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Capítulo 3 

 

Simulación y propagación de errores para el diseño del GFD utilizando 

el programa de computo  Sysfire.f90 y error_propagation.f90 

 

3.1 Resumen  

 

En el presente capítulo se describe el programa Sysfire.f90 el cual fue modificado a 

partir del programa desarrollado por Vidal (2006). Este programa es utilizado para 

calcular los parámetros de diseño del GFD. Además se describe la metodología de 

propagación de errores aplicada al programa antes mencionado. 

 

3.2 Ecuaciones Gobernantes para el diseño térmico del programa SYSFIRE.F90 

 

El programa SYSFIRE consta de 3 secciones o módulos: radiación, convección y 

ebullición de alberca. Cada una de estas secciones se desarrolló a partir de las 

ecuaciones gobernantes. A continuación se describe brevemente cada sección. Se aclara 

que en la nomenclatura se encuentra el significado de cada una de las variables 

utilizadas en el desarrollo del presente capítulo. 

 

3.2.1 Sección de radiación  

 

La radiación de una flama producida con gas Lp es de tipo no luminosa y el intercambio 

de calor entre la flama y la cámara de combustión puede ser calculada según Baukal 

(2000) e Incropera y de Witt (1999) mediante la ecuación siguiente:  

 

)( 44
sgggsrad TTAQ αεσ −=

 (3.1) 

                                              

donde el área de la cámara de combustión es de forma tubular por lo que Ai se calcula 

mediante:  

LDA ii ⋅⋅= π  (3.2) 
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Velásquez (2002) y Vidal (2006) propusieron que la cámara de combustión fuese en 

forma de U debido a que la carga térmica requerida en esta sección es muy alta y con 

esta configuración se tiene mayor aprovechamiento del área de intercambio de calor por 

radiación, los resultados propagados de la ecuación 3.1 con un error del 1% se presentan 

en la sección de análisis de resultados.  

 

3.2.2 Cálculo de la emisividad del gas 

 

La emisividad del gas esta en función de la longitud de la flama (L), la presión parcial 

de los componentes de los gases de combustión (Pa), la temperatura de los gases de 

combusstión y estas a su ves dependen de la geometría de la cámara de combustión, 

(Baukal ,2002; Incropera y de Witt, 1999). Siegel y Howell (1972) proponen para 

calcular L en  un cilindro con radiación a una superficie curva la siguiente ecuación: 

 

DL 95.0=  (3.3) 

                                                          

Hotel (1954) y Baukal (2000) proponen calcular la emisividad total de los gases en base 

a la temperatura y presión de las especies radiantes, en el caso de la combustión de 

combustibles producidos de hidrocarburos el producto en su mayoría es H2O y CO2, 

estos gases generan radiación no luminosa y emiten radiación sobre un amplio rango de 

temperatura (Baukal, 2000). La emisividad total del gas, suponiendo una combustión 

completa se calcula con la siguiente ecuación.   

  

εεεε ∆−+= OHCOg
22  (3.4) 

                                                    

Donde ε∆  es un factor de corrección que toma en cuenta la reducción en la emisión 

asociada con la absorción mutua de la radiación entre las dos especies y se calcula con 

la siguiente ecuación: 

 
76.2

0

22

10

4.10

)(

)(
log0089.0

1017.10 






 ⋅+⋅






 −
+

=∆
Lp

LCOpOHp

a

aaξ
ξ

ξε  
 (3.5) 

 

donde: 
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22

2

COpOHp

OHp

aa

a

+
=ξ

 
(3.6) 

 

La presión parcial de las especies radiantes [ ]Pa , se calcula mediante la siguiente 

ecuación y para mayores detalles consultar el trabajo de Vidal (2006).  

barbar
kg

kg
COpa 12136.0)1(

484.1229

193.149
2 =⋅








=

 
(3.7) 

 

barbar
kg

kg
OHpa 06434.0)1(

484.1229

107.79
2 =⋅








=

 
(3.8) 

 

 Para cada especie radiante se obtiene el producto de la presión parcial (en bar) por la 

longitud del haz (en cm.) [ Lp
a

]. Baukal (2000) propone para  obtener la emisividad 

individual las ecuaciones siguientes: 

 









⋅=

0
0 ε

εεε i

 
(3.9) 

 

































