos, ya que para los iferentes

gastos de —por que se manejan, se pueden aresen4 tar

diversPs alternat'.vas, en función de tener las _uenores - caídas

de presión del vapor al pasar éste +,o?, entre los tubos, así

como una mejor distribución del ~,is. nno. Al variar la dis- tribución

de los tubos, puede variar el volúmen ocupado por - éstos

y a su vez el tamuno de la coraza. Para analizar los - distintos

tipos de arreglos de tubos posibles, se debe apli- car

un modelo matemático adecuado, el cual presenta diversas dificultades

en su planteamiento, dado que se tienen que lacar. un -

ran nízmero de, con. sideraciores matemáticas, terténdose
un cierto ^

rgdo de coinalejidad. Por la jran extensión que s: -,ni



150

fiC3ha dicha modelo y por li:aite.ciones de tiempo, no sp llevó

a cabo en el presente traba.lo su ? lantea7aiento, suz,,,iriénuosa

como un terna aparte para una futura, tésis. 



A P E N D I C E
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FIGiTRA 1 Curva de transferencia de calor, ague en los tubos
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FIGILRA 1K Coeficientes de transferencia de calor totales
en funcién de la velocidad del a,; ua y del diá- 
metro de los tubos
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Temperatura del agua de enfriamiento, entrada OF

30 40 50 60 70 80 90 100

Carga lb/( pi62)( hr) 

2 i0 3. 0 4. 0 5. 0 8. 0 7. 0 8. 0 9 .,0
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59
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I
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77777 t

4 t

4 50

i

t' bl Iwo
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Velocidad, piés/ seg

FIGURA 4 Coeficientes totales en los condensadores de super
ficie
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PFPDIDAS EN LA CAJA DF AGUA
Y EN TAS T T'.MALES Dr LOS
iTTriOS

2.© 

2ZS DE
AG71A 1. 8 w• 

1. 6 , 

Pérdidas en las termina
1. 4

r les de los tubos
Entrada y salida
combinada) 

1. 2

Pérdida a la entrada
1. 0 de la caja de agua---%,, 

0. 8 _. 

P4rdida a
0. ñ la salida de

s

la caja de

0. 4 ' agua

0. 2

0. 0 c F

0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10

VELOCIDAD A ' MATJES D LOS N330á ft/ se3

Fig. 7 Pérdidas de ) resión aplicables a

ecnd.ensadores de un sof o paso
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Pérdidas en las terminales

de los tubos

2E. - 

2. 0 - 

1. 8

1. 6 _ Pérdidas a la entra
da de la caja de

1. 4 . 
agua . 

1. 2 - 

0. 8 - 

0. 6

0. 4 - 

2 ' / Pérdidas a la sal¡ 

da de 11 cala de gua
0. 0 ¡ e a t

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

VELOCIDAD A TRAVES DE LOS TUBOS ft/ seg

Fig. ñ Pérdidas de presi6n anlirables a condensadores de dos
pasos



r -
i

159

pq

Lr) 

r-
1

m

L- 

0

M

r -
I

Om

L 

9) 

M

l

r+ 

o

0

0

0

o

rn

at

0

rn

ri -

4

r-
1

r

ri  

ri

ó

0

ó

0

p,

yo[-

Joca

aw

ooaac
ooHo

OtoG44

ti0
C:

4m0Id14timR, 0N00m1a) P4HUFH
O

m

0

O

0.

0

l !:

5

U +) U
0

m

Fr

O

7-

11-
4

OU [: 

m

mlel
b
O

F

H
O

U

0

U

U +. ES

k

Fq
0
1

O 4tr4



TABLA

IUTERIAL DP LOS TUBOS

Almirantazgo

Cobre arsenical
Aluminio

Aluminio - latón

Aluminio - bronce

I¿untz

Cu - vi 90- 10

Cu - idi 7U- 30

Acero al carbón ro- 

lado en f rio

Ac3ro inoxidable
Tipo 410/ 430

Tipo 304/? 16

Tino 329

Titanio

160

1 FACTOR DE CORRECCION

k- 

ESPESOR DE LOS TUBOS BWG

n S

24 22 20 la 16 14 12

tubos con diámetro de : 

1. 06 1. 04 1. 02 1. 00 0. 96 0. 92 0. 87

5/ 8

1. 06 1. 04 1. 02 1. 00 0. 96 0. 92 0. 87

6- 8- 

1. 06 1. 04 1. 02 1. 00 0. 96 0. 92 0. 87

300

1. 03 1. 03 1. 00 0. 97 0. 94 0. 90 0. 84

8- 

1. 03 1. 02 1. 00 J. 97 0. 94 0. 90 0. 84

6- 3- 

1. 03 1. 02 1. 00 0. 97 0. 94 0. 90 0. 84

700

0. 99 0. 97 0. 94 0. 90 0. 85 J. 80 0. 74

e- 

0. 93 0. 90 0. 87 0. 82 0. 77 0. 71 0. 54

6- 3- 

1. 00 0. 98 0. 95 0. 91 0. 86 0. 80 0. 74

0. 88 0. 85 0. 82 3. 76 70 3. 65 0. 59

3. 83 0. 79 0. 75 0. 69 0. 63 3. 56 3. 49
0. 78 0. 76 0. 74 0. 69 0. 65 0160 0. 54
0. 85 9. 31 0. 77 0. 71

TABLA 2 Areas y lon?itudes recomendadas para condensadores
cíe superricie

Areas L o n S i t u d e s e f e c t i --v a s - Piás

para tubos con diámetro de : 

1vt
5/ 8 3/ 4 h 7/ 3 n 1 n

100 6- 8- 10- 12 6- 8- 10- 12 - - - - - - - - - - 

200 6- 8- 10- 12 6- 8- 10- 12 - - - - - - - - - - 

300 6- 8- 10- 12 6- 8- 10- 12 - - - - - - - - - - 

400 6- 8- 13- 12 6- 8- 10- 12 - - - - - - - - - - 

500 6- 3- 10- 12 6- 3- 10- 12 - - - - - - - - - - 

630 6- 3- 10- 12 6- 3- 10- 12 - - - - - - - - - - 

700 6- 8- 10- 12 6- 8- 10- 12 - - - - - - - - - - 

800 6- e- 10- 12 6- 8- 10- 12 - - - - - - - - - - 

900 6- 8- 10- 12 6- 3- 10- 12 - - - - - - - - - - 
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TA3" A 2 ( Continuación ) 

1000 3- 10- 12- 14 8- 10- 12- 14

1100 8- 10- 12- 14 8- 10- 12- 14

1200 13- 10- 12- 14 9- 10- 12- 14

1300 9- 10- 12- 14 9- 10- 12- 14

1400 9- 10- 12- 14 8- 10- 12- 14

1500 8- 10- 12- 14 8- 10- 12- 14

1750 10- 12- 14- 15 10- 12- 14- 16

2000 10- 12- 14- 16

2250 10- 12- 14- 16

2500 10- 12- 14- 15

9750 12- 14- 16- 18

3000 12- 14- 16- 18 12- 14- 16- 18

3250 12- 14- 16- 18 12- 14- 16- 18

3500 12- 14- 16- 18 12- 14- 16- 18

3750 12- 14- 16- 18 12- 14- 16- 18

4000 12- 14- 16- 18 12- 14- 16- 18

4250 12- 14- 16- 18 12- 14- 16- 18

4500 12- 14- 15- 18 12- 14- 15- 18

4v50 10- 14- 15- 19 1? - 14- 15- 19

5000 14- 16- 18- 20 14- 16- 18- 20 14- 16- 18- 20

5250 14- 16- 18- 20 14- 16- 18- 20 14- 16- 13- 20

5500 14- 16- 18- 20 14- 16- 18- 20 14- 16- 16- 20

5750 14- 16- 18- 20 14- 16- 18- 20 14- 16- 19- 20

6000 14- 16- 13- 20 14- 16- 18- 20 14- 16- 13- 20

6250 14- 16- 18- 20 14- 16- 18- 20 14- 16- 19- 20

6500 14- 16- 13- 20 14- 16- 18- 20 14- 16- 13- 20

6750 14- 16- 13- 20 14- 16- 18- 20 14- 16- 18- 20

7000 14- 16- 13- 20 14- 16- 18- 20 14- 16- 18- 20

7n5') 15- 18- 20- 22 16- 18- 20- 22 16- 18- 20- 22

7500 16- 18- 20- 22 15- 18- 20- 22 16- 18- 20- 22

7750 16- 18- 20- 22 16- 19- 20- 22 16 - 13 - 20 -? 2

8000 16- 18- 20- 22 16- 18- 20- 22 16- 18- 20- 22

8250 16- 13- 20- 22 16 - 18 - 20 -? 2 16- 18- 20- 22

8500 16- 18- 20- 22 16- 13- 20- 22 16- 18- 20- 22

8750 16- 19- 20- 22 16- 13- 20- 22 16- 16- 20- 22

9000 16- 10420- 22 16- 18- 20- 22 16- 19- 29- 22

9500 16- 19- 20- 22 16- 13- 20- 22 16- 18- 20- 22

10000 16- 19- 20- 22 16- 18- 20- 22 16- 18- 20- 22

11000 16- 18- 23- 22 16- 13- 20- 22 16- 18- 20- 22

12000 16- 18- 20- 22 16- 19- 20- 22 16- 18- 20- 22
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PABLA 2 ( Conti„ u?^. 1. 6-. ) 

13000 - - - 16- 18- 20- 22 16- 18- 20- 22 16- 19- 20- 22

14000 - - - 16- 18- 20- 22 16- 18- 20- 22 16 - 18 - 20 - ZZ

15000 - - - 
18- 20- 22- 24 13- 20- 22- 24

16000 - - - 
19 - 20 -? 2- 24 18- 20- 22- 24

17000 - - - 
18- 20- 22- 24 18- 20- 22- 24

18000 - - - 18- 20- 22- 24 18- 20- 22- 24

19000 - - - 19- 20- 22- 24 18- 20- 22- 24

20000 - - - 20- 22- 24- 26 - - - - 20- 22- 24- 26 20-^- 2- 24- 26

22500 - - - 
20-' 2- 24- 26 20- 24- 24- 26

25000 - - - 20- 22- 24- 26 20- 2g- 24- 26

27500 - - - - - 20-" 2- 24- 26 20- 02- 24- 26

10000 - - - - - 22- 24- 26- 28 22- 24- 76- 23

32500 - - - - - 
22- 24- 26- 28 22- 24- 26- 28

5000 - - - - - 22-%- M- 29 22- 24- 26- 28

37500 - - - - - 
22- 2¢- 26- 28 22- 24- 26- 28

40000 - - - - - P-2- 24- 26- 28 22- 24- 26- 28

42500 - - - - - 22-' 4- 26- 28 22- 24- 26- 28

45000 - - - - - 22- 24- 26- 23 22- 24- 26- 25

47500 - - - - - 22- P4- 26- 28 22- 24- 2,6- 28

50000 - - - - - 
9- 24- 26- 28 22-%- 26- 28

52500 - - - - - 24- 26- 28- 30 24- 26- 28- 30

55000 - - - - - 24 -? 6- 28- 30 24- 26- 28- 30

60000 - - - - - 4- 26- 28- 30 24- 26- 23- 30

65000 - - - - - 24- 26- 28- 30 24- 9,6- 28- 30

70000 - - - - - 24- 26- 29- 30 24- 06- 28- 30

75000 - - - - - 24-" 6- 28- 30 24- 26- 28- 30

80000 - - - - - 24-' 6- 29- 30 24- 26- 28- 30

85000 - - - - - 24- 96- 28- 30 24- 26- 28- 30

90000 - - - - - 4- 26- 29- 30 4- 26- 213- 30

95000 - - - - - 24 -? 6- 28- 30 24- 26- 26- 30

100000 - - - - - 24- 26- 28- 30 24- 26- 243- 30
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TABLA 3 Dimensiones de tubería para condensadores

