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ReBumen: 
En el tema expuesto a continuación se podr6n observar los 

siguientes aspectos: 
Los equipos destinados a la producción 
generalizado tanto en la industria como en 
gran parte d~l con~umo de combustible 

metropolitana recae en estos equipos. 

de vapor son de 

servicios. por lo 
utilizado en el 

uso 
cual 
6rea 

Las politicas tradicionales de diseno sumadas al inapropiado 

mantenimiento. hacen que la operación tenga bajas eficiencias que 
producen cuantiosas pérdidas energéticas. Las actuales políticas 

energéticas ~xig~u meJ<.\rar los n1v1;>.lf;'s de eficiencia de estos 

equipos. 
Por lo anterior el presente trabajo tiene por objeto presentar 

una alternativa de ahorro de energía en los generadores de vapor 

tipo paquete. la cual se basa en la recuperación de la energía 

desechada a la atmósfera por medio de los gases producto de la 

combustión. Esta consiste en incorporar un economizador el cual 

incrementar6 la temperatura del agua de alimentación al generador 

y un precalentador que incrementar6.. la temperatura deJ rtjri:> dt=

alimentaci6n al quemador del generador. Otro factor que ayudará a 
mejorar el aprovechamiento de transferencia de calor en el 

interior del generador es el uso de promotores de turbulencia los 

cuales mejoran el índice convectivo. coloc11dos ~n Jos ext.remns df! 

los tubos de humo. logrando en esta forma: Mejorar Ja eficiencia; 

Lo que se refleja al disminuir el consumo de combustible; 

disminuir la emisión de gases a la atmósfera, producto de la 

combustión. 
Para final izar se mostrará un estudio cuantitativo ld11lo 

económico como energético de los equipos ahorradores de energía 

por recuperación de calor: demostrando que el uso de las medidas 

aquí dispuestas son rentclbltjlJ cll :;;~r .implct11lac.l.o.~ en todas 

aquellas 6reas que requieran consumo de energía térmica. 



INTRODUCCION 

El objetjvo del presente trabajo es el de presentar una 

alternativa de ahorro de energía en el 4rea térmica. 

específicamente en el ramo de los generadores de vapor tipo 

paquete. 

La inquietud de desarrollar este tema obedece a que en México 

existe un alto ndmero de calderas, que son utiljzadas tanto en la 

industrla como en las instituciones-de servicio como hospitales. 

centros deportivos. banas. etc. pero que no son utilizados con la 

eficiencia mínima requerida obteniendo desperdicios de energía en 

forma cuantiosa. 

El planteamiento de estas alternativas se basa en la recuperación 

de la energía desechada a la atmósfera por medio de los gases 

producto de la combustión y del aprovechamiento m~s eficiente de 

estos mismos gases en el interior del generador de vapor. 

Para lograr estos objetivos se propone la incorporación de 

diversos ·dispositivos térmicos en el equipo de generaci6n de 

vapor, los cuales son: 

-Intercamhiadores de calor: un economizador el cual incrementar6 

la temperatura del agua de alimentación al generador y un 

-precalentador que incrementar6 la temperatura del aire de 

alimentación al hogar del generador. Finalmente para mejorar el 

aprovechamiento de transferencia de calor en el interior del 

generador se aumentará el indice convectivo con la ayuda de 
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-promotores de turbulencja colocados en los extremos de los tubos 

de humo. 

Estos djsposjtjvos se pueden jmplementar de manera conjunta o 

parcial dependiendo del estudio de utilización del generador que 

se realice en cada caso. Tomando en cuenta que dichas medidas se 

pueden desglosar en tres partes básicas que son. economizador~ 

prec.1lentador y promotores de turbulencia. 

El resultado que se pretende es. de manera cualitativa lo 

siguiente: 

-Mejorar la eficiencia del generador de vapor, 

-disminuyendo el consumo de combustible, as! como 

-disminuir la emisi6n de gases producto de la combustión a la 

<ttmósfera. 

La consecuencia de esta acción redituará en un ahorro de 

combustible y por tanto de c<tpital;. otro aspecto muy importante 

es el de la disminución dá· emisiones en virtud de que en nuestros 

tiempos el impactO·en .. e1 .zñ·edio ambiente de la cd. de México. 

producido, por .la ind~stria es.Muy alto. 
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CAPITULO I 

GENERADORES DE VAPOR 

I.1 Generalidades. 
El término de generadores de vapor. conocidos también con el 

nombre de calderas. es aplicado a un grupo de dispositivos 

térmicos. los cuales actdan mediante el empleo ,¡,~ ~n~1·g!a 

calorífica que se transmite a alg6n fluido permitiendo as! elevar 

su temperat11rn 11Pgnndo hnRtn ~1 p11nt0 rle eb11llici6n. 

Este tipo de dispositivos es utilizado b6sicamente on procesos 

industriales: sistemas de calefacci6n: calentamiento de agua para 

usos generales. 

Para definir estrictamente lo que se entiende por un generador de 

vapor CGVl se comenzará ~enalando que éste est6 diseftado para la 

obtención exclusiva de una sustancia en estado gaseoso. el cual 

generalmente es vapor de agua. mientras que el suministro al 

dispositivo será en estado liquido. lo que se cumple para los GV 

convencionales. tipo paquete. el suministro de calor proceder& d~ 

una fuente externa, que para este mismo tipo de GV es la 

combusti6n de algán derivado del petr6leo. 
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I.2 Clasificaci6n 
A continuación se mostrar6 una clasificación general de los GV 

basada en su modo de operación as! como de su tipo de 

fabricación. 

Flujo { Tubos de hUMO 
Tubos de o.gua. 

{ Tubos horizontales 

Posición 
Tubos verticales 
Tubos 1ncl1nados 
Tubos Mixtos 

{ Estnc1onor10.s 

Instnla.ciÓn 
Portátiles 
LocoMotoro.s 
Marinas 

GENERADORES 
DE 

VAPOR 

{ LÍ~uido 
C0Mbust1ble SÓiido 

Ga.seoso 

Circulación { Natural 
Forzado. 

Tipo de { Crítico 
vapor Super crítico 
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Dentro de las clasificaciones anteriores se puede observar que se 

pueden realizar diferentes combinaciones de las características 

mostradas en un mismo GV. Esto nos muestra la versatilidad que 

pueden llegar a tener estos dispositivos de generaci6n. 

I.3 Generadores de vapor tipo paquete 
Dentro de este genero existe una subdivisión en cuanto a su 

ensamble la cual es, armados en f6brica y ensamblados 

parcialmente. los GV tipo paquete que forman una unidad compacta, 

es ármada totalmente en la fAbrica y equipada con: quemador. 

generalmente para aceite combustible, gas (o combinado para 

aceite y gas), sistema mecAnico de tiro, sistema de retorno del 

condensado y tratamiento del agua de alimentación, aislamiento 

exterior. material refractario, accesorios (manómetros, v~lvula 

de seguridad o de alivio, columna de control de 

de control, soplador para hollin y conexiones. 

nivel}, tablero 

La unidad est6. 

montada sobre un armaz6n de acero estructural, lista para ser 

instalada sobre una base de concreto. 

Las ónices conexiones 

aquellas que conducen 

que se necesitan 

al suministro de 

para la operación. son 

agua, a la alimentación 

del combustible y a la corriente eléctrica; a las líneas de 

vapor, a la tubería de retorno y a la chimenea de tiro para el 

desfogue de los gases. 