⋅








= ∑∑

= =

i

a

a

j
H

i

V

j

g
ij Lp

Lp

T

T
c

0
10

0 0 0
0 )(

logexpε
 

(3.10) 
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(3.11) 

 

3.2.3 Cálculo de la absortividad del gas 

 

   El segundo término de la ecuación (3.1) representa la absortividad que el gas hace de 

la radiación emitida por las paredes de la CC, dado que estas se consideran como cuerpo 

negro y están a una temperatura a la cual emitirán radiación apreciable. La absortividad 

total del gas se puede calcular con la siguiente ecuación (Siegel y Howell, 1972; 

Icropera y de Witt, 1999; Baukal, 2000): 
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εααα ∆−+= OHCOg
22  (3.12) 

 

donde ε∆  es igual al valor obtenido usando la ecuación (3.5) del procedimiento anterior 

y la absorptividad individual de las especies radiantes se pueden calcular con las 

siguientes ecuaciones (Vidal, 2006): 

 

i
s

g
CO T

T
εα ⋅








=

65.0

2

 
(3.13) 

 

i
s

g
OH T

T
εα ⋅








=

45.0

2

 
(3.14) 

 

donde la 
i

ε  se calcula usando las ecuaciones (3.9), (3.10) y (3.11), con datos de la tabla 

3.3 de Baukal (2002), donde 
0

T

T
t s= . En la ecuación (3.10) 

g
T  se substituye por 

s
T , y el 

producto de la presión parcial por la longitud del haz [ Lp
a

] se deberá multiplicar por el 

cociente de las temperaturas absolutas de la superficie que encierra a la flama y del gas, 

como sigue:  

g

s

aa T

T
LpLP ⋅⋅=    (bar-cm.)                                            (3.15) 

 

3.3 Sección de convección  

 

Velazquez (2002) propone que la carga térmica que debe de ser retirada del flujo de los 

gases de combustión en la zona de convección es  ≈ 8 kW, tomado en cuenta un 1% de 

pérdidas de calor al ambiente (bajo condiciones ideales), esta carga será suministrada 

por los gases producto de la combustión provenientes de la zona de radiación. 

 

Para el diseño de esta sección se utilizó el método de eficiencia-número de unidades de 

transferencia (ε-NTU) el cual es muy eficiente cuando sólo se conocen las temperaturas 
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de entrada de las corrientes. Vidal (2006) propone la utilización de este método 

mediante la ecuación;    

U

CNTU
A mín

.
=  (3.16) 

 

 El intercambiador de calor fue diseñado para funcionar con tubos aletados en un arreglo 

de zigzag, donde para calcular  el número de Nusselt (Nu).  

21
3/1

091.0297.0

73.0 Pr242.0 FF
LC

LC

h

s
RNu

P

N

f

f
e

−






















=  (3.17) 

donde el rango de aplicación de la ecuación 3.17 es: 

 

57.0)/(13.0108Re103 5 <<<<
ff

hSx  

 

Mientras que el número de Reynols (Re) es calculado con: 

µ
ρ⋅⋅= o

e

DV
R max  (3.18) 

 Y el valor de 
Max

V  esta dada por: 

rA
V

V gas

máx
=  (3.19) 

  

Para mayor información sobre el desarrollo de las ecuaciónes 3.16, 3.17 3.18 y 3.19 se 

puede consultar Incropera y de Witt (1999), Vidal (2006) y Vidal (2008). 

    

3.4 Transferencia de calor por ebullición de la solución de amoniaco-agua en la 

sección del envolvente 

 

   Ocurre la ebullición de un líquido cuando se lleva a cabo la evaporación de éste en 

una interfaz sólido-líquido. Este proceso ocurre cuando la temperatura de la superficie 

sólida excede la temperatura de saturación del líquido a una cierta presión. La ebullición 

puede ser de alberca o de convección forzada. En la ebullición de alberca el líquido está 

en reposo y su movimiento cerca de la superficie se debe a la convección libre y a la 

mezcla inducida por el crecimiento y separación de las burbujas. Para la ebullición de 
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convección forzada el movimiento del fluido es inducido por medios externos 

(Incropera y de Witt, 1999). 