Tubo BWG DI, in Area de Superficie por

DE in
glujo por

tubo, 
in2

pi4 lineal ex- 
terior, ft / ft

5/ 8 li. 4) 7 1301 1636

5/ 8 14 469 1655 1636

5/ 8 16 495 1924 1636

5/ 8 18 527 21,31 1636

5/ 8 20 555 2419 1636

5/ 8 22 569 2543 1636

5/ 8 24 531 2651 1636

3/ 4 12. 532 2223 1963

3/ 4 14 584. 2679 1963

3/ 4 16 620 3019 1963

3/ 4 18 652. 3339 1963

3/ 4 20 680 3632 1963

3/ 4 22 694. 3782 1963

3/ 4 24 7.96 3914 1963

7/ 8 12 657 3390 2291

7/ 8 14 709 3948 2291

7/ 8 16 745 4359 2291

18 777 4742 2291

7/ 8 0 805 5090 2291

7/ 8 22 919 5268 2291

7/ 8 24 331 5423 2291

1 12 782 4803 2618

1 14 834 5463 2619

1 16 870 5945 2619

1 18 902 6390 2618

1 20 930 6793 2618

1 22 944 8999 9-619

1 24 956 7178 261.8

9/ 8 12 907 6461 2944

9/ 8 14 959 7223 2944

9/ 8 16 995 7775 2944

9/ 8 18 1. 027 8283 2944

9/ 8 20 1. 055 8741 2944

9/ 8 22 1. 069 3975 2944

9/ 9 24 1. 081 9178 2944

1- 1/ 4 12 1. 032 9365 3272

1- 1/ 4 14 1. 084 9229 317,72

1- 1/ 4 16 1. 120 9852 3272

1- 1/ 4 18 1. 152 1. 042 3272

1- 1/ 4 0 1. 180 1. 094 3272

1- 1/ 4 22 1. 194 1. 1197 3272

1- 1/ 4 24 1. 206 1. 1423 1? 72
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iri3LFl 4 Factor 01

l 2

5 Faci:or 02

Temp- ra' iira) 

5 6

T? o. de pasos) 

Temp of factor

3

No. de pasos Factor

50 0. 925

73

1 0. 000

55 0. 946

704

0. 301

60 0. 966

683

3 0. 477

65 0. 984

559 e55

5

70 1. 000

642 6, 39 634

75 1. 01.1

522 518 615

30 1. 019

607

TABLA 6 Factor C3

85 1. 025

590 587 594

90 1. 033 16 BWG 17 BWG 18 B49G

95 1. 037

562 560 557

100 1. 041 5/ 8" 1. 160 1. 135 1. 113

5 13 540

3/ 4" 1. 032 1. 021 1. 008

5 = 0 528

7/ 8" 0. 931 0. 923- 0. 911

521 519

1 " 0. 354 0. 348 0. 840

509

TABLA 7 Factor 4 ( Lon3i toad ) 

onb. ( ft) Factor Long. ( ft) Factor Long. ( ft) Factor

6 0. 778 13 1. 255 29. 75 1. 473

8 0. 903 20 1. 301 32 1. 515

10 1. 000 22 1. 342 34 1. 531

12 1. 079 24 1- 36 1. 556

14 1. 146 26 1. 415 39 1. 5+30

16 1. 204 23 1. 447 34. 75 1. 599

Tti3LA 3 Factor 05 ( Velocidad ) 

Vel. a; ua

fths?. 0 l 2 3 4 5 6 7 3 9

3 761 75 747 74 73 28 72 716 710 704

4 699 694 699 683 573 673 669 564 559 e55

5 551 646 642 6, 39 634 630 626 522 518 615

6 611 607 604 500 597 594 590 587 594 531

7 574 571 559 565 562 560 557 554 551

8

577

543 545 5 13 540 517,8 573 533 5 = 0 528 52.5

9 5' 3 521 519 516 513 511 509 507 504 502
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mA,9T,.k 9 ^ a, tor • 6̂ ( Factor de li;11nieza ) 

ICC ° 95 ' 4 90 a 85 % 80 1 75 70 1, 65

I. 000 . 978 . 954 . 9? 9 . 903 . 875 . 945 . 213

Tkn'-' A li Factor ' 77

13 BWs 17 HÍVII 16 TWIG

Admiralty
0. 000 0. 000 - 0. 010

Cobre arsenical
0. 000 9. 090 - 0. 013

Aluminio ( ASTM apee. B- 234, alea

clones M - la, MZla Clad, 1S- 11Aj0.o -
0. 019 - J. -0. 089

lurainto - lat6n - 

Lintz -
0. 013 - 0. 019 - 0. 029

yiminio - bronce - 0. 047 - 0. 052 - 0. 053

Cobre - níquel 90 - 10 - 0. 047 - 0. 052 - 0. 058

Cobre - níquel 70 - 30 - 0. 081 - 0. 033 - 0. 102

Acero inoxidable ti.!o 304 - 0. 237 - 0. 240 - 0. 248

TABLA 11 F3etor X

Factor de .
7 . 8 . 9

la tabla . 0 . 1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6

4. 5 . 271 . 276 . 232 . 287 .? 93 . 299 . 304 . 310 . 316 . 322

335 . 341 : 347 . 354 . 360 . 367 . 374 . 330 . 397
4. 6 . 329 . 

4. 7 . 394 . 42,1 . 408, . 416 . 423 . 430 . 438 . 445 . 453 . 460

4. 8 . 463 . 476 . 434 . 491 . 499 .^ 07 . 515 . 524 . 532 , 540

4. 9 . 548 . 557 . 565 . 573 . 581 . 590 . 598 . 607 . 615 . 624

5. 0 . 632 . 641 . 349 . 658 . 686 . 674 . 583 . 591 . 599 . 708

5. 1 . 715 . 704 .' T2 , 741. . 7' i°. 1757 . 754 . 7v? . 74^ . 793

5. 0 . 795 . 403 . BFQ . 81. g24 . 8`yl . 938 . 945 . q, 1 . 958

5. 3 . 065 . 971 . 378 . 885 . 992 . 898 . 905 . 912 . 913 . 925
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TABU 14 Factor de corrección por Temp. 

Temp. delentra Factor Temp. de entra. Factor

de del agua F da del agua it

30 0. 550 65 0. 960

31 0. 552 66 0. 970

32 0. 574 67 0. 978

33 0. 586 68 0. 986

34 0. 501 69 0. 993

35 0. 615 70 1. 000

36 0. 628 71 1. 005

37 0. 641 72 1. 010

38 0. 655 73 1. 015

39 0. 662 74 1. 020

40 0. 683 75 1. 025

41 0. 696 76 1. 029

42 0. 707 77 1. 033

43 0. 720 78 1. 037

44 0. 733 79 1. 041

45 0. 747 80 1. 045

46 0. 760 81 1. 048

47 0. 772 82 1. 051

48 0. 735 83 1. 053

49 0. 797 34 1. 057

50 0. 810 85 1. 060

51 0. 922 96 1. 063

52 0. 933 87 1. 066

53 0. 944 88 1. 069

54 0. 855 99 1. 069

55 0. 955 90 1. 075

56 0. 975 91 1. 078

57 0. 985 92 1. 03ü

58 0. 895 93 1. 033

59 0. 905 94 1. 035

60 0. 915 95 1. 088

61 0. 925 95 1. 090

62 0. 934 97 1. 092

63 0. 942 98 1. 095

64 0. 951 99 1. 037

100 1. 100
r:. 
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m43LA 15 « ' lal,)res de " R" ccrr!<3 ) onuien- 

res a " K" 

i . 000 . 001 . 002 . 003 . 094 . 095 . 006 . 007 . 008 . 009

0. 25 . 221 . 222 . 223 . 224 . 224 . 225 . 226 . 227 .¿ 27 . 22+3

0. 26 . 2, 9 . 230 . 231 . 2131 . 232 . 233 . 234 . 234 . 935 . 936

0. 27 . 237 . 237 . 938 . 239 , U0 . 240 . 241 . 242 . 243 . 243

0. 28 . 244 . 245 , P46 . 246 . 247 . 248 . 249 . 249 . 250 . 251

0. 29 .? 52 . 252 . 253 . 254 . 255 . 255 . 256 . 257 . 25^ . 258

0. 30 . 959 . 250 . 261 .? 61 . 262 . 263 . 264 .' 64 . 265 . 266

0. 31 . 267 . 267 . 269 . 269 . 27n . 270 . 271 . 272 . 972 . 273

O. s2 . 9274 . 9,75 , 275 . 276 . 277 . 279 . 278 . 279 . 2' 0 . 290

0. 33 . 231 . 982 . 283 . 293 . 2.84 , 235 . 285 . 195 . 296 . 287

0. 34 . 289 . 289 . 290 . 290 . 291 . 292 . 293 . 293 . 294 . 295

0. 35 . 295 . 215 . P97 .? 97 ." 98 . 299 . 300 . 300 . 391 . 302

0., n6 . 302 . 303 . 304 . 304 . 395 . 306 . 396 . 307 . 309 . 309

3. 37 . 309 . 310 . 311 . 311 . 312 . 313 . 713 . 314 . 315 . 315

0. 38 . 316 .= 7. 7 .' 717 . 318 . 319 . 320 . 320 . 321 . 322 . 322

0. 39 . 323 . 324 . 3° 4 . 325 . 326 . 326 . 327 . 328 . Z29 . 329

0. 40 . 330 . 330 . 331 . 332 . 332 . 333 . 334 . 334 . 335 . 336

0. 41 . 51,36 . 337 . 333 . 338 . 339 . 340 . 340 . 341 . 342 . 1342

0. 42 j345 . 344 . 345 . 345 . 346 . 346 . 347 . 343 .- 43 . 349

0. 43 . 350 . 350 . 351 . 351 . 352 . 353 . 553 . 354 . 3n5 . 355

0. 44 356 . 356 .^ 57 . 358 . 353 . Z59 .. Z59 , 360 . 361 . 361

0. 45 . 362 . 36,5 . 364 . 355 . T65 . 366 . 357 , R137 . 36$1

0. 48 . 369,. 35? . 370 . 371 . 371 ; 372 . 378 . 373 . 374 . 374

0. 47 . 375'. 376 . 376 . 377 . 37B . 378 . 379 .- M . 139 . 381

0. 49 . 391 .' n32 . 383 . 384 . 394 . 395 . 335 . 386 . 387 . 387

0. 49 , 388 .` k98 . z99 . 389 . 399 . 391 . 391 . 392 . 392 . 393

9. 50 . 394.. 394. 1395 . 395 . 396 . 397 . 337 . 398 . 398 . 399

0. 51 . 400. 400 . 401 . 401 . 402 . 403 . 403 . 404 . 404 . 405

0. 52 . 406 . 406 . 407 . 407 . 408 . 409 . 402 . 410 . 410 . 411

0. 53 . 411 . 412 . 413 . 414 . 414 . 415 . 415 . 418 . 418 . 417

0; 54 . 417 . 119 . 113. 119 . 420 . 420 . 421 . 421 . 422 . 123

0. 59 . 423 . 494 . 424 . 425 . 425 . 426 . 427 . 427 . 498 . 428

0. 55 . 429 . 4? 3 . 430 . 430 . 431 . 432 . 43? . 433 . 433 . 434

0. 57 . 435 . 435 . 456 . 435 . 437 . 437 . 439 . 438 . 439 . 440

0. 58 . 440 . 441 . 441 . 442 . 448 . 443 . 443 . 444 . 445 . 445

0. 59 . 446 . 446 . 447 . 447 . 448 . 449 . 449 . 450 . 450 . 451

0. 60 . 451 . 45? . 452 . 433 ., M . 454 . 454 . 455 . 455 . 455

1. 61 . 457 . 457 . 459 . 458 . 45? . 459 . 160 . 460 . 461 . 461

52 . 46? . 462 . 463 . 464 . 464 . 455 . 465 . 466 . 466 . 467

0. 63 . 467 . 463 . 468 . 469 . 470 . 473 . 471 . 471 . 472 . 472

0. 64 . 473 . 473 . 474 . 474 . 475 . 475 . 476 . 476 . 477 . 477

0. 65 . 478 . 479 . 473 . 490 . 430 . 481 . 491 . 482 . 492 . 483

0. 66 . 483 . 484 . 434 . 495 . 435 . 486 . 437 . 437 . 499 . 4? 8

0. 67 . 499 . 4-- 9 . 499 . 4a0 . 490 , 491 . 491 . 49? . 492 . 493
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A3T.A 15 TiTorn,. ( le nqn co' A" » n, l4entes Et " I:^ 

ori * ivac on

K . 000 . 001 . 002. . 003 . 904 . 009 . 00! 3 . 007 . 009

0. 68 . 493 . 494 . 494 . 495 . 495 . 496 . 4.96 . 497 . 497 . 499

0. 69 . 498 . 499 . 499 . 500 . 590 . 501 . 501 . 502. - 502 . 50,5

0. 70 . 503 . 504 . 504 . 505 . 505 . 506 . 506 . 507 . 507 . 508

0. 71 . 506 . 509 . F09 . 510 . 510 . 711 .. 311 . 512 . 512 . 51. 3

0. 72 . 513 . 514 . 514 . 515 . 515 . 516 . 516 . 517 .') 17 . 518

0. 73 . 519 . 519 . 51:? . 520 .!;? 0 . 521 5? 1 . 5? 2 . 5?? . F?.? 