Los GV tipo paquete en ensamble parcial se consideran como una 

sola unid~d totalmente armada en la fAbrica, con un quemador de 

la misma manera que los generadores anteriormente m~ncionados, 

hay unidades que se ensamblan solo parcialmente en la obra y en 

algunos casos en especial no necesariamente los componentes a 

ensamblar son del mismo fabricante por lo que este tipo de GV (en 

baja presión) estan debidamente estandarizados. 

Existen algunos modelos de este tipo de generadores tales como: 

Generador paquete tipo residencial para calefacción 

(GV de tubos de humo de acero, de tubos de cobre o de 

hierro colado}. 

Generadores paquete tipo comercial para calefacción 
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FIGURA I.l 

DI na - PAml POttlllOll llC4 

ICODELOS IWllCOS DB CIRCUl.lC!ON EN GB!IBllADOIU!S DB VAPOR DI! TUBOS DB llUKO 

(de tubos de humo de acero con fogón de caja de 

acero) . 

Generador paquete tipo escocés. de tubos de l1umo. 

Genera.dores paquete. acuatubulares. 

Calentadores de liquidas térmicos y vaporizadores del 

tipo paquete. 

El tipo de generador al. cual. sé 'enfoc'a ._el..presente ·.trabajo. es el 

de tuLos de l1u1111..• <ld.dó ¡/~_e-~-~- .. _µ~·o _:,~~-~-~·~.muY · g~~er_al i~ado en la 

industria pequef'i~ ~- ni_~di~~a ))~r ~.t.·~1. _··_m~_tivo·: se pre~entan a 

continuación sus .Pri ncip'a,I é~:·:ºc~~a:~_tif~Í.S_~~cas. 
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FIGURA I.2 GENERADOR DE VAPOR 

COITI: A- A 

rsPLJO on GV '° y z. PASO 

ESO UEM>i 0[ UH GV DE TUBOS DE HtlMO 

I.4 Generador de vapor tipo paquete de tubos de humo. 
Este 9'-'11•31éHk•l V•_!I fig. r.::, ~::: .-,;Jr1¡it·r.h1,.:. ,-, 1.-. t.~ndftncjn de Jos 

disefios que utilizan un mínimo de superficie de calefacción. con 

la aplicación de técnicas mejoradas de transferencia de calor. El 

mejoramiento de.la capacidad de transferencia de calor se logra 

por medio del diseno de quemadores destinados al uso de 

combustibles fluidos •. así como por el control de las velocidades 

de los gas~s. de la .combustión y perfeccionamiento de la 

circulaci~O de~ l~~o del agua. El resultado obtenido. se traduce 

en un.idades ~~~~Pª.~_ta~ 'de_:.al ta capacidad. 

- .: ·< -: 
Los .gen~f'a.ctO.~es-_; :de., ·_tipo paquete de tubos de humO, 

L&sic..:am~Juto -·l~:;.~LJ ·Íli~.ú.l;.~·h1U U1.=i:~ flujo de gases:. dos; tres y 

pasos (re~orri·~~J: El t~Í>~ de fu~g.,; e.u ~og~r'.~ c~nstituy~ el 

paso,verii~trC:1>i: ·· ··< . 
:.-,y ' :"/ .. }\ '·} 

tienen 
cuatro 

pr.imer 

GV Pi~ot-~b·~-i~r¿:~ ;·:d·e" -¿:~:f~ón:· ~;~~"i·e~~:;{". ti~n. -'h6~~·r)~;-"a~P'i·i~\f6nie. pOr. ·10 

tanto. se . ori·g:_f~-~~·.,c..P.~'~;~i~d~;~: i~~~~;.~ª-~.:~·e·~:~ -~'e::·~~}_~?\;:P?~·'·:··~9n~.ª~~i·6n_ y 
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radiación siendo imprescindjble un huP.n ajslamjento de] hogar. Al 

mismo tiempo. una parte del conjunto de el GV debe ser instalado 

en el lugar final de operación. Este tipo de GV puede también 

utilizar otro tipo de combustibles sólidos. 

I.4.1 Componentes 

La unidad generadora se compone b~sicamente de un cuerpo que 

formu el recipiente del fluido y las superficies de calefacción 

por convección. por donde pasan los gases producto de la 

combustión. y finalmente la cámara de combustión.· 

Los componentes sec.:uudarios son todos aquellos que rle mnnerri 

indirecta tienen que ver con la producción de vapor como ·son: 

mecanismos de control, tratamiento de agua. sistemas de 

seguridad. sistemas de suministro tanto del fluido de trabajo 

como de combustibles. etc. 

Las salidas de los GV pueden estar dotadas. de tapones roscados o 

grifos con brida destinados a servir como purgas de las impurezas 

en P.l i1CJ1li1 dP. olimP.nt~r:i6n. otros orificios se destinan a la 

colocación de instrumentos. conexiones de agua de repuesto, 

orificios de registro y diversos propósitos. 

El manejo del agua dentro de los GV es usualmente por circulación 

natural, obtenida gracias a la diferencia de densidades de la 

mezcla.lo que esliruul~ ld circulacl6n de la sustancia; en algunos 

casos esto no es suficiente y se requiere de un dispositivo extra 

para producir una circulación forzada. 

La alimentación de agua al GV podr6 ser continua o intermitente 

dependiendo del flujo de vapor que se demande. De tal manera de 

tener un nivel de liqufdo y vapor constantes. 

Por dltimo se mencionan las partes que pueden ser incorporadas al 

GV. Estas partes están diseftadas con el objetivo de aumentar la 

eficiencia del GV las cuales son básicamente dos: 
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El economiZado,r-. y el ,precalentador ·de aire •. estos equipos son 

pei"miten recuperar parte de la 

ener'S!a:~e·. iOs-·~{a;¡~'g de. escape que se pierden hacia la atmósfera 

a través.:-~.~,'·_ l·a··. ·c~imen~a~ ·cabe hacer la aclaración que estas 

~a.1:L~·~:·u:~. 'y~~·&n ·.incluidas en· ·lOs generadores de vapor tipo 

· P.aq~e~·e_."'-_~r~~6il -.por· ·1.a c'ual se ·integran en un s6lo equipo llamado 

''kit!' y:que jurito con los promotores de turbulencia darAn un 
incremento· en la eficiencia de éste. 

I.5 La producci6n de vapor 

La capacidad de producción de vapor. dependerá de los siguientes 

factores: 

I.5.1.- Grado de combustión obten;c!o en la cámara de ignición. 

I.5.2.- .hea de la superficie de calefacción. 

I.5.3.- Propor:ción en.la.que se distribuye la superficie. en 

·6.~eas d~·;:ca'l'efaCción ~rimari~ (calor por radiación) y 

SecUndari~a. '(calSfacción por convección). Todo esto en el 

I. 5. 4. ~ Liá:· ·ci'i\~ci~·l á'c.i6"ú de 1 vd1.u.n· y 1 ct t.11.1 lo::; gases de 1 a 

combU.Stf6n 

La mayorid·de·estos GV son diseftados para operar con combustibles 

flu~dos.·porque con el uso de carbón. se presentan complicaciones 

adicional~~. como son la ~ificultad en el manejo de combustible y 

de las cenizas producidas en la combustión. sin m~ncionm· ln 

limpieza de tubos. Este problema de remoción de cenizos 

acumuladas es una de las dificultades más grandes para poder 

crear un sistema totalmente automático. 