 

   En este estudio pueden ocurrir los tres primeros fenómenos de ebullición de alberca, 

conforme se estabiliza el sistema. En condiciones estables dominaría el fenómeno de 

ebullición nucleada de alberca al tener una CTe º30≈∆ . Bajo esta suposición de 

condición estable se realizó la simulación del GFD.  

 

   El calor de radiación es cedido a la solución que rodea la cámara de combustión (CC);  

por lo tanto, a través de un balance de energía en la superficie del tubo se tiene: 

enarad qq
••

=  (3.20) 

  

)()( 44
satmsenasggg TThTT −=−αεσ  (3.21) 

donde enaq
•

 y enah  representan el calor y el coeficiente de transferencia de calor de 

ebullición nucleada de alberca (nucleate pool boiling), respectivamente; satmT  representa 

la temperatura de saturación de la mezcla amoniaco-agua a la presión de trabajo. 

 

3.5 Propagación de errores  

 

Cuando se efectúa la determinación de algún parámetro físico o químico, conlleva cierta 

incertidumbre asociada la que debe de ser tomada en cuenta en la determinación de 

otros parámetros a partir de los primeros. 

 

La teoría de propagación de errores ha sido aplicada en diferentes áreas de la ciencia y 

de la ingeniería (Verma, 2005; Gómez, 2008; Andaverde et al., 2005; Santoyo y 

Verma, 1993; Taylor, 1982). Sin embargo su aplicación en el área de sistemas de 

refrigeración por absorción no ha sido reportada. 

 

En el presente trabajo la propagación de errores se tomó en cuenta a partir de las 

ecuaciones reportadas por Bevington (2003) y Taylor (1982). Estas ecuaciones fueron 

la base para validar el programa error_propagation.f90 el cual fue reportado por Gómez 

et al. (2008) y que se describe a continuación.  
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3.5.1Tipos de errores en datos experimentales 

 

Se definen como errores las diferencias entre los valores calculados u observados con 

respecto a los valores verdaderos. Aunque los valores verdaderos no se conoces en 

todos los casos, ellos pueden ser supuestos a partir de experimentos o de 

aproximaciones teóricas (Bevington, 1969). Los errores son clasificados en dos tipos: 

sistemáticos y aleatorios. 

 

Los errores sistemáticos son aquellos que resultan por las fallas en la calibración de un 

equipo o por el sesgo por parte del observador. Estos errores pueden ser estimados del 

analisis de las condiciones experimentales y de las técnicas. En algunos casos las 

correcciones pueden ser hechas a los datos para compensar los errores sistemáticos 

cuando el tipo y tamaño de ellos es conocido. Estos errores provocan que todos los 

resultados sean erróneos en el mismo sentido y afectan la exactitud, es decir la 

proximidad al valor verdadero. A estos errores se les conoce también como errores 

determinados. (Bevintong, 1964; Miller y Miller, 1993). 

 

Los errores aleatorios son aquellos que provocan que los resultados individuales de un 

experimento caigan a ambos lados de un valor medido. Los estadísticos afirman que los 

errores aleatorios afectan la precisión y reproducibilidad de un experimento. Son 

también conocidos como errores indeterminados (Bevintong y Robinson, 2003; Miller 

y Miller, 1993).   

 

3.6 Programa de simulación para propagación de errores (error_propagation.f90) 

 

El programa error_propagacion.f90 sirve para simular la propagación de errores en una 

determinada ecuación. Esta simulación es similar a la Monte Carlo, con la diferencia de 

que se supone que cada variable tiene un espectro el cual es muestreado de manera 

discreta a intervalos constantes. Estos intervalos pueden ser determinados por el 

usuario, así como el tamaño de la muestra.  

 

Se ha supuesto que cada una de las variables que intervienen en el simulador tienen una 

distribución normal y se obtiene por lo tanto una nueva distribución normal similar a la 

que se presenta en la figura 3.1.  
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Figura 3.1 Ejemplo de distribución normal 

 

3.6.1 Descripción del programa error_propagation.f90 

 