0. 74 . 523 . 593 . 524 . 524 . 525 . 525 . i26 . 526 . 527 . 5? 7

0. 75 523 57g . 523 t23 . 529 . 530 . 5: 50 . 5' l .5'') 1 . 5' S3

0. 76 . 5: i2 . 5' 3 . 533 . 534 . 5' 4 . 535 . 535 . 5 3,3 . 53F3 . 557

0. 77 " 7 . ^ 38 . 5'.' 8 . 5,59 . 539 . 549 . 549 . 541 . 541 . 542

0. 78 . 542 . 542 . 543 . 543 . 54.5 . 544 . 544 . S4..5 . 554.51 . 54íS

0. 79 . 546 . 547 . 547 . 548 . 5413 . 5413 . 549 . 549 . 5', 0 . 550

0: 80 . 551 . 551 . 552 . 552 . 552 . 553 . 553 . 554 . 554 . 555

0. el . 555 . 558 . 556 . 957 . 557 . 559 . 558 . 558 . 559 . 559

0. 92 . 550 . 580 ís110 . 561 .., s61 . 562 . 562 . 563 . `; 63 . 564

0. 83 . 554 . 564 . 565 . 565 . 566 . 566 . 567 . 567 . 557 . 558

0. 94 . 569 . 569 . 559 . 570 . 57') . 579 . 571 . 571 . 572 . 572

0. 35 . 573 . 573 . 573 . 574 . 574 . 575 . 575 . 576 . 59F. . 576

0. 96 . 577 . 577 . 578 . 57B , 5179.. 579 . 579 . 511 . 591 . 5al

9. 97 . 581 . 591 . 5.)? . 582 . 583 . 583 . 5 34 . 594 . 584 995

0. 38 . 585 . 386 . 53a . - r3u . ; 37 . 587 . 5¿38 . 53c3

0. 99 - VI . 590 . 590 . 591 . 591 . 591 . 592 . 591 . 593 . 595

0. 90 . 593 . 594 . 594 . 595 . 595 . 595 . 546 . 515 . 597 . 597

0. 91 . 519 . 599 . 593 . 599 . 599 . 599 . 690 . 3r)0 . 6r)1 ., 91

0. 92 . 692 . 692 . 92. . 110! 2 . 603 . 503 . 804 . 604 . 605 . 505

0. 93 . r)0.3 . 606 . 1306 . 307 . 507 . 307 . 698 . 608 ,% 99 . 699

0. 94 . 609 . 610 . 610 . 610 . 611 . 811 . 612 . 612 . 513 . G13

0. 95 . F313 . 614 . 514 . 114 . 615 . 815 . 616 . 615 . 616 . 617

0. 96 . 517 . 511 ; gl1 . 511 . 1119 . 619 . 629 . 8? 0 . 520 , 1c20

0. 97 021 . 521 . 5'_ 2 . 6' R , F522 . 693 . 62.3 . 59,4 . 654 .¡ 524

0. 99 . 625 .( 325 . 825 . 626 . 626 . 627 . 527 . 627 . 5R8 . 15' 3

0. 99 6 23 F; 29 529 630 830 570 . 331 . 6:31. . r,:',1 . > 2

OU . 01 . 0? .. 03 . 94 . 7ri . 06 . 07 . 013 . 09

1. 0 632 638 639 64,5 647 650 654 857 6130 684

1. 1 667 870 674 877 5, 0 6,03 397 5) 0 ó93 696

1. P 699 792 705 798 711 714 715 719 722 725

1. 3 72,3 730 733 738 738 741 743 746 7413 751

1. 4 753 756 75e 780 763 765 76g 770 772 775

1. 5 777 779 791 794 79,6 793 790 792 794 798
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1. 6
1. 7
1. 8

1. 9
2. 0
2. 1
2. 2
2. 3
2. 4

5
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TAT_ 15 Valores de " R" corres-Dondlentes a " K" 

rgrtinuso--6n) 

00 . 01 . 02 . 03 . 04 . 05 . 06 . 07 . 08 . 09

99q 9n0 , 902 . 1: 104 . 906 . 908. 810 . 812 . 814 . 916

317 . 319 . 821 . 8? 3 . 825 . 826 . 827 . 830 . 931 . 833

835 . 836 . 938 . 840 . 841 . 843 . 845 . 846 . 347 . 849

851 . 852 . 853 . 855 . 856 . 858 . 860 . 851 . 862 . 863

865 . 865 . 867 . 969 . 870 . 971 . 873 . 874 . 8175 . 376

878 . 879 . 480 . 981 . 882 . 884 . 385 . 886 . 887 . 398

1199 . 890 . 891 . 393 . 894 . 895 . 896 . 897 . 898 . 899

900 . 901 . 902 . 303 . 904 . 905 . 906 . 907 . 907 . 908

909 . 910 . 911 . 912 . 313 . 914 . 915 . 915 . 316 . 917

918 . 919 . 920 . 920 . 921 . 922 . 923 . 924 . 924 . 925
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NOZdLrTC ATURA . 

A - Características de tubería

A - Amplitud ( Fc. de Haughey) 

AN - Area neta del condensador

M -S - Ti - Area transversal de cada tubo

ArBA - Area del condensador

ASPT - Area transversal de rada tubo

ATIJENT - Temperatura del agua al entrar - temperatura de

salida

BHP - HP de la bomba

B`YG - Cédula de la tubería

CA^ -UA - Costo del agua por alio

CAMIA - Cant. de vapor condensando, lb/ ft2 Hr

CBOP9, - Costo de bombeo nor año

TAGUA - Costo de agua nor año

CAR x̂A - Cant, de vapor condensando, lb/ ft2 hr

C^ FTS - Costos fijos por año

Espl; R - Variable auxiliar para el cálculo del costo de bombe

CTO - Costns fijos por año

CiTTv - Costo del condensador

ITT - Costo de la inversión total de los equipos

C•: TOT - Variable auxiliar en el cálculo del costo de la bomba

COSBAS - Vari.eble auxilt.,-r en el cslculo del costo de la bomba
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C04ITT.O - " ariQ'hte en el cálculo de' co9to de la boinba

COSTOP - Costo 4e oparación

COSTOT - costos totales por alio ( fijos mas variables) 

Cp - Capacidad oalorifica

d - iiámetro interno de la tubería

do - Diáetro exterior de la tuberíma

dw - Diámetro de un ala -,bre

DBLTA - Temperntura. de Belida del agua - te;nperatura entrada

D^ ILTIAF - '• aide de presión

DTSV - Porcentaje de desvicción. entre( 1) J ( 1) 

DI - Indice ? A1 diá-netro interno

DrA'.*I*Z - Diámetro i.rnterno

DTTIT - Di_á-netro interno , ft

FpOb[ i - Tficienoía de la bomba

f - frac,7, i6n de vapor que condensa

FA^ T - Factor por t^2- eratura, para el cálculo de UD

F^ T - Factor por temperatura, para el cálculn de UD

lT - Factor por temperatura, mátodo de In-,ersoll Rand

Flir[r - Factor de correción _ or rate.rial

FLINT - 7actor de 7_ i-npieza

Flbt'30N 3 - 7actor de corrección para el costo d9 la bomba

F' RTC^ - Psctor de fricción

g - aceler-<,t6n iebida a la 3ravedad

c - factor de corrección

MIPIM - ; at nes por 21in.,ito, de a.; -aa
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GP: á - Galones de agua de circulación por minuto

GT - gasto de agua de circulación, lb/ hr ft2

g - pérdida de presión en los tubos, ft de agua

TIL - Cabeza de la bomba

hf - Coef. de Transf. de Calor en el condensado acUIMula

do en la pared externa del tubo

ha - Coef. de Transf. de Calor en la interfuse vapor-!! 

ouido

ho - Coef. de Transf, de Calor en la pelicula de sonden

Sado

how - Coef. de Transf, de Calor en la pelicula de sonden

cado para tubos con alambres

hov - Coef. de Transf. de Calor para tubos con vibración

lineal

hs - Coef. de Transf. de Calor a través de la incrusta- 

ción

ht - Coef. de Transf. de Calor en la pared del tubo

hw - Coef. de Transf. de Calor en el agua de circulación

TA - Area del condens9dor

Indice para la tabla de superf' s y longitudes re

comendadas

IMV1 - Cédula de los tubos, BK̀G

ID - Diámetro interno, indice

IIBWG - Cédula de l,)s tubos, 8'+VG
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TP.RT - Tndice de material del condensador

IrT80M,B - Indice de material de la bomba

INCRAIIL - Incremento de longitud, ft

INDIAA - Indice del di_ácnetro

TNDICA - Indice de impresión

JK - Contador del número de equipos impresos en papel

TJK - Contador del nú: ero de equipos

K - Conductividad termica de la película de condensado

evaluada a la Temp. media de la película

kcv - Cond. Térmica de la película de condensado, evalua- 

da a la temperatura de la pared

km - Cond. Tárm. del material de los tubos

L - 1,ongitud de los tubos de condensación, ft

L - Calor latente de vap^ rizac' ón ( Ec. de Silver) 

LPP^ D - Dif, de Temp. media logaritmica

L2,:TD2 - Dif. de Temp. media lo.,aritmina

LPJITD3 - Dif. de Temp. media logarítmica

T, C) s - Longitud de los tubos

m - ' velocidad de condensación por unidad de área

mvanor - Gesto de vapor

13 - Gasto de e,3ua cíe circulación, metros3/ ñr

n - No. de alambres ( ec. de ` tomas) 

n - 7o. de pasos

7JK - Tndice para la impresión

Ype) f - Yo. de Reynolds de la peli.cula de nondensado
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jr7,TL) _ nto. dP Tus3elt - hoL/ k

TTSrI - ? io. de Sherwood - L3  2 / 45 t k AT
ITLrR - Longitud sanada de la tabla de longitudes recomendadas