-La superficie de calefacción puede ser manejada de distintas 

maneras pero dependerá ttsencjdlment.e del disef'io del GV. Por lo 

que la distribución de las áreas de calefacción puede ser un doto 

obtenido de diseftos anteriores censando el comportamiento de la 

eficiencia de estos y retroalimentando esta información para 
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nuevos diseftos. 

Diseno de la caldera. 
el diseno de 

calefacción .. 
la c,a~d".~ªY. _la l_impieza 

tánto de!: 1,~do .:~de 1 agua 

de las superficies de 

como en al lado de los 

gases. son los .. faCto:l'"es·.q.~~.:.:p.~rmiten la transferencia del calor 

hacia el ag~~· .. Bu~·n ·':c{f~e·ft¿, :y·_.~iJperficies limpias representan 
m6xima ·tranSfer'encici .::d~·;.~~·~:·1·~~.:·~·Y.'·:~·e~os pérdidas por la chimenea. 

Disenos anticuados u h61 i~iii.' ~ ~~:'incru~tación en los tubos de ld 

caldera., reducen la de calor .. incrementan la 

temperatura de los gases en la chimenea y consecuentemente 

producen una eficiencia reducida. 

Diseno del quemador. 

Todos los quemadores requieren un exceso de aire adicional a la 

cantidad de aire requerido para la combusti6n. si se suministra 

una cantidad de aire insuficiente para. la combustión.la flama 

humearA y cubrir6 los tubos de·holl!n y carbón. 
En caso contrario. si emplea g~andes cantidades de exceso de 

aire. el aire innecesario es calentado y éste es expulsado por 

la chimenea llevando consigo considerables c,:,:ntidades de calor 

que es desperdiciado. C.o.nsecuentemente es importante en la 

eficiencia de operación·. fa" relación edre-combustible y deberá 

ser comprobada con un ·an~·lizador de gases. 

-La forma de cir·c~.'i'~~i:ó·~::_:.de lOs fluidos através del GV 

repercutirá en g~.a~:.)n~:d~·~Ílt~:~·~bre la rel acj6n producción consumo 

del sistema genei-.adOr. ~·eS:"tó·~ .. es entre otras cosas. que cuando 

mayor sea la tur:b.U.fenciá ,._~·de lOs fluidos. altos nt1meros de 

Reynolds, mayor .st?.r.s.··· ·sw:c.~p.~chf.ttd üe transmitirse calor entre 

el los; dado que rOs ··.··fa.Cf.oi-eS . de transferencja de calor por 
.' .... ,•,, .: ... 

convección son Alre.ctame.nte proporcionales al grado de 

turbulencia. 
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I.6 Condicionee que debe cumplir un GV pare un buena selecci6n. 

Eventual reconversión del generador en un uso determinado (bien 

por adecuación a distintos combustibles diferentes de aquel para 

el que fue diseftado: o bien por adición de nuevos equipos; 

economizadores. precal~ntadores de aire, etc.). 

Con el objeto de hacer efectiva la clasificación establecida 

anteriormente, se resume a continuación los principales puntos 

que han de ser determinantes en la selección y diseno: 

I.6.1.- Construcción robusta y compensadora de dilataciones. 

I.6.2.- Tambor recolector de impurezas del agua (lodos), con 

el fin de que estas impurezas no queden sometidas al 

fuego. 
I.6.3.- Suficiente capacidad de agua y vapor de forma que 

pueda absorber la demanda del vapor. 

I.6.4.- Relación superficie de vaporización/capacidad de 

vaporización. adecuada por precaución para no formar 

espumas. 

I.6.5.- Las juntas de dilatación no deben estar expuestas al 

fuego. 
I.6.6.- La c&mara de combustión debe de estar dise~ada de tal 

manera que la combustión sea completada antes de que 

los gases pasen por los recuperadores. 

I.6.7.- Disposición de las superficies de calefacción con 

respecto el flujo de gases de tal manera que se 

obtenga el mejor coeficiente de convección posible 

mediante la rotura de las lineas de corriente de los 

gases. 

I.6.8.- Facilidad de limpieza para aumentar la seguridad, la 

eficiencia y por tanto la economia. 
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I.6.9.- versatilidad en el funcionamiento. 

I.6.10.- Debe estar provista de los equipos auxiliares 

necesarios para garantizar control y seguridad. 
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CAPITULO II 

CAMBIADORES DE CALOR TIPO COMPACTOS 

II.1 Generalidades. 
Para obtener un mayor aprovechamiento del calor de los gases de 

la combustión. se acostumbra instalar equipos de recuperación de 

calor en donde quiera que los ahorros de energéticos justifique 

los costos de instalación [l]. En estos equipos que forman parte 

secundaria o complementaria de 

utilizando los gases de la 

una unidad generadora 

combustión. funciona 

de vapor. 
como un 

economizador, cuando se calienta el agua de alimentación y como 

un calentador de aire, cuando se calienta el aire para la 

combustión. 

II.2 Recuperaci6n de calor 

Se obtiene una economía del 1% por cada 15.6ºC (28ºF) [1) de 

reducción en la temperatura de los gases de escape de la caldera. 

Si se aprovecha una gran parte del calor transmitido por los 

gases, una vez que éstos han abandonado la cámara de combustión o 

el caft6n de la .caldera.la eficiencia global aumentará del orden 

del 3% al 5%. Además. si se variara convenientemente la 

proporción en la combustión. se obtendrá un mejoramiento de la 

eficiencia y· el correspondiente aumento de la capacidad. con un 

minimo de gasto.extra de combustible. Como se ve. la recuperación 

de calor, a pesar de secundaria importancia, es un factor 

importante dentro del panorama global del funcionamiento en los 

generadores de vapor. 

La reducción de temperatura de los gases hasta 149ºC (300ºFl o 

menos, resulta práctica mediante el empleo de economizadores y 

calentadores de aire, con lo cual se incrementa a su vez la 
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CLISIFlCACION INTERCAMBIADORES 
DE CALOR 

O. oc:uordo al proeo«1 do transferencia 

Contacto indirecto Contoct dir.cto 

Transferen la dlr.cl.o Do 
almacenamiento 

locho • Fl'!Ido1t GQs-1/quldo 
fJuidizado rnm111cibl" 

Uquldo-vopor 

Una ftJH 

De acuerdo al numere de fluid~ 

Dcn-nuidoe TrM-fluidoe N-fluldoll 
(N > J) 

De acuerdo o lo deruldod de !!Uperllcle 

Compocto11 No compactos 
(Oen!lldod de !luper1Jcfe >700 m}' m') (Densidad de supertrcle < 700 m' /m') 

De-acuerdo o los meconrsmoa da 
transferencia de color 

Par o:>nvecdon, uno Por oo~.coion uno 
faH en ambos lados fose en un lodo, 

dos fases •n •I otro 

Por corNeccfon,do:11 
r~ea en ombos lados 

Por aonYeacklo 
y rodladon 

eficiencia de generador de vapor hasta un 10% dependiendo de las 

caracter!sticas del generador. Pero el uso del equipal de 

recuperación de calor no se puede justificar si se tienen Jos 
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CLJ\SIFICACION 
(CONTINUACION) 

DE IOJERDO A LA COHSTRUCCION 

PLATO SUPERFICIES 
nJBUlAR 

g 
DOBLE lUBO 

CONTRAFUJJO 

C0"'2A 
Y TUBOS 

UN P....SO 

1 

1 
FLUJO 

PARA!ELO 

SUPatnCIES EXTENOIDA'5 

siguientes casos: 

1 OOENDlDA.5 

EJAAI. 