En este programa, la propagación de errores se simula numéricamente mediante el 

empleo de la ecuación de probabilidad de una variable que cumple con una distribución 

normal. Para cada una de las variables de entrada se calculan sus valores en función de 

sus media y su desviación estándar a fin de obtener sus respectivas distribuciones de 

tipo normal. Posteriormente, mediante ciclos anidados se realizaron las combinaciones 

de dichas variables, siendo el número de combinaciones dependiente del número de 

variables, llegando en algunos casos hasta 5,764,801.  De estos valores se obtuvieron su 

media y sus desviación estándar, este último parámetro representa la incertidumbre en 

cada ecuación calculada (Gómez, 2008), el diagrama de flujo lo podemos observar en la 

figura 3.2. 
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3.6.2 Diagrama de flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Diagrama de flujo del programa error_propagation.f90 

 

 

 

 

i =1, 49     V4 (i) = V4media  + 0.125 *( i – 25) * 
s  s

 
 

Cálculo de: 
RES = V1 + V2 + V3 + V4 

 

    V3 (i) = V3media  + 0.125 *( i – 25) * 
s

i =1, 49 

    V1 (i) = V1media  + 0.125 *( i – 25) * 
s

i =1, 49     V2(i) = V2media  + 0.125 *( i – 25) *s µµµµ 

Lectura de datos 

i =1, 49 

Genera archivos 

Cálculo de  
h

sym  

Fin 
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3.7 Metodología y análisis de resultados 

 

Para utilizar el programa Sysfire.f90 acoplado al programa error_propagation.f90 

primero se tuvo que resolver cada una de las ecuaciones descritas anteriormente, para 

dicho fin se tomaron en cuenta los datos reportados por Velazquez (2002) y Vidal 

(2006) donde se describen las condiciones iniciales para el diseño del GFD  y los cuales 

se muestran en las tablas 3.1 y 3.2. Estos datos fueron ingresados en el simulador 

error_propagation.f90 con un error de 1%, con el fin de resolver las ecuaciones con su 

error propagado. 

Tabla 3.1 Datos de entrada para ejecutar el programa Sysfire.f90 en la zona de radiación 

Datos de entrada en la sección de radiación y ebullición 
Carga térmica requerida (kW) 10.05 
Temperatura propuesta de la pared del tubo (°C) ----------- 
Temperatura del gas (°C) 1200 
Flujo másico del gas (kg/s)  0.02342 
Presión interior de la CC (bar) 1 
Presión exterior de la CC (bar) 20 
Presión parcial del CO2 0.12136 
Presión parcial del H2O 0.06434 
Fracción molar de NH3 del líquido 0.2248 
Fracción molar de NH3 del vapor 0.7715 
Temp. de sat. de la mezcla (°C) 152 
Diámetro interno de la CC (plg.) 4 
Diámetro externo de la CC 4.5 
Longitud de la CC (m) 1.3 

 

Tabla 3.2. Datos de entrada para ejecutar el programa Sysfire.f90 en la zona de convección 

Datos de entrada en la sección de convección 
Carga térmica requerida (kW) 2.35 
Temperatura de los gases a la salida (°C) 200 
Flujo másico del gas (kg/s) 0.00305 
Temperatura de entrada de la solución 139 
Temperatura de salida de la solución 152 
Flujo másico de la solución (kg/s) 0.01871 
Viscosidad dinámica de la solución (Pa s) 1.4472 x 10-4 
Viscosidad cinemática de la solución (m2/s) 1.64447 x 10-7 
Conductividad térmica de la solución (W/m K) 0.5627 
Calor específico de la solución (J/kg) 4508 
Velocidad estimada de los gases (m/s) 8 
Conductividad térmica del tubo (W/ m K) 39.2 
Conductividad térmica de la aleta (W/m K) 39.2 
Diámetro interno de los tubos (mm) 11.66 
Diámetro externo de los tubos (mm) 15.87 
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Diámetro de las aletas (mm) 34.92 
Longitud de los tubos (mm) 14.5 
Numero de hileras de tubos 2 
Numero de tubos por hilera 4 
LCN (mm) 39 
LCP (mm) 31.18 
Espesor de la aleta (mm) 0.5 
Separación de las aletas (mm) 2.267 

 

Las tablas 3.3, 3.4 y 3.5 son ejemplos de la solución de las ecuaciones del programa 

Sysfire.f90 incorporado al programa error_propagation.f90. En la tabla 3.3 se observa el 

calculo de ∆ε, se tomaron los valores que resuelven la ecuación con 1% de error, se 

puede apreciar que ξ  no corresponde al 1% planteado inicialmente, esto se debe a que 

no es una variable pura (depende de otras variables para ser resuelta por lo que esta 

arrastrando un error ya calculado). Se calculó la desviación estándar relativa (DER), la 

cual nos da una idea o estimación de la dispersión más clara que refiere directamente al 

resultado medio final, la cual se calcula con la ecuación 3.2:  