1TLRM - 
Lonrr,itud máxima de diseño

TD' PASO - ": o. de pasos

NT - Yo. de tu1_.os

ATAS(5S - No. de pasos

TT - I\To. de tubos

OD - Diámetro externo

Pa - Presi6n en el punto a

Pb - ? resión en el punto b

anTPR _ raída de Dresi6n a la ertr. da de la caja de e: ua

ppp - Párdtidas por fricción

pgp; - Caída de r-)si6n a la salida de ta caja de a, ua

a - narra teri7:ica que se desea trañsferir oriair_aluente

at - . Carga térmid?a

Ql - Carga térMica calculada por el oro7rama

q2 - Carla térmica

11, - 
Carga tér:llea que q- desea transferir ori; i.nalnente

qzl - Carga térmica calculada por el programa

R - Cte. para vapor de aqua por unidad de Deso

Ra - Radio en el punto a

ob Rgdio•,en el punto b

RA7,710- - T. mpe.ratu~a del vapor - Temp. de entrada del agua

1 - Yo, de ^ ayn-)t ls en los tubos
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RO - Densidad del anua

ro - Densidad del agua

SPPL - Superficie por pié lineal, ft

SSPPL - Superf&cie nor pié lineal, ft

SPT - ) uperficie nor tubo, ft

T - Temperatura del irapor, of

TDiF - Temp, del vapor - Temp. de salida ddl agua

TRRMV2 - V2, 62

2g 144

T1 - Temp. de entrada del a? ua de circulación, of

T? - Temp. de salida del agua de circulación, of

T222 - Temp. de salida del a3ua de ciroulseión, of

t",:3 - Temp. en la interfase a, ua de enfriamiento -incrus- 

taciones

TS - Temp. del vapor- 

Ts aporTs - Temp. do la interfase vapor- conder_9ado

t - Temp. del anua de circulación

TTS - Temp. del vapor

TT1 - Temp. de entrada del agua de circulación

TT222 - Temp. de sali,?.a del agua de circulación

Two - Temp. de la pared externa del tubo

Tw - Temp. de la pared interna del tubo

U - Coef. Total de Transferencia de Color

TM - rogr. Total de Transferencia de caLlr
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u Velocidad inedia del condensado

V Volúmen es,) ecifico del vapor satarüdo

VIs 71scosidad del agua, Cps

VpT Velocidad del aj_'a d.e circalución en los tubos, ft

rpr Velocidad del agua de circalaci6n en los tubos, ft

V; vx Velocidad másica - el vapor sobre el branco de tubos

lbs /seg
ft2

w Frecuencia de vibración

w Gasto de a;. aa de circulación, lb/ hr

kAPI2 Gasto del a;; ua de circulación, lb/ hr

M AG2 r=rito del e3ua de circllcción, lb/ hr

1 casto de vapor, lb/ hr

1V Gasto de v por, lb/ hr

rz, sresor de la yjared de an tabo, ft

z k3 ja 2 g / 2) 1/ 3
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3 - ndw/« do

Grueso de la pelicula de c,) ndensa.:o

AT - Caída de te iperat ,.ra entre el vapor y la pared

L11 roT - Caída de presión total

Caída de presión por retorno

Caída de presión sobre el banco de tubos, psi

N' ero de hileras de tubos en flujo cruzado

helor latente del condensado

o - Densidad del condens9do a la temperatura media

de la pelicula

IM - 

Viscosidad del condensado a '_ a temperatura media

de la película

velocidad media de la película

Ters*16n sugerfiaial del condensado

Rotación anular, radianas por unidad de tiempo
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b6700/ 97700 L L i, T R A N C O M P I L A T I f1 t: P A R K 2

FILE 6= SALrI1NITePf, 10LR

FTLE 7= 50L+ iiNITwRLF. CTL

C **.** DTIEN(, T-1[ 9, ILL INGERSuLL RAND
C

J1MkN5TPN ARLÁ(
41) p LONG( 4) 

kumpgp / AA/ f' A((¢ 6. 7)) 
XLMMON / bB/ CLR 3 7) 

r, kwON / b/ B( jj3 5) 
UMkDN / A/ A(+ + 6
UMMON / INPOI: L/ It: LMB

pp
CuMMpN / RESuLT/ yt(. 00)+ 091( 00)+ TT1( 300) TT2222( 3PT) o-TTS 300), 

ATM ( 3n0), wwAG2( 3U0 rNN1( 3u0). L 0 R0 -- UWV( 300). ( 300

LCARGA( 30G)+ LlJ' A, 5 300) rUuC300 + II 300). fIBWC 00). 55P4L( 300). 

AASPT( 300) rL [ lTl( o) rLLm L( 300)), DESSV( 3 0). DLEI( TTA( 300), 

b FMt300), CCAGLA( 3u0), ccl,iv( 30o), CCOSTC( 300) IC(. M 3CO CCFIJ( 300). 

C
II pp ¡ F 1¡ I

XÉF6ÓM, s/ ÍNBÚI, L G¡¡+, Li Mi IÑ Fc 1Li !
Rfldn" G, IMiT, fLIMP+ VIS+ I JDICA• 

REAL( 5./) p, T5+ 71r T2. Ru IL) IG, IMT FLIMP+ VISr INDICA, EFBOMB

r INBOMPr NLhF,+ It;C[ ML, IDMAX

C
KITE ( Pr905) 

bOs

íMKIIE( A, 2))
p

FF RMAG(I6(/)
P/ /+" C O N O L L. S A C O I: CS D E S U P E R

1I9WG(' ) e L1JG

AL4

biODTPMETp(
IPLjo l LWG) 

A1OE( A* r IÑ ff1Li* ÍL BwupiriTPILIMP-PPO+ IFiDICA. EFCOPBPVISI

3 FURF' AI( IOXr" LATUI,"///. tUX," CAI; GA TERMICA " rF13. 2// lOX. 

1EEMPLPATURA VAPLF, " rF11gg. 2p+//. 11 + 
1EMPEPAIURA ALU,, LIST", F13. 2+// riS

IEMPEPATUPA AGUh Si, L", F13. 2,// r10Xr

bNG ",
Aér// IOX 

111IFO MATFRIAL " rF13. 2,// r10X, 

F AL;( P CEE LLF. F L ZA " PF 1362r// 10l. uEh r, A PE A lP, ", F13. 22.// 10 , 

I NL ILAPUR IIiIRLSILi, " 11// r iGX. 

L FICIrMCIA I3LIV, " )+ //
1 Qp

VISCCSTL, AO ALUA " rF

INLICr LOSTL ULILi, ", F13. 2+// Q + 
INLREMFNTrn LLL. " rF

L1AME* PU MA ", F13. 2r// 10 + 

LONGITI' U MAX " rF13. 2) 

at, 10 1f
15 LONTI TL

NJK1—

pPJJK
f

1P RRIA( h1, 9C%)
1 iLITE( 6 I8) 
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IF ( INDICA LU - i)

CCuRITE(
6. 19) ¡ 

X. LOt. G . 1X. 

19* fUPÁA"• 1XitDXI',t illY,"r'VEI." i X" ÁII`" p3x-' U 4Xi" T 2r. " 

6x „ CnS1D'. xx•" LLLS a". 7X;; (, 57so'. „• „ „ 
2X. SND.". 2x• 1Lf, 1 1 A . 10X. TULLS'. 6X. OS'. 6X. AG( 1A'. 1X. PRCS. 

7x" Sot.". 5X." rlJ::/ A". 4X." VtfItOLE/ A". 3X." TLTA[/ A"//) 

L f0 72
16 CUNTTNUE

IL I
NhASOS = 1
JK = C
l= n

TUL = TS - TL
p 3 * + 0. 7993ti21f¡L` 3 * T1 * T1 - 

Ft  U. 46230ú *•
Ct1** 3) + 00. 375696953E` 7 *( 11** 4) 

1 0 78a7 T61L- 

5

2n

10

RANCO
Q5' 

T1
nv

6pp _ 11

1Ñ1ÁT?
L= 

n/( T-
TTIji'LG(( TS - T1)/( TS

ASP1
144• 

5F PL = A( 2. ILhG. IL) 
vFT = R. 

@2 = 6 . 1 * 0

Du 10 T = 1• 2
CALL l,* 3( VP7. t F. iL. U.^ IHWGG• 1h ) 
Á FcEA IIFu*3í*,OG.* RO* ASrT* V T/( I

urT
2 = ( 1 * 0. 1 * W

CUN1INt' F

T2)) 

t' TD* SPI L*[ IAC* U* tJPASOS)/ It;CRV,L ) 

IA = APFA
2000. « A¡ D. 1 ID * LU- 1 . CR• IA sGT, 25000s • ANCs ID * EQ

II ( IA . G

1. 2) Gr TO 991
CALL ENTER ( IA ) 

39 II TÍF(
IAt.

G1. A[. LA(;) GO
gg

TO

II A
991
sL I t G O

Íh( ÍA . CT. 
IF( IA

pp(, • ODs
y00. ., ND• 

1 5G. .;• 
IA
IA LL. 25500. 3 GTO] 

TC 3C3
r,T. 

1F ( IA . f. 2` 1U. . i' ijG. f 4• . w 6

IA
IA

L
sL. 

4 750• 
7000• 

GO T 3C5GO T
IF( IA . G]• 
I F ( I A • cT. 

14CGL. 
70UL. .,, ND. 

iD, 
IA
IA LL. 

14000e

190u0. 

3GL TL L6

GD TO L7
IF ( IA .(. T. . , t

1 COU. .,, G. CO. IAA
LL: 27500• 

47500• Gtb { 3L9G cc
I[( IA . 6 . 2 •„ 
lt( IA . G7. 4 SUu. l,UD. IA L. 100000.) GU TO 310

301
30

LUNG( 3) = 6

pUN( t( 3) = P

i LL1. 1,( 4 216

LLI. U( 4 = 18
CD
GL

TO 311
TO 311

30 eUNG43) = 1n LLI. L.(( ) = 20
22

CL
LL

TO 311
TO 1

3() ADUNG
3p5

3" = 12
LLNG( 3) = 14

LLI,:u( 4) 
LLLL( 4 = 24 CC

GL
TO 11

11306
307

UNG( 3) = 16
CLNG( 31 = IF

LLLL 4 @

LL. L( 4) s

24
26

i
CL

0
O 31

3nP LNG( 31 = 20 LLI. L(' I = 
LL. L( 4) = 

25
30

GL
L

TO 311TO 31
30Q

aLNGG(
3) = 2? 

224 LLI. L( 4) = 32

311
5n

ú[
NGW

I(( IA . t1. Go To IOU
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1h( IA . LT. 100( jC.) GO TO 1C2

IF( IA . LT. ICLuC.) GO TO 103
11 (¡ A . LT. GLLO.) GO TO 1104
11( 1A

o91• 
10LLu0.) GO TO 1105

l0(' 4a IA + 12. 5
GG TO tn7

10? IA = IA + 25• ; (. L TD 107
103 IA = IA + 50. :, LL T90107
1n4 ¡¡

iAAp

IA + 100. . GL1, 0 11107

1Ó iF( I1AI. G1.? 1000GU.) Za T37991

I11 (
1A ' fq,

T. AI, LA( 2) ) Gn TO 991

3* 111 = AMIN1( L: G( LONG( 4))).
LONG3))LMAX1L( W=

L1, 
60 IL.NI IMIF

gg11 ( 
LSeGE. LL2 1 1. . AND. L . LE. LL1 + 1 ) CO TG 36

36 VIT

IAP/
SP

L
e

VbT = waG * f, FAS 5/( RO* 36UU. * ASPT * NT) - 

Ih( VPT • LT• 3. . G TO 35
IF( VPT . GT. b ) UL 3 50

K= L* AVI1• IBWO)* U, MT, 1BwL)* fLJ,MP/ S5er.T( VPD* 1F * I, PASOS

R= 0. 01446p+.
L975357 3* K-. 3ju36 13*(~ 2)+• 462406 32*( K** 3) 

AU41NT = 
M1 * 

F, At-LL
TLIF = RAnCO ALiiENT

IF( TDTF . GT• Se) GL TO 37
GU TO 15

37 11( ABSCTUIF ' TLL) . LE. . 1) GL TO 38
GU lo ; 5

3P T22 = TS ' TLIF

dAG2 o/( 122 Ti) 

1h1,( 1805 WAG? IAL) . E. . OuS* WAG) GO TL 41

41 ñhM = WAG2 * 7. 4L / CRO* 61;. ) 