~ 
TUBOS PlATO 

Al.ETAOO "1.DAOOS 

DE ACUEROO Al ARREGLO DEL FLUJO 

f, CRUZADO 

1 
CORAZA Y TUBOS 

1 
REOEMERATIVOS 

~ 
ROl"TMlS 

PASOS MULTIPLES 

1 

1 
PLATO 

II.2.1.- Los costos de los combustibles son mínimos 

II.2.2.- Si el trabajo que efectda el generador es solo 

temporal o lapsos cortos de tiempo u opera 

con un porcentaje indicado de su carga plena 

II.2.3.- Si la unidad ha sido disefiada solamente 

como auxi 1 i ar. 
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II.3 Principios en que se basan los equipos de recuperaci6n de 

calor. 

La reducción excesiva de la temperatura de los gases de escape va 

en funci~Íl cte1 ~ncr8me_nto· en ·los costos der::·eq~ip?: por tanto se 

debe mediar. el incremento de la eficiencia. ·que_-~star6.·en i~nc~611 

d~ la temperatura· de r.os gases. con la i:-~c~peraéi6n. -~e Ja 

inversión más-el ahorro de combustible.· 

La instalación perfecta es aquella de la' cÜ"al 'se _Obtiene un 

máximo de ~uperficie de· calefacción (con el menor namero- posi~le 

de accesorios). con un porcentaje de amortizacian· aceptable para 

el propietario del generador. 

,..._ 

FIGURA II .1 

Ya que la superficie de calor se reduce con el aumento del equipo 

de recuperaci6n de calor, es necesario considerar Jos dimensiones 

del equipo del diseno. Debido a las temperaturas más bajas que se 

puedan llegar a obtener, ya sea en los gases en la combustión 
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DIAGRAJIA ESQUBMATJCO DB UN INTIRCAKBW>OR 

DB CALOR DB CORAZA Y TUBO 

FIGURA II.2 

como en la c:h1menea.,el equipo de recupera.c:ión dt.~ calor permitirá 

efo:ct.uu.r m•:.dificac1011es pcu·a ecc1n1.)mizar tanto en los ventiladores 

como en los aditamentos recolectores de polvo y holli11. Se tendr6 

un aumento consf:.'cuentF.> en las pérdidas de tiro l1S.Í. como en los 

costos de operación del ve11tilado1· de tiro inducido. 
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.. _ .. _ .. 

La temperatura de los gases a la entrada de los equipos de 

recuperación de calor. depender~ del tipo de caldera, 

marca, edad, tamano. condiciones de trabajo, 

es decir: 

tipos de 

combustibles. etc. La temperatura a la que se puede producir los 

gases mediante su paso a través de la unidad, se determina por 

los siguientes factores: 

II.3.1.- Cantidad de calor que se puede absorber. 

II.3.2.- Temperatura de entrada del agua de alimentación 

y/o temperatura del aire de la combustión. 

II.3.3.- Punto de condensación de los gases de escape. 

II.3.4.- Temperatura de mayor economía a la salida, abajo 

de la cual sería nulo cualquier aumento de la eficiencia 

debido al aumento de los costos. 

En la fig. II.3 se observa el comportamiento de las temperaturas 

segón el tipo de flujo 
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II.4 Caracter1sticas de los equipos de recuperaci6n 
Desventajas de los equipos de recuperación de calor 

II.4.1.- La operación a carga8 bajas crea complicaciones en 
el diseno de los equipos. 

II.4.2.- Si en la combustión se originan residuos s6lidos, 
estos crearán obstrucciones en los conductos del 
i ntercambiador. 

II.4.3.- Cuando las pérdidas de carga sean mayores se 
requerir!n incrementos en el ventilador de tiro 
forzado. 

II. 4. 4. - Es necesa·rio un mantenimiento continuo en las 

superficies de calefacción para mantener una 

eficiencia constante en el intercambiador. 

II.4:5.- Para reducir la corrosión en las partes m&s frias 
del intercambiador será necesario derivar parte de 

los gases de escape. 

La corrosión ·externa es el principal factor que limita el dise~o 

de ~quipos d~. r~~uperación de calor. 

II.5 Cor'rosi6n externa. 
La .corI-o.sió'f!·; ~é '·l·a,.superficies externas (la.do en contacto con los 

gase~.· d-8 .Ú('··C0mbusti6n) del equipo de recuperación de calor. 
: - : . ~ . . . -

ocurre., -·cu·andO;:~i-o's ·gaSes son enfriados abajo de la temperatura de 
conderisa~i-6~<- -.. ~~!- -~-~ffi~: por 1 a condensaci6n de vapor de agua sobre 

diC'.has Super'fié_i'es. esta corrosi6n por la presencia de sustancias 

sulfurosas, que forman ácidos sulfurosos y sulfdricos al 

mezclarse con· la humedad. Este tipo de productos es el· resultado 

de la combustión de la mayoría de los combustibles principalmente 
sólido y liquido. 

El ácido sulfdrico tiene un punto de condensadón de 93°C (200ºFl 
más alto que el del agua. Esta relación varia segdn las 
proporciones entre el á.cido y el vapor de· ~gua. 

El enmohecimiento y la corrosión de !Os calentadores de aire 
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aumenta generalmente cuando la temperatura del metal baja a menos 

de los 149°C (300ºFJ. pero a temperaturas más altas.Jos disenos 

deben soportar un alto contenido de azufre en sus fluidos de 

trabajo y el limite de la temperatura debe ser m6s alto. tanto el 

contenido de azufre como de polvo afectan el dise.íl.o del equipo~ 

debido a la corrosión y a la oclusión que pueden ocasionar 

respectivamente. 

Los gases que tienen contacto con tubos y placas. alcanzan al 

puntt> de rocío más rápidamente que los que se desplo.zo.n en la 

corrient~ principo.l. Las temperaturas del flujo a lo largo del 

recorrido por lo. caldera y la chimenea son de gran variedad. 

cre6ndose mayor corrosión donde estas temperaturas son menores. 

lo cual ocurre en las partes más fr!o.s del economizador y del 

precalentador de aire. 

Una parte de la corrosión de menor grado debida 

sulfdrico tiene lugar a temperaturas del orden de 

al ácido 

Jos 326°C 

(620ºF). Sin embargo, el mayor porcentaje de la corrosión se 

encuentra a temperaturas de 138 y 160°C (280 y 320ºFJ, esto bajo 

condiciones normales de operación. El ácido sulfórico redcciona 

con las cenizas volátiles. formando una costra vidriosa e 

insoluble. 

La corrosión de los extremos.m4s fríos puede ser~ disminuida 

aparentemente. con la inyección de ámoníaco en los gases de 

escape. ya que este producto· neutraliza el efecto de las cenizas 

con el ácido sulfórico. Pero esto trae como consecuencia una 

mayor contaminación a la atmósfera de los alrededores. 