 

DER= 100*
ecuaciónladeValores

propagadoError
 (3.2) 

 

Tabla 3.3 Cálculo de ∆ε con un error de 1%  
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Variable Valores de entrada Error 

L 9.652 0.097 

0
)( Lp

a
 1.00 0.01 

2
COp

a
 0.012136 0.001214 

OHp
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 0.06434 0.00064 

ξ  0.655 0.016 

 Resultado Error propagado 

ε∆  0.00170 0.00001 

DER 0.59% 
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Tabla 3.4. Cálculo de εo para el H2O con un error de 1% 
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Variable Valores de entrada Error 

00
V  -2.218 0.005 

01
V  -1.76569 0.021213 

02
V  0.077234 0.001856 

10
V  -0.17725 0.004469 

11
V  -0.28358 0.007922 

12
V  0.064604 0.002251 

20
V  -0.00464 0.000234 

21
V  -0.01082 0.000561 

22
V  0.004265 0.000238 

 Resultado Error propagado 

0
ε  0.01346 0.0027 

DER 20.05 % 

 

Tabla 3.5 Cálculo de ε/εo para el H2O con 1% de error 
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a  1.535 0.013 

b  0.6396 0.0126 

E
P  1.2778 0.1421 
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ε  1.021 0.001 

DER 0.08% 
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En la tabla 3.6  se muestran los resultados reportados por Vidal (2006), los cuales son 

comparados con los datos producidos ex profeso en la tabla 3.7.  

 

Tabla3.6  Resultados reportados por Vidal (2006). 

Resultados en la zona de radiación 

 Tubo de ida Tubo de retorno 

Emisividad 0.0559 0.0761 

Absortividad 0.1013 0.1006 

Qrad. (kW) 3.570 1.472 

Qrad. (kW/m2) 14.620 6.029 

Resultados en la zona de convección 

gasT
 a la entrada (°C) 838.503 

gasm
•⋅

 requerido (kg/s) 0.01128 

U (W/m2 K) 11.867 

P∆  (Pa) 29.061 

Atotal (m2) 0.779 

Eficiencia del intercambiador 0.509 

 

En la tabla 3.7 se muestran los resultados obtenidos de la simulación numérica con el 

programa Sysfire.f90 y error_propagstion.f90 donde se realizo el cálculo de los valores 

térmicos, geométricos y la  propagación de errores con 1% de error.  

 

Tabla3.7 Resultados reportados  en este trabajo. 

Resultados en la zona de radiación 

 Tubo de ida 

 Valor DER 

Emisividad 0.0561 ± 0.0038 6.77 % 

Absortividad 0.1012 ± 0.0016 1.58 % 

Qrad. (kW) 3.79 ± 0.25 6.59 % 

Qrad. (kW/m2) 15.5 ± 1.0 6.64 % 

 Tubo de retorno 

Emisividad 0.077 ±   0.007 6.17 % 
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Absortividad 0.1102 ±   0.0027 3.5% 

Qrad. (kW) 1.33 ±   0.19 14.28% 

Qrad. (kW/m2) 5.5 ±   0.8 13.91% 

Resultados en la zona de convección 

gasT
 a la entrada (°C) 

838± 27 3.19 % 

gasm
•⋅

 requerido (kg/s) 0.0110± 0.0006 5.45 % 

U (W/m2 K) 11.77 ± 0.16 1.35 % 

P∆  (Pa) 30.4 ± 1.2 4.05 % 

Atotal (m2) 0.776 ±  0.023 2.96 % 

Eficiencia del intercambiador 0.508± 0.017 3.34 % 

 

De los resultados mostrados en la tabla 3.7 es importante destacar que los valores de 

DER para la todas las variables reportadas sobrepasa el error inicial de 1%, siendo 

extremo en el caso del calor de radiación, donde su DER es de 14.28. Este último valor 

es muy superior a los valores aceptados en la ingeniería, por lo tanto, se sugiere que las 

variables que intervienen en su determinación deberán tener los errores lo más reducido 

posible.  
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