CALI

UU*
3UPTrI F. IL. U. IBnG. 111T) 

eb, TD3 = ( T? 2 1) / ALUG(( TS TI)/( TS T22)) 

6kTL2 = 8/( U* 7A
Ih( ABS( LNT03' Lf1TL). LE. . 013* LUTC . A1+D. AUS( LNTL2' 1HTL). LE. . 013* 

LMO) GL TO L5
aI

L 015
35 6 = L + INCRI L

IF ( L . rT. NUI) LL TJ 50

991
1U é0 G+ 

i1 (

ID1.
tE. 1Lf, Ak) Gu TO 20

VFASOS e NPASLS + 1

If( NPA nS . LL• 3) Gu Tn 25
CALL GP IMI iJK GL. INDICA) 

MJK = r

85 IÚNTILL
NNfT / 

3. 141592) IAMIN = SORT( ASI T * 4

1 = U * IA * LUTL3
wAG2 R1//( TII «- TI) 

7 wALLAPPF(
VPT#

T1r1, F,;. JSoDELTAP. IBWG* LIAf',11a. IL. L) 
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IF ( DEITAP . LT. 10) GO TO 35

CALL CnSTS( I8; t'F J,L) 
OELTAF-, FC, EFBOME, COSTGT, Cll;V, CFIJOr

LAGUA, CMTO I r
JK = Jk + i
CALL RFSULT( , Glr T}, T22r TS, POr IAr WAG 2 I, j, Lr WVr VPT, 

CARfs, NPA LS, Ur 10, IBwG, SP L. ASPT, D TA , NTD3, CAGUA, 

LFIJL• CIFVr CL; TLT, JK, OITLT, CIT ) 

CáLL OTAMET ( JJt. r1LIP 1- 0 BK6).
LG• i) GO T0 15AND aIr ( I ICp 0

IF ( INDICA G. `` I' .

TAND. 
Jn . G. 4D NJ + 1) GL T 1

22 * I; Ú
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SÑPA
DSPUPIDL L1 l7i S PLPA Pi; ÉÉ IÁP. LP1fL, C4Gt; A, Cr ÍJop It.VTCÓSTLT; 

JK PTPT II
Cr, MMQN / RESULT/ u0( 3Do) ºol(' 00) TT1( 300) TT222( 300) TTS( 300) 

A C33n0) WWHHAG2
A . 

NNT( 3„ p LL( 300) ` 1 yt3Qp yVPT<C3pp
LCARGA( 300) F+ F PAE 300) iUu( 00) TID( 3G) IIB' G( 300) 55 L( 30G). 

AA5PT( 300)
PEk[

tTI' 

3A0) 
LmTC( 3C0)) SV(( 30C) LT0CG) 

LGFM( 100) C G A( UO), CW,.V3G0) C L300) l3 CCIJ( 30U) 

CLIIT( 3no) 
REpL LMTU. LLIITO
GFM = WAG2/( kL*(? u*)* 7. 48

E5V = ( 0 - V / G * 100. 

DDpLLTA = 
T222` 1

pp0p11 66

T11' J 10TI JTT222( JK) 1= 
T222

TTS( JK) t T5 j pp( K)` JA

6WAGK)
JK) LWAG2 FJ!( JI c

WVW
11( VVP( JK) a VFT i C A GJ_Y.) = CARGA

VNPASD( JK) s I, PASLS 3 Ul' CJK U

IID( JK) a ID i

pI
BUG JK))) = 

pJ
UtG

SSPFLL(. IK) = Sf P i
L?$ JK) = LSTÚ

3LEELTF( JK) = , LLTAP
TDUESV( KK)=•

G 
5V  DPLL ACJY)

a= 

DLLTA

iGPM( J ) r,, i CCAgUA( JY) = C , (• A

UF1 tJK) = Cl I1 : 
CCIfIVtJY.) = CI 

CDTTJK) K) 
C1

L UT i CC ±( JF;) = CfIT0

I  
RETU h
EhTRY nPTIMT ( JKSUV,tINUICA )

JY. IF ( IKnILA . NL. I) 11RITE( 6 
IF ( INnTLA * hL* 1) ' WRITL( 7 5) JK
ddkIIIE ( 60, 350) 

350 FLRMAT ( 1M1) 
NkITE( A, 352) 

352
FFtOMRMMtt. P"

SEAT(
10(/)) 

5
CÚSTGP(= x7,Ct( JULARON". 14," CCNDENSADORLSn 2(/)) 

JJK = 1
IF ( JK * LT* 1 ) I- LTLRN

Ki(
JK . EQ. 1) L TL IS

JJO 10 Tal JK

lf( LL( T+ I) 

F( LL( T+ 1) • C6. 16) 30 10 1; 5
F( LL( 1+ 1) . 4* 20)) 0 0 l

LL . 
Q 241 H TO 2 

WWW) Q' 30) GO 10 e55

255 CCUSNVO = API, IC CCOSl0( I+ 1) ) 

TFp( LOPp' V0 . L(* CL5TU) JJK = I + 1

10 EM11F COSNVU

wkIT ( F,/)" CULLLwSALOR OPTIMIZALO" 
jNDjAP s 0
EN0 Is

TRYY nTAPFT( JJK LI INDIAM BWG) 
IS ^. U4TIN11F )) ) 

II
IIIF ( IIIÍntJJVJ . ELEá* 223 ÚI = áM5/ 4
It ( IIn( JJK) . E9. 3i DI  A / a
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1It (
IIn( JJK) •

EOQp. 4) DII a
3Figg1gg

T11
cÍÍ^( JJ K̀ )) Éa.. 6 Ó1 = 4Ñ1G/ 8

TF ( 11RWG( J11 ' L41• ' 
w, 

wG = 
11LW. 

33 3 11661F ( 11RWG( JJY • LG. 4; 
BM6 ] t 18

I L 55) 
bWGG

ggj 220o11 ( 11RWG( JJF • L( o 6) BWG m 3t' 22
I1

tt(
IIIIRW( i( JJILL.O() • LU. 7) bNG e 311 24

Ñ , 1W); 216) JJF". 1) liCTURN

210; FGRM; 4T(

lX,"
CLI. 011, SAUOW NB$" s.

li5 lDX," HETCDD DE I 1; G E R S

Nk11E( F, 205) uU( JJF.) oQO1( JJK), LC SV( JJK), A( JJK),

WWAG1,,u
CJJK) NNT( JJK) 

GGPM( JJK), L ( JJk) L `; p ( JJK). VVPTCJJK), CCpRGgpp JJk33, pp4SCI JK), 
UU( JJK), L , ITYJJK), bF; G TTT1( JSk), 55PJJK , 
TT222( JJK), A SPT( JJK), DDE TA( JJK), ppDECTP ( JJk , L( JJ ), 

LCAGUA( JJK), LCi(, JJY), CCINVCCJJk), CCFIJ( JJK'), CCCS77C( JK) 
2nS FURMAT( IX, 102( 111*),%/, 20X," C L N D E

H
S A 0 k S

E L F C C I u N A U C",/(, 102( 1 *),//, 3X, 
LARGA TERMICA

hICLN•
a " Kp1 . ," TU/ gP. / 113X# 

3" CALOR TRA4, StilT LL•• . a "• K i • G" 
TU/ R"# 2 , 

4" FOFCIFNTG DL U ;, VIi" _ ", KF1 • 5, % ",//, 3X, 
ARE...........+..+.. a ", KFil• S," T ", X, 

7% A5 0 VEEEAGUA.....•.=_", Kt
II1171/.

5," l / 111 ',//, 3X, 

2ÁLÓÑFSDPrRUtpSLfL.#= ", Kf17. Ei XGPF1 ",//, 3X, 
1" LONGITIlU PE C/ TULL•..= ", K 1, G' C," FT ", 2Xrr
4" LASTC DE VAPUK•..•.• a ", KF • 5, l8/ Fir",//, 3X, 
5" VELOCTrAD OLL ALLA..•= ", K 17. 5," T/ SEG", 2X, 
6" LARGA DE V A F L(Ft•. • • • • a ", Kt 177o5p" L / FT2/ t P.",//, 3X, 
7" wUMEFr DE PASUS...••. a ", KI11, 15X, 
6" U.••.•.•.••.•••.•.. oa ", Kr 7• F.,//, 3X, 

UTAMETRD DE 1ULLb•.•• a " 99X A4, 5X, jI; CH 2", '(, 
3" 1EthP tVL VAFLR....•• a ", Kr S• 5," G AU w1IIPO r' F BWG.... +.• • a ", y A3, bX,' ' G ", p , 
6" 1EMP AGUA DC Et, I, AuÁ= ", KF if. 5," GF;

ADfl/ rT"# 2Xo ",//,
3 , 

6" SUPERF POR IE LjILLALa ", K 7. 5," 

rF
1" IEMP GI A Ot SALIL"•= " MKrir 5,"„ GF " ñ// 3X, 
6" AREA F CIO A .• a , K3. 5, F , 2,, 
5" LELTAr.....•!•..+..._ ", Ktj • 5," C[ J F"(,// 3X, 
3" Lg1DA rE PRLJ L,+. •• a ", t, 7. 5" , Ii', 2 , 

UIF L fORJT [[, TEI. I", Kí17•`jo" R9C ' r// , 25X, 
L STIL APIAL L; he::*.•• a " I$KF18. , 12 XI
LOSTOS UE LA LLI; LA••.•= ", 51418.. Wp2 X, 

LpDSSTTUL OEL CpLLLLLSP:LOR• a= ", SI"Fr18g. 2p,/, 2255Xx, 
LpST( 1 T(, áe Af:Lf,L.•••.. a ",$ r18. 2/, 25X, 

CALL CPUNOS
t TURK
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SUBFOUTTTNE Ef. TEG( I1',) 

IIKEALII
TA

EE 11
If ( IA . GT. 1; 00 .). i, D. CIA . LT• 8000) GC 7C 7

IF ( IA . UE. tLCC. — ND. IA . LT. 10000) GC TC 8
11If (

IIIA .
GE. ICCCC. . 0DD. IA .

LLLttT. 
20000))) GC

TO
9

IF ( IÁ . GÉ. 50CLG. - h4D. ÍÁ . LT. loocoo) LG TC 11
A IA = IF' TX( TA/ lc(,.) * Iowa

1R1LTLRNI7
k

TURFFIk(
IA/ 2`, G.) * 25u. 

P IA a IFIX( TA/ 5UU.) * 50ua

9 ÍA mIF'TXCIA/ lUOG.) * 1000. 

RLTURN

10 JA = IFTX( TA/ 25CCa) * 25u0. 

RLTURN
11 IATrRIFIX( TA/ 5000.) * 5000• 

REND

UBROLTTNE PPF( ViT, T1. NPASuSOLLLTAP. IBtiG. DIAMII, PIr. L) 
jD= DIANIN *( 1^

6) 

y = 0. nO67 * GIFT** 1. 84) / CL** 11. 16) * L

FACIEM a 1. 31tí.[`..+ T301156u2 T + 0. 248p0596 L` 5*( Ti** 2) + 

3' 717649E`

7t * (
TI** 3) - ' 6 : vf T94+ECe*(

p1*
6*64477*(( VPT** p ) 

PLNR ai - 0. Yg + U 01 781iR 8 OL24A117G*( Vr** 2) 
PSALE r ` 0., b 7 + Ó. 685 6* VPT + 
DELTAF : ( H + 1' i, Tí* + PSALt * ( IBWG, IC) * A TEM * 14a7/ 32. 8

NPASC( 
RLTUSfv

END
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S(L.ÑTST. ThECT }
TS( P,* WAG2* DLLTAP* RD* EFROMB* COSTL'T* CIF: U* CFIJO-OCAGUA

CLMMOt. / I BLI L/ II, LOMB

RLAL Ki* hhLi
51MENSTrN F LL11L( IC) 
DATA FMPUPP/ 1• r11.' 8* 1• 32* 1. 93* 2. 10* 2. 44* 2. 89* 3. 23* 3. 48* 8. 98/ 
43 = WAG2/( RL* 35. 1446) 
GFM = WAU2* 7. 4E ( Ft1 * 60.) 
IL = 1tl4. * ( LEL A : pp
dt, p = rpM * f L * KL51247000* LFDLMB) 
CbOhB _ bHp * 354U• 4
Pt, OL = cFM * LLLTAF

phDL = ALOr,( FF. LI:) 
CUSbAS = 11. 6 y4(, 7078528 0 * PRpqpp + 0. jj239p9p1 *

22(
pRR( iDE*PRCD) 

0• b$ 9o53 69* f' VS'9
S + 0•* i ó 99*( PF . 