II.6 Economizadores 

Estos pueden definirse como mecanismos de recuperación de calor. 

diseftados para transmitir la energía calorífica de los productos 

de la combustión hacia. un fluido el cual generalmente es agua. El 
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empleo de estos sólo es·· justificable cuando las pérdidas por 

medio de .los_ gases producto de la. combustión equivalen a un 15% 

de la e,fi.ci·encia_ total de·-,ia caldera. Usualmente estos equipos no 

son utiliZad~s P.ara· ~a P.rC?dllcC·i·~n de vapor. 

El econ0mizd~or.-:,"·~st_6·~.~~f~dci(~¡ ... Por un panel de tubos. a través de 
los cual'és·~~~~~ ,:_7.1·· ·:·~~~-~'-~de '.·:al imantación del generador de vapor. 

Los gase.s __ ,de( lá:, ..... -:':ª,p-~b~·~~t_i·Ó·~> al abandonar las superficies de 

convección· del geneiadór:; .. pasan· por los tubos del economizador y 

de. está mdnerá c'O;;ii·~h"f:a~;.:é.1"- .~gUa, de alimentación. 

Comó el a'gua de ¿i~en:~~i6n tiene al entrar al economizador una 
terripeiatura· "¡iriá~· .. <i).áj~·: qúe·-Ja: del yapor que se encuentra en la 

caldera, la'.t'r·d·~~mi_s.iÓ~_-_~le ·~al~·r eri esta sección es más efectiva 

que en las superficies de convecci6n" del generador de vapor. La 

superficie del economizador. considerada como un porcentaje de la 

superficie· de calefacci'ón del generador,. es la siguiente: 

incluyendo el calentador de aire de 25% a 30% y sin incluir el 

calentador· de aire de 40%·a 60%. 

Ventajas del economiz.ador. Comparado con el precalentador de 

aire. 

II.6.1.-,su'·c·o·stO::'J.n-icial ·es·más favorable en las 

· i-n~t~·Í. .. :aci~n'e~:·· chÍcas·. asi como en 1 as unidades que 

.t/ab~j·.~n··<'?on:~:p.ré"S.iones de vapor baja·~. 
II. 6. 2·. ~. ~é.~ .. re~·~~-e~·~ '_mé~o:s·· tUerza au~il iar. 
II". 6. 3 ;·-_ ··s~·.·.-.a~-ció·~-~ acumUl'ada de calor facilita una 

·~_vap_oraCión más rápida cuando se trabaja con 

ciClOs alternos de arranque y parada. 

II.6.4.- Su espacio requerido es menor para una capacidad 

determinada. 

II.6.5 Diseno. 

Materiales de acero para la construcción de economizadores. estos 

solo especialmente para los generadores de vapor a presión alta. 

se emplea por lo regula tubería de acero suave. Este tipo de 
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acero permite· la disposición· compacta de este tipo de superficie 

con un espaciamiento redU.'cido de los tubos una buena trasmisión 

de calor y un coS{~<:re1a·t·i~~mente bajo. 
'.:_:~· ./ ... · ..• :·_·:~·· .~:·:;_".:_ " .. ·: . 

Materiales d~ h'Íerr·ó-~--f~-~di_do .. ·Fara la operación a bajas presiones 

en condiciótl'es .de Óp0~ac.ión no favorables y/o mantenimientos 

problemático~, ·se ·util iZan estos tipos de materiales los cuales 

tienen mayor -resistenci·a a la ·corrosión# pero a costa de un mayor 

coste• inicial. 

Un economizador ampliamente utilizado eS como el que se muestra 

en la fig. II.4. esl& construido de-tubos aletadas (superficies 

amplificadas con discos fundidos. formando una sola pieza cori el 

tubo). Las bridas de unión son rectificadas a esmeril y provista 

de juntas de empaque . 

Pérdida de tiro permitida a través del aconomizador y el 

precalentador (si es que ambos han sido instalados) determinará 

la longitud del equipo de calefacción. 

Transferencia de calor. esta dependerá en gran medida de la 

velocidad de los gases y como se mostró en el punto anterior este 

admitirse en el está en función de la pérdida de carga que pueda 

tiro de los gases. A mayor velocidad del flujo de 

un mejor coeficiente convectivo de transferencia. A 

gases se tiene 

continuación 

se muestran algunos de los coeficientes convencionales utilizados 

en las superficies de los economizadores. 
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COEFICIENTE DEL FLUJO CONOUCTANCIA 

TIPOS DE ECDND!IZAOORES FLUJO DE LA !ASA, N/1 °<I 

k¡/h cal DE 

~REA LIBRE 

Econoni'i za dores de tubos -- --
d1:'? .1<:\'!ro: 

Tubo!:i c:ot1 ¡:11 et.as t.157 7 

Tubo 1 i so 316 a 492 '1.15 a 7 

Fi1?rro coli:ido 105 a 211 1.4 a 2 

2.0 ,, 3.4 

TABLA II-1 PAR~METROS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL 
ECONOMIZADOR (15]. 

Presión del agua. El agua de alimentación se induce al 
economizador con una presión entre 1% y 20% mayor que la presión 

del generador. para lograr una compensación adecuada de las 

pérdidas que se originan a través del propio economizador, así 

como al paso del agua por el regulador de alimentación. 

Agua de al imentaci6n .. Llf effciencia de un ·~conomizador baja en 

cuanto .se aume_nta · ia ."{~mPer~t~~a:· del· ·.água de al imantación. 

' .. ,· .. '.·· ., ·:··.·:> ... 
Temperatura al ag·ua. de .. ." deScdrga·. Lci temperatura final debe quedar 

cuando meno~ unos 22 a·27~5°c: (40a 50ºF) abajo de la temperatura 

de evaPoraci.ón. La superficie de calefacción del economizador 

quedará limitada por esta restricción. Una superficie de 

calefacción mayor, provocará una mayor transferencia de calor en 

el economizador. si la cantidad de agua de alimentación se 

restringe o se corta completamente. Al normalizarse nuevamente la 

circulación. este vapor 

economizador parcialmente 

escapará. 

vacío. Al 
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golpes de ariete y tensiones, derivados del cambio de 
temperaturas, que ocasionar4n goteos y otros desperfectos. 

De preferencia el agua se introduce·por la parte inferior del 
economizador, llevando una corrjente asc6ndente a lo largo de los 

tubos, mientras que los gases se introdut.~~n de arriba hacia 
abajo. Con esta disposición la descarga del agua recibe la acción 
de los gases más calientes. resultando una absorción de calor 
mayor que la que se puede obtener con el flujo paralelo. 

II.? CALENTADORES DE AIRE 

El precalentador de aire no es un aditamento absolutamente 
necesario para la operación de una planta generadora de vapor. Su 

empleo depende de las condiciones y necesidades de la instalación 
asi como de los factores técnicos y económicos de la planta. Los 

factores econ6micos mAs importantes, basados en los ahorros 
netos, en función de la inversión, incluyen: (1) el costo 
inicial, (2) el costo de operación relacionado con el combustible 
y la energía consumida por el ventilador y, (3) la temperatura a 
la que se desea precalentar el aire y la temperatura final de los 
gases de escape. 