68113C8 65+ CP OD** 7) Ph L'** 5 + C. d.. S 361E', 1 ( I; ** ó) `+ 

CtiSbAS = EXp( CD., L., S) 
CLSFEF = COSLASS * F" hBOMb( INBO ) * 584/ 273. 1
8f, ipULC = CnSLAS * 33 B

UMOU = MnDULL + ( t SPER LlSBAS) 

CMILT = COSMLL * 1. 15 * 25
AGLA = h3 * . 30 * . 4 * 33u + CE -Off
ITV= 

rTlvv + NTLT
CFIjo LIT * ( 0. 11, + 0. 04) 

oSTOT = CAGLA + LllJO

Et
URN
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3L06K nATA
CCUMMO. 1AA/ AA( 617) 
CUMhOM / b/ BC) 3.- 

CGGGCOMMOk /
A/ A(`

yy[

u

y# 

U) 

GLMMON / CB// Ct7i6 r7) 
C*** TABLA G 1ALTLU DE COMUCCIONES PLP' r^PLSIOL
C

DATA C/ 1. 3P, 1. 2b, 1. 25r 1. 19r 1. 16r 1. 14.- 

l: b. }: b: ;: b: 1; b' r }: 8: : 88; 
1. 01r.- 1: 00: 1. 00.- 1: 00: 

0. 97# C• 94s 0. 950 U• 96, . 94r c. 970 0. 97.- 
0. 91+ L. 93# U. 94, 8. 94+ 8. 95, 0. 96+ 

0. 89+ 0. 9U# U• 92+ 0. 93; G. 94r 0. 94 / 

C*** TABLA A CAI. ACTERIbM. AS LL LOS TUBOS
C*

DATA

1301•
11E36,• íU: 5r• SF36+• 11924+• 1636r• 2181+. 1636+. 2419+ 

1636A•? 5p3+• jóg6#. 651A• 1636+ 

2223,. 1963+• 1679#.: yy63+. 3ulí.-. 1g6

1,
3339#• 1963.- 

3638p* 963,. 378,. 963,. 3y114.-. 1146

3390+. 1291,. 394L#.,, 291+. 4. 15b+.
ppz2gíg1#•

4742,# 2291r

4 11 ,.`z6G.-.. 229 P: 54 3r• 2i1§
0

4803,. 761•. 4E3,. 61,. 59 .-. r. 6390.-. 26180

6793+•? 61P+. 699G. L61A•. 71 ts. 261 , 
6461,.? í4n,. 72`? o . 944A. 777`.-. 2944#• 8284.-. 29440

87411,.? 94A,• b9, r•. 99p44,• 917 r• p

j94774* 
16094,• 327?+ 1• 119G272, 1i142' 132// Z

C42.-• 3272# 

C*+* TABLA b8 f A6TLi ES DE CORCLCCILU PGF TIPO L1 ATLP,IAL

C
DATA 00/. 870 • L7r . U7, . 84, . 84r 4r . 74, . 640 . 74r . 59.- • 49, 54

0• A. 9,. 9?.. í2.-. 9G; . 40A . 9U.- • . 71r • 840 . 6 .- . 56r • 600 0. 00

96+ • 06, . 9G, qqqq+ . 94# . 9qq# •
10*

8, 

5r . 7 # . 60 . .-:

01# 0:
61..

001(

J# 

1. 0+ 97+. 970 . 8+ . 8 , • 91r . , 674# . 1 

1. 02A1. 02, 1. U' s1. UQ+ 1. OQ+ 1. OUr0. 4; 0. 8+ 0. 95r0. 200. +. 74#, 

1. 04s1. 04, 1. G4.- 1. 0. r1. 01+ 1. 02.- C. 9T.- 0. 9UUr0. í88.- 0. gg5+ 0. 79, 0. 776, 0. 81+ 1. 06A1. 06A1. U6, 1. 0301. 03, 1. 03; G. 9900. 93+ 1. 00s0. EU00. 03r0• T8.- 0. 85 / 
C*** TA13LA AA CLI. 5Ti. VTES PAPA IACTOC K
C

DATA AA / • z150, • 1513# • 11100 . 0928; • O7 30 . C6530

149 0 • i256# . u9/ gr • SQ$ 9s . Q6 8.- . C` B9+ 

1y94 .- . 1 4A . UBb 0 . 13, • 863330.- . C152+ 

1' 05s . 1Qoe, . u8i5, 691, 0 91.- . 0 7.- 
1159# . 89261 •

111
60+ . S6$

30.- .
060, • C 0

111022r : u 89 . v q4, • 06 11; . 0 45s . 0486* 

1L57# . UB54.- • u 13, • 061ba . 0 33.- . C476 / 

ENO
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B000/ 67100 F 0 lt T r A n r n • l P I L o T I .. 11 A ü I. 

FILE 6= SAt., IJ14IT= PPINTFR

FILE 7_ COI ,( JiJ1`=11FMOTI— 
C
C # x* xYt*#****#** DI^, LIIU TFi; l1TCt; 3f- G( II' HI' j * Y***# f*** k+ hR* 

CO" II' Otl W A( 3, 5. 5)) 

COtim0fi /
DI

nt''; 022IJ / PFSULT/ 00( 20O, n01( 200). TT)1(¿ 0i)). TTrL2( 20t'). T)TS( 7r:). 

CCÁRGA :)( 1) G2( rAso 2cój? U( Óój? TIn( 4ñVj; 0i nk? uu) ISSPrI(¿` tu). 

Tt AA1Pf( nJ1. nDFLTP( c0;11. L1" U{ 2nn) rUrLS' J ¿ IC , r.' LFLTNC2^ I-) 

e 6G M( 2, i(+). CCAGUA ( P 11ECTIIV(¿3on), rC( iST/)(¿ G), CC''( 2ar'). CC TJ( ro), 

r( CÍ(( 
n

1ltiJ% Iln01' B
LIAIA, IwA, LIdTL

PIMADES P11 Ft SISTF. HA Ti rLES
NUtIE' lCLATUr' A

Ti, = DIAYFTPt. FXTFItTni, PC TLJPt. 

Y#+## tILR = 111) ttFF( UC LJLUI t( Ip i' C Go 1F; ir FCn
fiY*** gg nL = 511Pí FFICIF Pn1: PTF LIilFnrí-l TFI(' t

SPT c S( IPI FFTCIL POP TIInr. 
tY ASOT a APFA ^ r CCI( II TRA nsvF r; AL ü( f/TL O

VP - ElvCThAD (- r1 Ar,IIA it. LUS TLCLS

Y#* 11T = 011 PI Dr Ti1RUS
Y IA - Akr! zrpo TiIAUA nFL Cri—.11 9A( CP
f DE( TAP = rATDA n( 

fY* Y r) IA11Ttl = 111AIFTPU lfJTFitl, rt F1. PUt GAUA. 

TIPf1 MATO^ lAL 7! I[ 11
t**# AnM711ALTy I' FTAI. - 1

i*#t* ARSF,

4TrALL
CCtFPFA = 2

Y** AI UI+TUIlit BRASS a 4

ALUMINTUM nROI. ZC = 5
Y* t*# t. 111. TZ VFTAL = 6

4010 FU - I! I - 7

11 - (, II = 8
C01 D ROLLED t oli. CArpni. Tí- = 9

tY#+ STAIIJLFSS STULS
11 p utV/ a3V = 10

T7Ppn 30u/ 316 = 11

s*** T, Pn. 329 12
h***** f** 

A CADA TTPn RWn ASIGNApLF Ft N8, IPUTLACn A L¿ DFPFCHA

nriG IlUIIERO B. IG MI. 141PL
32 = 1

1d = 

42
fif** 16 = 3

2u = 5

A CADA TIPO TP ASTGUmPL FRFt I^, ImTCACr A L/. DERFCHA

fifi* 3l4 - J

t*** 7/ S - 3
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7 cot+TTtJYF
WRTTF ( ,/.]

IP
DAMF , IS, T1, T2, n, I9FIC, VT. FLI: In, VTS, Uj., r,.. 

0
EFS(}} 1R, , TSHT„ T1, T2. talt, If3;4r;. I tT. FLT1"'F. V75. It; rICA, FFRO'' it, ¡ t':. r.,' r' 

CP z i
MJK0

TD = 1
t' PAS( IS = u

JK = 0

ÑRITF(( 6, 991) 
991 FpOpPP7IIAT((( 1H1I

2 FOPjdÁCT( IÓ(/). SX." C O N D L S u F L IE 1J S A D O R E S ( 

1 I13U' IIPWG

cA44 uI, M T( t r+II, 1 rW() DOR F( 6, 3) 0. T§, T1. f, FWG, ItIT, FLTMP, tiO,?: Ir' 1CA, LFC1!( 1, 0VIS, 

I" UONQ
3_ FOPt, AT` inx," DATOS"/// 110X." CARGA- Tr:& Ir,4 " rFl. í, 2// lOXs

TFtPEPATUPA vernt
TFI1P P4TUPA A%,% I' t: T^, Ft ,/ J, I
TrlirEPATI.Ir7A Ar: UA SAl ". F1

OIdG
IAL

i
lX. TIF( MATC1

LIP7FZA#"FA TUP ". F
r" DESIPAII r, L ALIIA r, Fi3z/ 1ox, 

INDICADOP I,AP? CSIft' I III /, 10y, 

EFIICII CIIA 010A F13„' / LinX, 

VISCO IDA1 AG11A ^ F13, 2r/{ 1vX. 

IPDIC„ Cu" TO RO` 113A ^ Í' 13, L,// 1nY) 

GO TO lu
15NF

N

JYN= 
NJK + 1

CALL DIAMET(( 1K. UÍ. t, FwC) 
iF( I1iDILA E 1) 11f7TTF( b, lfi) 

18 FOPMAT(- 1H;. a %) ) 
IF ( TMDSCA E0;_) WRTTE( b, IQ). " A,, F, t19 cpPtdAT(///, IX, t tiD", 3X," CAP A", Sx, A'. 3x," t(, 

PAv", 1yy." DIAM", iX,^ UFL." 1X," cat[' A", 3,,,^ t ", bx," Tí,", 

bx," CCpO3 ( j", 7x,
II"

COSTC", 7X, ACC) T.W. / 

7g(, "
t?. fSx, EFI iS% 41. 4x. "

VARIAQ11

LF/ Á. S3X, A7VfA/ i "/%
jX, 

1
GO TO 22

789
NPpAStriSISg=U

ilr,'A(,

T7SUS + 
t

JF([ IPARJPA8§ , GT. 3) F+ái i É iT' 1I
T2f( TTS 0) . GT, 0) Gh TO 79

79 LMTD = ( T2- Tt)/( ALnG(( TS- TI)/( TS- T2)) ) 

WELTAOT (CP* fWT A1
70 CALL= Úr( A, TOWG. I. IT. ID, Tl , U) 

U a U * Fl. IMP
112 U
IA = ( O - ffl*, 05 ))/( U* LMTD) 
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SIA = T;; 
95 CALLF,NTEf;( IA. T..", 3) 

r. 1 TC sl9
50 Co! ITIIJUL
99 K 1

TF( IA . LT. iSUU) cn Tr 2n

ul K ? 
TF( TA . LT. 1000U.) GG TO 20

U2 K — ' 
TF( IA, LT. n ?0000. lt, Ti, 20

63 TF( IA LT. 101; nt; n,) Gr T' 

U4 h = -- 
CoGU TO 3232

20 tLn = 1

26 L — ^( NLn, IAA, T;) 
n i G. ) , T( 3G32IF( L JU u. . Ahrl. A. E

TF ( L E' a. n.) GO TO " Cl

1234 EUR( tAT ( At1, Tu) 
Co Tr 31

591) IF ( IA . LE. Jamcnt.) r.,t TO

rO TO 3232
31 SPrL = A( 3, MX", 

SPT = SHPL * L

ÁSPTTA/ H( I, IpilG, TI)/ 1y4. 
IAt1T+4 A j2, T' r .