Una reducción de la temperatura de los 
(lOOºF). elevará Ja eficiencia general de 
2.6%. 

gases de escape en 56ºC 

la planta de un 2.3% a 

El aire absorbe el calor con más lentitud que el agua y en 
consecuencia, el calentador de aire requiere mayor superficie de 
calefacción, por lo tanto este áltimo ocupará un espacio mayor al 
del economizador. A pesar de esto, el precalentador requiere un 
diseno más sencillo además de tener un peso menor que el del 

economizador, por las siguientes razones: (a) La temperatura 
entrada del aire es menor que la del agua entra al economizador 

(b) Las presiones a las que trabaja el economizador son altds, 
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mientras que la diferencia de presión del precalentador no son 

may.ores de .0.53 kg/cm2 ("/4lb/plg2 }. Aun cuando las superficies 

de ~a1etaCci60, sea~ mayores en el precalentador este será de 
cost'o· r·a·1atiVamen.te más bajo debido a su menor grado de 

difi~ultad .én sú disefto. 

A. Contiiluac~_6n ·se muestran algunas de las ventajas ofrecidas por 

los ·:re~Ú:·p~~~d~r:e_s de calor como son los precalentadores de aire: 

II.7.A.- La combustión es prácticamente completa debido al menor 
· ·:·: _e~p-le~·::·de-- exceso de aire. 

II..7_,.B.>- S~)oi~ne una .mejor. ayuda para la estabi 1 ización en la 
.,,,: :ig~i~ .. i·ó·n:'ci.··~1:_ .. C,~mbustible, que mejora la ignición cuando 

;· · -~~~;~°:i'~'.~eh,:.-~.a~'~as· bajas. 

II.7:c;·,.. .. Acele'ra .l'a: .ignición permitiendo asi tener mayor 

:: .. » :· f i;~'Xü~,"i·1 ·i~_cid'.;'~n -.la variación de carga. 

II.?;n,:.. Debido·á::.:¡·á . .;¡ayor aceleración en la combustión, se 

.· -.:""p:Üed·~-:(1~g.-~_ar.: 1:.ener callones de menor dimensión para 1 a 

··bij_'·~~:~:::·c-~·r·ga: ~J con la misma dimensión de caft6n trabajar 

·~~~:'..'.~-~.x·~~: carga. 
II.7.:B.--.se.···;;bt-ie'il~e ·.un incremento en la eficiencia del 