Ir) *,! * 

ttvASf'; 
VrT s k%( V n 34úJ)/(,. S[, T T) 

TF( VATGE. 3) un TG 4n
co TO 7' 

3333 C U++T T NUE¿ 
CO TV 323.' 

40 TF( VPT LF R) G11 TLj 4+ 
59 Co Tr (` i1
51 TA= IA + 15, 5

CALL EN7f FrI, T„ A, Tt. CIAA) 

co To 99
57 ChAFrlLFNT? IA, TAA, TNrTAA) 

GO TO 6; 
53 TA= IA + r,. 

CAtL EN7 t,( IA, TAA, Tkr' T,% A) 
Go TO 62

54 IA = TA + 100

FALL ENTEt2( IA, TAA, TtxTAA) 
o TO 63

41 úat_Llltj*(

Fv ,
Itlrif„ Tt' T, TD, T1, N) 

cl = u * IA * Lt+,T(, 

WAG2 = ul/( T2- T1) ,
t 01* i) G” Tr 77

IF ( APS( u t11) I e
IF ((; a- ul ). LT, - i), I . * ji ) Gn Tr, 3232

76 NLR = NLP f I . 
n Tn 3333

IF( iJ1.. R . GT. 5 Mar), VFT . LT. 3) G

f0( Trr2: '
T, 5 ) r.( Tr , 9

96 IA a GIA/ iA* TA
TA = 

22/
1)* TA

Mttt = 
n

3232
Co T

ICS+ 
1

IF( ID GT. 4) GC Tn 7Pn
GD Tr t, 
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77 CALL DPI, ERIJ( VPT, INTAKIU, NPASUS, DFI. TAPPI`; jG,'• I, NT, L, TS) 
IF ( DELTAr' . GT. Sr) ) GO TO 76
WV é 0/ 950. 

APEA WV/ IIA
CAL COSTS( IA, W, Dl-LTAP , PC, Er•POMH, CCST: JT, CI' I, CFI JU, CAGUA, CrTOT, 

CIT. L) 
1

CALLLSULLT( Ornl. T1, I?. TS. RU, IA, W, NT, Lr' rlV, VF?, CAPGA, IIpnv^ g. JU TD, IEiWG,$ PPL, A$° T, r' FLTA P, L lTA., CAGL' A, CTIi' J, fCSTCT, JY, Ct+.?(tT, CI', 
CHN5

CALL
IDI

AVET( JK, DT. 1, P07) 
IF it'll A . F^: 1 . A n: 

JK n, i)*' iKT+ 1) GV TU 5

22 . IF( INDIGA.. Eo. 1) IRITF ( 6, b7) JK,rll, IA,; IT, L,' IFASCtS, DI, VPT, DELTA•,' 
U, T2, CFIJQ, LAGIIA. L0sT0T

67 * F03XATCIX,! 3! l,; L1X, h11{ j, jX. i4. 2( 1X, T3), 7k, Au. 2F>. 2

WRITÉ 7, 67) JK, 01. IA. t. T. L, LP,, SUS, rrl, VPT, UELTAP, U, T2
193 FORMAT( I4, I12, II0, A6) 

GO TO 76
3000 CALL EYIT

FND
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SUPROUTIPIE UT (( VPT, TSWG, TMT. ID. Tt. t1) 
C011MO14 ! R/

DO(
12• ñR TC . EG 2) C0 T1) 109

IF ((( ' 
q 3 ; 11R. TC . FG. 4 1 cr) TC 11r

r TQ 111
toQ U e 185. 5487Ab + 113. 0* VPT - 7. bu8*( VPT** 2) + . 2Q3*( VPT** 3) 

CD TO 115
15Q Q4. 57b57 * VPT - 3.+ 1017577 * ( V1' T** 2) 

10 U ' 202 6006
Co TP 1l * 

VPT - 11. 342At, 11 + (`! PT** 21 + 

lii_U 137 anb3b3 + 132. 43478

1151 Fts151
A 3j17735v+ T; s? 1Qb680u7 * TI - . üOítOP371C,41*( Ti**. 

FI1_TU=* UFCTT* IFÍ 4} 
RETURN
END
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SUBROUTINEDPKERII( y T, i> ÍArIiI. iPnS S. CELT i' r1ühG. h.' IT. L. VIS ) 
CINT = DIA" IM/ t2
AT = DIiIT** 2 * 3. 1
AITTJT_= 

IIAT * '
IT / HPASPS

RET= DjII
II* 

GT / ( VIS * 2. 421

RE — ALOG(( RET
FRICC = 7. 02297c + 1417b49* pr - . ü341a115L' 1*( Rt**?) 

152704b5') E; Z *((: F** 3) 

FRICCPp=.
EXI' JFCRCTCCI

i )) 

TÉPTV2= U. Úó0Z7!. 771á77467[- 8* rT+^. ljoar 37('' Iz* GT* 

133E - PO * GT** 3

CF PI 4 * '+ pi sfl* TFi - 142
C€[ TAIp = UFLTAP + P?t TPR

P F T U P N
END
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SURRnUTjt4E EtJTFR( iAprp. iAA. INDiAA) 
REA1 IA. IAREA

TF( TÁARLE. 15,) O.).(, r TC 4

TF ( TA , GT. 1500. . ANL`. IA , LT, 8000 Gn TL 7
IF ( IA . GE. 8000. . 0D IA . LT. I

M000
GO T( a

IF TA : GE. 110000. NG, IA . LT. 700U0 Gn TL 9
I (( IA . GE. 2 0 0. : Al..r. IA . 1T.. 5oCU0 Gn TC 10
I ( IA GE 50000. at, r, IA . LT. 1an000 GD TC it

4 TA - IFjX( fA/ 100.) * 100. 

CO TO 15
7 IA - I1JX( TA/ 250.) * ? 50, 

8 co tnIFIX( TA/ Kon,) * 500. 

9 TA = IFFÍY( TA/ 1000.) * 1000. 

10 TA TCIFÍX( TA/ 2500.) * 2500. 

CO TO 15
11 IA = IFIX((TA/ 5000.) * 5000. 
35 TA

np= 
SORT( ? 

iTA714 3& 6v0E- 5*( Ia** 3); jb5219 4n7oc E- b*( ÍÁ**/ j 3* fIA** 2) + 

A** 2TAA - IAA** 2
T r, I, tb. A110. I,. A

IF( IAA GT. 7. 1). A(/ C• TAA, - LT. 11. 8 OF', InA33 8 ( k. TAA GT. 
i lT. 19, r ! AA•. CT. 3. 7 At4D. iAA lI 

Af.. i A . lT. OR
A6. . AND. Ad , 1T.. 4a. . Uá. 1AA.. G 5 ¡). .

AND. YAí.. lf
b, 9 , ANU. IAA.. LT. bc;. Oit.. AA GT. °"/ 

3 IAA
70. OR IAA- (, T. 76.. AND. IAA LT 77 ) GG TC

TF( IAA G. 11.$ At: r. IAA LT. 15. t5^. 1A,". GT. 31 6 AND. IAA

1TF( Ít.A45GT. 02 . IAA116. TAÁS.[.

T. A37. 9) GO TO S
B.) GO TU 92

91 T(;0 TO 94
AA a IAA + 1; GO TO q4

92 IAA a IAA
p + 

2 3 GO TO ' J- 4`)
3 JAA _ 

IFT
T Cn TO Q4

94

TTFfINDIFAAX F-O. 3) iar•FA m In
RE ur14
END
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StlPfif' UTIIIE CnSTS( A,, AG2rPFLTAPrF' n,(' FF?l1l' ÚvLIZTCTIClttVvCFIJGICA Ul " 

k C11IPTÍOTsU

GIt Et 5D11 Ft1ROt4p( 10) , 
cc0MMON / jNE1pMB/_ INt10M8 93r2. t0r2. 44. 2. 8Sr3. 23, 3. 45rñ, 9E/ CATA FMBuMR/ 1. r1. 28r1. 32. 1. 
PEAL 113, HL, L
m3 = l, AGP/( íl0* 35. 314nE) 

PL = 1114 * DEt_; Ap/ FC
f,'Ptl = WA12* 7 43/% 0—* - 60 ) 

RHP - GP11 * Al * 9/( 247809* EF13(` 11R) 

CBOMP = 131,p * 3540. 24

PROP = l, Plí * OFLTAP

pPn ALO('( PROL1

y OA94t, p
j+

0785289RFt* F' fp)J
O1D6Rh***Pp+ 

ÓU*.
3423991e( PROD*

FE' Gr7))9 138285( rIús849 53hÉ1lt
PPOD + -

xROblo
cpst;AS = ÉXPISOS* APt),R, I18( IIJBOIIR) * 584./ 273. 1
cFS F' R ) 5 8 t

F1pnUl0 = COSBAS * FMSVt' B( I' IBChi111
NCDUI. n a CnSRAS * ;. 38

COSMnn c i1000Ln + ( CFSPFP COSftAá) 

11TOT = C( 1S110D * 1. 15 * 25

CAGUA = M3 * 3 * ? 4 * 333 + CRnt' F7

cltiv = A * 20ó.. 
CIT CtITOT t CINV

COSTIT= CErijo (+.CAGU*A
0• ú4) 

RETURN

Ft; n
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SUPfePUTÍNk RES111- 7 ( y. 6f, Ti. T? 22. TS I: n I,:. V+ t.Ci. r T,
Ul

VPT, 

CARGSP"I, ASPT, A, IIPASUS,! I, TD, PWfr' 0AF, L1" TCrCAGJ. CÍ` VrC.OSTt.', 

JK, CMTOT, CIT, CFTJ( I) T

C.OMMGN / PEFUILT! n0( 200). nt: t( 260). TT1( 2A0), TT2Z2( 2U0 , T S( 200), 

A(? 700) WVA'? t tn), kF T( 2;,• t) Ll ('` It(,(2 i) NtÍ('(2ú! 3-,6F' l( 4
CCAFGA(( i1C), f1 f r.ST( 20 ), LU( nn). 

t AaSFT 20G). DELTF( 200), LL' ITD 2nn , v( SV ( c. n0 ,^ LFLTAU'10), 
n ) 

GCPM(? G0), CCAGUA( 20n) rCCIIIV( c0-,), CCrJTu( a t , CCF'(? uU), CCFIJ( Jt 1, 

CCIT( 2un) 
M PkMT n

GptA WAGc/PdsLC-.)*.7. aF

CESV = ( 0 - It)(). 

DEI TA T, 22 T1
CESV = C U2 OT1/ W * 100. 
DELTA = T2,'; not( JP;)= Cl
GO(( Jk)= U = TT222( JK) O Tc22
TT1( JK)= T1

A( JV)= IA
TTS( JK) 

N
TS

A( JV)= I

WWAG2( JK)= WAG2 ni T( JV) 
L L ( JK )

JJKr= 
L

VPT
C, tF> GA (, 1t;) c rARGP

NtPA[ 0(JK) - NnASt S ü 1ti) - r; 

T
TIL,Wi+( J:) s If; ItiG

SSP( — 
iD

AP,, PT( JK) ASFI
FSI( JK) s SPpL

I LriT^(( Ju.) o U' TL. 
CDFLTP( JK) = DFLTAP

r-( iiTI-

LfijW.
V) PTLTA

GGPt4( K)
DFSV ( JK

PM.
DE

cfjGUACTK) 

GIAGUA
GC6PHgg,J(IJKJ(

J)
h{

1a_
GPCM, 

yyc(J

cCTT( JK)
K= 

CTTISTOT
Cf i( JI() = CrT01

FETurr

FNTRY rfTIMI ( JK, RO, Ír' DÍCA) 
kRITF(( 6, 35C.,) 

35n FOPHAT( llil) 
yy,, RITE ( b, 351

351 FOPIhAT( n(/ ) 

IF ( UD SA, . NE. 111 ¡, FÍTE( b, n) JK

6 FOPMAT( I X" NO• CE CPN@ENSACORES CALCULADOS¢",
I4,/) 

5 COSTCPI= 
CCOSTO( 1) 

JF( JK . LT. 11) PLTURN_ 

IF( JK E0. 1) GU TO f5
Co ( 1. 0L( 4= 1 TK i

I(
CC(

1+ 15 . EO. 1b) (; G TO 255
II L( 11il) . FF(. 0) Gn To 255
IF (LL ( I+ 1) .. 0. 41 G() To 255

IFp(
LL( 1+ 1) . EO• (:)

poG 
TO ? 55

ro Tr 10
255 ÍF( GÓSNyOAFLT1( fG iTpF) CJJFTo( I++) 1) 

COSTCP = COSNVO

10 CONTIINUUÉ
WRITE( 6ii,/)"

CnrJDEKSADCR OPTIMIZADO" 
GoTr[`

IAh, ET( JJK, DT, TnD1AM, DWG) 
15 CFF1T11ÍQCJJK F 1 D7 4N5/ R

ÍF ( ÍÍ t JK) 3) .EG. 
PI

Ntl7%8

1F ( TIG(. IJW) . F(. A) I: T - UN 1

7F ( IIRr1C( JJK) . E( 3. f) BWG o 3t+ 12
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IIFF (
IIIRWGUJK) , Fe. 216E «xEE41GGG

TF

IF (
7IP11

JIMAJJ
K) ' F j' Si LiW , = 31i ? o

IF (( INDI11" E0. • 1)'(. ETI+ 1J

kRITF( 6, 216UY L
216 F((1 CL, ppTT( X, CUtjnE„ SA[: r1. rn,”, T5, 19X," 1• LToÁ:; C, tJTh)(.' j' 

wRvTE( 6, aaUS) f 0( JJK). r.C1( 7J1), UDFSV(. JJK , 1FPA51)( J. 1„), 
t, GGPN( J K), L JJK), 1. 4ViJJ1+), VVPTUJi;) CAI: GE ( J. IK , 

1,

1KJJ)), 
DI{ , TTR( JJy) w Htf: , TT1( h),

MTf( Jil )). 
trTT22é iJJK). AA; PT( J rK),• DFLTA( JJr;), CUFLTP( J1 

TG( JJY.) 
CCAGUA iJ1:. CCI•( J. rK).. CCII. V( JJKt. CCFIJ( JJn),, C 

205 FOPI•'AT( X, 1 2( 11) r//. 20X,
1' cl nl // 

7 N
X

E L C C C I G " 4 17. 5, C i; fJ/ t! r / I. X, 
eARCA TEpt, ICA 44nIGEC.'= «' F

n Tll ' IP", " x  
nCALOR TRAt1SMITIDO..•.=. , KF17, 5, H / c

0, PORCIENTO DE DESVIACa_"„ I: F17. 5,"" y" 1/ 3X, 

7" GAS 0 F1111A....... h
177,

A LE31, Ir'"%/, 3x, 

9" Niit Rp1 DE TI! B01"•..._. 

P, 17

3x, « 
2% ALcrcINI S PO[ 1 " Tt, t ff'.. v ,: F17" ?

X

q" hÁgTOTWD rc 6/
TUBO.---- , Y11I. t, X." FT  

EE , _ „ 
1. F17 5 " 11,/ f! C " C// 

1

5" VELOCIGAD G° L ACtIE...-. . KE1«." FT/ SEf . c. 

6" CARCA DE VAPCr...... 
kF17 5," ir;/ tFT2

7" NUMERO DE PASGS•-...-_„
r

r
71.

1/ 7x
nJJ _ ' n 1, leN 2

D Ah{{'?? 1•`' T c) X ,, 1, 5x, 

TEI1F DEL

ÁVdAcPt',
v.....`."

C AD F",

r/, 

Á 6X Edr , 2 X

gnjF0IUF S" b(' AGF //, 3X

X, 

KF1. A," FT2/ Ff", cX, 

gn 11pERF POR ' IEL111EO1=. $
OIAJ F..,/¿ 3, X

1" TEUF AGUb DE A,

KFII5Fi? ¿6" APEA gECCTOHAL TUPC.= F7GCF" j sx, 

3"

DILTA

E TEI±V.: " 1 17• S«" GrtAU F",///, 25x, 

DIF LOGARIT D 25x, 

f" ROITOJ VAo "51< F1 ,/, X
nn Tú PE LA G!• EiA

COSTO DEL COtDFbS018 .,=»,$ KF, , IS?,/, 25X¡ 
COSTOS FIJOLS..........•' "'$ KFtR, 2, 1, 25X, 

RETUF14
OIJOS

END



PLnO DATA
CummON / A/ A(( 3, 5, 5) 
rrppwiill` N / R/ B( 12. 5) 

TABLA A

CATA A/. 1301, . 417, 

t . 2161• . 577, 

zz > 3, . 532, 
3t5: 9. 652. 

3390, vS7. 

4803, . 782. 
b3QG, 902. 
A365, 1; 032, 

1; 442u. 1. 152, 

TABLA P

199

cARACTEkISTICAS uE TUP,11<'1A

jb3ó, . 16ºS. { Sq, 1636, 163t,

4, .55-, . 1636, 366ºº3, ,?

u79, ,584, . Í9tCt. 41. ; 394R; 
2zº1, . 5uon, 

805r . 22S . 
5461; 834, , 2b1
r h1A; ; b793, ;' 930. 

26 8 3? 71, 9229,

1. 084, 3 11,, 71, 1.

09U,
1. lbo, .# 2 i FACTGR CE CnRPECCTpt 

CATA B/.87, 

87, .R7, . 84, , 84, 84, 1; Ou. 1.

00, 1: 04... 97, . 97• . 97, t 1, 02.

1. 02, 1, 02, 1. QO, l.au, I.on, SIIPErFICIES RFCONCwr( ADA5
74S(),0

t5. a0, 94, 
1924, 

495, 
8,

lo, e, 

1' lr16, 1Q015, 14, 16118. 

10,
12, 1U,] b, le, IO. t2. 1U,

16r1$. 3119, b2!;, í943r

o35q, 745, 2291, 

5945, 67n, 1618, 

9852, 1. 12c, .

3271, n, CR
TIFO

DF %TFRIAL t4, 74, • 5a, .

1119, . 5`•', 71, . AU, b5, 

it,. bo, S, TABLA CATA ( 

D(

T,

JrK), Iol• G), Ja1, 77 R. 10. 2,
14, 16' gr10, 12r14, 1b, 1 4) / é,

10, 12.
14. 14• 8, lo, e, 

1' lr16, 1Q015, 14, 16118. 

10,
12, 1U,] b, le, IO. t2. 1U,

16r1$. 4, 1, 12,
t- 11161 8, lo' 12, 14.

16,
Ivr r12, 1xr16, G0

1G, 1?,lUrlt„ lú, IQ. 1 ,ix,
16r18• í-, 0,4•

U, d. UrO, G• 0• ü•u. ú.,{ 1, J,^. r4, J, u. G• 600, G, ü, ü,G, t.
O. ü. C, ú, C• G, ú.!..!1r, u,(, G. c" j U•

G, 4,

u, ürü, 0. O• G, G. d. U, i-.r!, U. il.", J# o ror..• v.'# G.U. O,

V. U, O, U• C• O. Osu• 0, i,.il,U. Í:,., u, OrGrJr(. r 000. 0. 0.

0,a. 0. 0. U. 4. 0. G. 0. Ur0. 0. 0,'+,ur• 1, U• CrD, G. u. 0,0. OrU.

OrU, O. ú•G. 4. G. Q• G, U, 0, 0.!' rú, Orú, u, CrG, G. U. Or0. 0, Ur0,

D, Q• ú.D. ü. u. OrU. U• U. n..1rD. GrOrU, úrü. G.u, 0.0. 00u.
ú• 0, 0.J. O. 0. 0. 0,( 1• G, U. r,` rO, J. a, ú..a. Ú, ü, OrOrO, U, OrU•

0.0. 4.U• OrOrG. 000• n• U O, U. U, C, U• Grü, GrGrO, U. O.
ürOrJ•')•Ú. ü. O. O. Ü. G,. r . 0, 0r0, D,

OrarO, ü.úr0. Q.4, G. U, 4. U, UrUrU, U, U, ü,U, G, 4, O, UrarO OrO.
i!.0.0.C• U, ü 0, 0.!• 9; 1ñui2. iu; ióOo• O.1C,

iz.t4,
tk. 1ppr12. i1, tb• 

3.1P, t2. 1 . i, 1J, 1?, 14r1b,
1u, 10, 12,14,

16, 18• lir. 12. 14r] o, iJ. 10. 12, 1x.
16, 18, 10, 12. 14. 1b, 18, bQQ ) q. Qfl.

zzU. 1', r12, 1]

r16r18i 1G. 12, l4r16,,

18p, J r114, 16
jj, 4_r zz { a 4.1J 2r14, 6r ºr`

20r G. 14.b, A, 20. 1, 1 . 1 14, 16, f8,

20, 7. 1141h, 1, 2t2t. 14, 16, 18'20. 22. 1J• 1 , ,• 1L. ib. 1y
2R¡ 22. 14, 1hr18.? o, 2, 8 8 2G.

22. 24r lo 18, 2002:>'

240lb 18 S .PV.

p?.
24* 46r18, 20, 21, 24, loi18r 4. 2? 201 1A, 0rj2r211r br

1J? 4 20, 12 2A. 54r22,? 18r20r

2r24. 
b, 

18. 0, 22•? 4. 20. 18120, 22, 24,

2b. 18. cC• 2?.2, 20. 2U. 22,? 4,

26. 28. 10 0có. ?u.

C2
22i

6. 2t3, 7' r22,? 4r26r
8 ' 4 20. 22, 2t•

2br? 8. 2(,2?,24.
26,? 8, 20. 22,? 4, b, 28, 0, 22, 4. 2, 8. ?u, 22'?¿ I2P: 3 ` t 72, 2 ,- br2 ,

0. ?cr2 ,' 22, 24, 26,

2A, 3a• 22, é4. 70,? P, 3G. 0 OrOrU, 0.

Ú. 0rC. O. ú,";.J̀.1. u, U• 1. JrU. arU. OrC, i)ril.u0



En

0r0/ 0 U, li. JrO.(+.( .(:.'• , l.., l, 0. f1,+ ti, U, U u, t o0, O. OI

O, Or01JrGr0, O. V. J. U. U. OrV, UvJ. Ú. G0ÜrU* oy

0, OrO, J, O, U, o. J* J. li. ÚrUvi) .(, vU. hr' t, ti, Vr tUpGIUIUy01

U• 10• J., fi•¿ n co rU.. O.. 0 • 0..; l. ñO• f Ui, f• I

12 14r b: la/ S`). 1c3r1` 1, 16. 19, 20. 3trl, ih01/ G, I4r14116r1f', 201

12, J411ur1Rr7(. 12014s1o. 18r2J. 1?. 14, luriFl2(t0 12. 14016018, 20 
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