g"e:~e~·ador,· debida el mejoramiento de la combustión y 

~~~~~-_d.'{5~·i~u-éi6n en la temperatura de los gases de 

e,Scape:.~:· p·Uciié.ndo::ii= as! 1·educir la su1-1~rficie de 

cÚ~f'~c~ión .del generador. 

II.7.F.- En· los casos que el calor recuperable es mayor que el 

Qu'e se puede aprovechar para el calentamiento del agua 

de al"imentación. Es empleado para calentar el aire 

necesario para combustión. 

II.7.G.- El contenido de SQ3 es menor en los gases de escape. 

reduciendo el grado de contaminación. 

II.7.H.- La combustión m~s completa obtenida gracias al 

precalenlddor ¡·1: .. duci= le;~ di::µósitos de carbón. teniendo 

como resultado periodos más largos de trabajo y menos 

paradas para mantenimiento del generador. 

28 



Las desventajas de Jos 

siguientes: 

precalentadores de aire son las 

II.7.a.- El implemento de Jos calentadores en equipos de 

generación de vapor aumenta los costos tanto en la 

chimenea como en los materiales refractarios. 
II.7.b.- Las oclusiones pueden traer efectos secundarios en la 

unidad generadora de vapor debido a la mala circulación 

de los fluidos. 

II.7.c.- En la mayoría de los casos que no cuentan con estos 

dispositivos se requiere de un nuevo diseno para la 
implementación de duetos y tuberías. 

II.?.d.- Se requiere de una potencia en el ventilador mayor a 

la.s nominales que no cuentan con estos dispositiv1 . .1s 'de 

recuperación de calor. 

II.7.e.- En el caso de fugas no son fAcilmente detectables si no 

hasta que se presenta una corrosión avanzada. 

II.7.1 Diseno y aplicaci6n. 

Se tiene un promedio aproximado en los coeficientes de 

transferencia de calor en los gases de escape hacia el aire de 

entre 9.72 y 24.4 kcal/hm2 por •e (2 a 5 Btu/hpie 2 por ºFl de 

promedio de diferencia de temperaturas entre los gases y el aire. 

Be tiene que los coeficientes de transferencia en los 

precalentadores de aire son más bajos. y esto es debido que las 

superficie de estos se encuentran secas por el contrario de los 

economi zadores. 

Aunque el coeficiente de transferencia de calor depende de la 

configuración del equipo (tuberías y coraza). dependerá en mayor 

medida de la velocidad que se le imprima a los fluidos. Por otra 

parte las pérdidas de cargas generadas en los fluidos variaran 

proporcionalmente al cuadrado de la velocidad. En consecuencia se 

tendrá como mayor restricción en el diseno un máximo de pérdidas 

de carga (caída de presión). para limitar la máxima velocidad que 

deban tener los fluidos al cruzar cada recuperador de calor. 
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La, superficie del precdlentador de aire puede llegar a tener una 

proporción de superficie del entre el 80% y 150% comparada con la 

superficie de calefacción del generador esto si el precalentador 

trabaja conjuntamente con un economizador. 

ARRl:CLO tN PARALQ.O 

PRE'CAUNTADOR DE AJRC 
SALIDA DE AIRE 
ECOHOMIZADDR 

0--

ENTRADA DE: AIRE Y SALIDA DE AGUA 
ENTRADA DE AGUA 
GASES DC COl4BUSllON 
CHIWEHEA 

FIGURA II.4 

No se obtendr6 ninguna ventaja con el empleo de tubos atetados, 
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ARREGLO EN SERIE 

1 PRECILENTAOOR DE AIRE 
2 SALIDA DE AIRE 
3 ECONOMIZADOR 
4 ENlRADA DE AIRE Y SALIDA DE AGUA 
5 ENTRADA DE: AGUA 
6 GASES DE COMBUSTION 
7 CHIMENEA 

FIGURA II.!5 

ya que el coeficiente de transferencia de calor entre el gas y el 

metal, es aproximadamente el mismo que le del metal Y el aire. 
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Para saber ra·.temp'e;ratura a la cual 
el precalentador' ·se deberán tomar 

se debe calentar el aire en 

factores: (1) .:caracteristi cas 
en cuenta 

del combustible. 
los siguientes 
(2) el tipo de 

método empleado ·en la combustión. (3) el tipo de quemador. (4) 
forma de alim<fotaci6n del combustible. 

Ljmj tacjones dé' 1 as ·temperaturas bajas. La temperatura. de 1 punto 
de rocío de los vapores condensables contenjdoa en los gases de 
escape. será el factor predominante en la determjnacjón de la 
temperatura de los gases de escape as! como la temperatura del 
aire de entrada. 

Algunas de las formas de controlar la corrosión en la parte fría 
del equipo se muestran a continuación: 
- Derivando o recirculando el aire o el gas de la combustión, con 

un aumento correspondiente en la capacidad del ventilador. 
- Variando la superficie de calefacción. 
- Con la utilización de materiales resistentes a la corrosión 

tales com6 el fierro colado o aceros aleados. 
Utilizando' flujos paralelos eritre el gas y el aire, evitando 
los flujos cruzados. 

- Utilizando recubrimientos anticorrosivos en las· partes frías 
del recuperador de calor. 

II.8 Aplicaciones e instalación. 
Dichos dispositivos tienen que conside.rar~e. tanto desde el punto 
de vista econ6mico, como en lo relafjVo a . .'la accesibilidad para 
su manejo y mantenimiento. 

Por lo general se col?can iO~ -.-··equl.Pos calentadores de aire 
posteriormente al equi·p·o ,del·· ~~;~--~~mi.'Z:ad'~r .. Ocdsionalmente se 

llega a montar el Prec~l"Ient".!d·o~;\ d·e·-~·aiI-8 insertado en la parte 
media del economizador, par<:>.- jamas: ·~~~vio -a él. 

El equipo de recuperación puede ser · disenado para diferentes 
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tipos de flujo ya sea horizontal. vertical o mixto y también 

diseftarse para distintos ndmeros de pasos; como los que se 

muestran en la fig. !I.2. Para la colocaci6n se puede contar con 

una gran variedad de opciones en torno al generador de vapor; 

estos pueden estar colocados cerca o lejos. por encima del 

generador o a nivel de piso, con implementos de sujeción al piso 

o al techo del cuarto de máquinas; ver fig. II.4. Como se observa 

en el párrafo anterior la versatilidad de estos implementos es 

grande lo que permite economizar por una parte la instalación. 

Conexiones de los duetos. Se desea que Jos duetos sean lo más 

cortos posibles por razones de pérdidas y disminución de 

material. El aislamiento de los duetos as! como de la coraza y 

los recolectores de polvos 

posibles condensaciones. 

es de suma importancia para evitar 

debidas a los decrementos de 

temperatura. en los gases de escape y por consecuencia mayores 

grados de corrosión. De preferencia las uniones de los duetos 

deben estar soldadas y las puertas de registro selladas a prueba 

de fugas. 

En el disefio deben considerarse dispositi_v:oS de lavado y 

recolección de aguas ya sea por medio de una ·tolva o de un 

recipiente plano. 
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CAPITULO III 

PROMOTORES DE TURBULENCIA CPIROTURBULADORESJ. 
III.l Generalidades 
El objetivo primordial que : ~{~Presenta e~ este capítulo es el de 

mostrar y utilizar una· ·Op~i6n -~U.e intensifique la convección 

forzada en los tubos de:. humó. den~ro.: del generador de vapor en 

estudio, 'en régÍ~e~:··t~i:bUÍ-~~"t.~>:~ :'Y:·:' que. resulten en un mínimo las 

ca.idas de pz:e_S_i~~·.:.::_·s:e-: J.·~~~8~~'. ·qúe···-este intensificador ayude a 

reducir: ·.co~-~.C1s./;0~·e··-!-~1 Q~ip·_c,:::d·e: c'a·fe".fdc·ci6n o en su defecto aumentar 

la capaci~ldd ·.;ge~~-~,a~~.b~Á· __ ,-d:e ~-·ia -~á-~de.ra ~or medios térmicos. 
·_; ~ ''.. ;- .. -. 

Un. as¡jec:tO ·i~b~·~\·,~:~t~\-~-~- ·:que se comparó la operdción de los 

pr6mo~·'?t~,s·,_-~~:. · t~:;b~ÚHi~ia ·en semejantes condiciones de trabajo 

pa~a ;·cah~· tÍllo<" ·.-lós ·'c1Íd.i'e~ se presentarán más adelante en este 

mii3mo capÜllio. 

Los estudjos realjzados por [17] en cad<1 uno de los promotores 
sef'ia.lados se redlizaron conforme. a sus características 

din~micas. ·así c~~o en Jos asp~ctos secundarios qu~ íntervi~nen 

indire.ctamente en ·la variaci6n de su eficiencia. 

Otro de .los obje:t._jvo·s de colocar promotores de turbulencia es el 

reducir Jos costos¡ gracias al aumento de eficiencia térmica. es 

dec~r que- ·~e~·-redúCir.án los·costos __ de oper~ci6n. aumentcndo t!l 

coeficiente,··~l~bal de;: transferencia. tratando de variar en un 

mínimo· ló:S· .v·alores de AP en condici.one.S de gasto y temperatura 

constant·e·a·~ 

IIL2 '.A c~nti~'ua~ió~·· se mostraran. en la figura III-1. los 
pi"rot~~hul á'd'oi~s·· ~repuestos para s~r :estudiados· de acuerdo a los 

cri teri'os ' ~nt.0rroi-in8n·t·e senaiados, o!'guno de los modelos de 
pnombtore's ·-~~ -t~~bu.le~~ia .. o -~-irotÜ~bU.ldd.Ores han sido propuestos 

.en [•15)".' 
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t=J -f--t -
BANDERA CRUZ 

HELICOIDAL PLACA 

FIGURA III.1 TIPOS DE PROMOTORES 

En pruebas experimentales (17] se encontró que el uso de 

promotores de turbulencia repercutía en el aumento de vibración 

molecular de los fluidos dentro de los tubos. Con estos estudios 

se obtuvieron resultados secundarios como fueron el incremento en 

los valores de los coeficientes de película tanto interno. hi, 

como externo. he, siendo que los promotores de turbulencia sólo 

se encontraban instalados en la parte interna del sistema. en 

este caso (interior de los tubos de humo). 

Para lo sucesivo se manejará un parámetro adimensional. mediante 

el cual se evaluaron las eficiencias de cada uno de los 

promotores, y esta definido de la siguiente manera: 

(E. III-ll 
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u· se ·refiere al. ~oef·i~ien~e' __ globa:1 .. ·;e:n presencia de un promotor de 

turbulencia. y u~··-se·.ref.i"ere .á.l>coeficiénte· global hase. para los 

mismas· co.nd'i_CJ9ii~.S -.- ·operacionales· ·:del gene_rad.or de vapor, en 
está.da nor~a·i<·ci.~·::..~P~1·a~f6~ -: . --

··.-.. :······ · .. 

Con~enci~.-~~~f~~··~'~:;-.-~ -.~~~an-~o· '"i-1i ··:-"e_~:.'~~-~·¡_ .:>.~i~Ín~:· Orden· -de··.magni tud· o 

::::: '. ·:~:·.~;;:t::::::::::t:!:1i!:;~:.~¡tt¡¡;¡.:{E:::!;::::: 
coeficiente g lohal de tran~~~r-~~c;:i'.~.~~~~.~·.~.~·~·.1b_~<~·~<.un.~. p~·ri_'to·:·.de · súma 
importancia .Por lo· que s_e .. toina·~á~~-~'-:·bU¡:i1~(1··:><úi;•dritt!~-·1a el~cci6n 
del pr.omotor m&s adecuad·~· e:~:.ª~ -.. ~·a~_b·:.: d·e{~·:g~;i-~~-~4-~,r~:~ de _vapor . 

- :-, .. 

En el incr·emento de. ~la ·~·~·p·~_ci.d·~·~_. ·c··~~~ec·-~·i·~~;.-. d~ calor y de masa. 

en ·siStemas sometidos a pulsa~'iOneS·.mec"&nicas,--·ha sido estudiado 

en lci's 61 timas dos déca·dá.f;t·~ .Los trabO.jos indican que fenómenos 

convectivos pued_en intensf~ic~r.· su· capacidad de transferencia 

hasta.en un arde~ de.magnitud del 30%· cuando la capa límite se 

pertu.rba medid:nte pulsaciones. Consistentemente los procesos 

menos estables con perturbación externas sc1n entre otros la 

convección natural desde cilindros. estos obtienen incrementos en 

su magnitud de h~sta 10 veces cuando se les somete a 

pe1·turbdciones externas. Las vibraciones en cualquiera de los 

casos. afecta directamente el proceso de transferencia como un 

resultado del cambio de la frecuencia de onda en las líneas de 

corriente del fluido. Es deci1· qu~ la vctr·ietlad de partículas que 

llevan a cabo la transferencia así como el grado de incidencia 

sobre los mecanismos de transferencia de calor se ven aumentados 

en gran medida gracias. ·a la promoción de dichas vibraciones . 

En resumen puede_ explicarse la i~tensifi~aci6n de la convección 

como un incremen_to en l_a 'turbulencia del flui.do. 
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III.3 A continuación se mostrar6 un estudio cualitativo de Jos 
promotores propuestos así como sus ventajas y desventajas en cada 
caso. 

A.-P.T. Plano: Este promotor 

es de fácil fabricación: sus 
materiales pueden 
características 

ser 
no 

de 
muy 

resistentes al desgaste debido 

a su aerodinámica: la sujeci6n 

de este se lleva a cabo en la 

boca del tubo de tal manera 

que las vibraciones que este 

produce son transmitidas 

directamente al espejo de 

75.00 

160.00 

e=0.50 

PLACA 

FIGURA III.2 PROMOTOR PLANO 

60.00 

tubos del generador de vapor, las cuales tienen un bajo grado de 

frecuencia debido a la misma dinámica del promotor; el incremento 

en la turbulencia que de este promotor se obtiene es del orden 

del 10% y consecuentemente u· será 1.1. 

B.-P.T. Plano Helicoidal: Este caso es semejante al anterior pero 

con la variación de formar un 

7.00 

HUJCOIDAL 

FIGURA III.3 PROMOTOR HELICOIDAL 

hélice a Jo largo de su 
trayectoria. en este caso Ja 
fabricación se complica un 
poco mi!s: los materiales que 
lo componen pueden ser tambjén 

de una resistencia media 

debido al bajo nivel de 

vibración que este produce: el 

coeficiente convectivo aumenta 

1 Las acotaci nes de 1 os cJ·i tiuJos que 1uestran 1 o~; promotores ele 
turbulencia se encuentran acotados en [1111] 
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considerablemente al caso anterior ya que la din6mica de este 

promotor es m6a contradictoria al flujo que en el caso anterior, 
por ende las caídas de presión son mayores: la sujeción ser6 

también en la boca de Jos fluxes: la turbulencia que de este se 

obtiene es del orden del 25% y su u· ser& 1.25. 

C.-P.T. Plano Cruzado: A 

semejanza del plano con la 

variación de tener un inserto 

en eu parte media a manera de 
cruz: la fabricación en este 

caso es relativamente sencilla 

dependiendo esta b6sicamente 

de la unión de las dos 

.. [lk=·-1 
--- R2.74 
12.00 

CRUZ 

FIGURA III.4 PROMOTOR CRUZADO 

láminas. El incremento en las características de este tipo de 

promotor serán aproximadamente del 50% mayores a las de las 
obtenidas al el caso A.- .tales como vibración, pérdidas de 

presión, aumento del coeficient~ de transferencia por lo tanto 

tendremos un incremento.de en.la turbulencia del 20% y u· ser6 de 

1.2. 
·.· 

·',,- .. ;.·'' 

~~~~~ ~~ci¿:ª~!.:d;~JÓS~lj~~fa~:ªrn~~s~~:::as d:n 1 !u:~!;::71:i:~ d~ 

que 

dich6 

para 

.que· 
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coeficientes de transferencia 

eon tambi~n afectadoe en el 

orden del 26% en la 

turbulencia y u· de 1.30. 

BANDERA 

FIGURA IIl.5 PROMOTOR BANDERA 

III.4 Para poder tener un parámetro de discriminación de· los 

promotores de turbulencia mostrados anteriormente será necesario 

identificar las necesidades que se tienen de estos en un 

generador de vapor. 

El incremento de la eflciencia en los generadores de vapor por 

recuperación de calor nos muestra un panorama de alternativas en 

la recuperación de energía térmica. Una de estas deberá ser el 

máximo aprovechamiento del calor trasmitido por los gases dentro 

del generador de vapor, esto es el incremento en lo posible de 

los coeficientes de transferencia de calor. sin dejar de tomar en 

cuenta lo que dicho aumento implica en otros sectores de nuestro 

generador de vapor. Como es la caída de presión que de forma 

directa repercutirA en un incremento en el consumo de energia 

demandada por el ventilador; otro de los factores a considerar 

serAn los efectos vibratorios los cuales afectan en forma directa 

sobre el desgaste en la estructura de todos los 

generador de vapor, haciendo disminuir su 

aumentando sus costos de mantenimiento. 

componentes del 

vida dtil y/o 

Por los aspectos mostrados en el párrafo anterior y las 

características de cada uno de los promotores de turbulencia se 

concluye que el promotor mAs adecuado para el incremento en la 



turbulencia de los gases en el interior del generador de vapor es 

ei" denominado p.t. "bandera 11
• el cual presenta el mayor valor del 

coeficiente global de transferencia con respecto a los dem!s 

promotores y que además gracias a sus características de 

articulación ayuda a amortiguar los efectos vibratorios así como 

las caídas de presión y adn que el costo de fabricación es mayor 

se puede estimar que el tiempo de amortizacíon es menor al de los 

otros promotores los cuales están sujetados directamente a los 

tubos. como se muestra en la fig .• siendo que en este caso los 

efectos vibratorios y las caídas de presión son mayores lo que 

requiere de un mantenimiento mAs 

incremento en el costo de estos. 

P,T, BANmA 

OC GASC:S 

continuo. implicando un 

/ TrASnll:D"i •• drctos 
vtro.torios 

P,T, PLANJ 

~~UJD 

COLOCACIDN DE LOS PRDHDTORES DE TURBULENCIA 
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ARREGLO D:O: PROfAOTIJRES 
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CAPITULO IV 

DISERO DEL EQUIPO DE RECUPERACIÓN DE CALOR 

IV.l CONDICIONES A CUMPLIR 
Teniendo como objetivo analizar y optimizar el sistema de vapor 

de las caldera del tipo paquete. y t•.~•flldiH.l'-• 011 l.:uo.nttt c..1ue al 

economizador y p1·ecaJentador.rte a~re son e~uipqs íundament~les ~n 
los grandes sistemas y d_e _usos poco difundid~'.3 par.a. ~1 ·· .~ipo de 

generador qúe ncis ocupa. es ne~esario que se conoz~a~ y ~similen 
todos los factores.que· in~ervieneri en el diseno y. opei~ción.de 

estos equipos ·de·. recup~r·a~ión __ de c·alor. para i_-~-~~rp·~~a.r19S_ ~ loS 

>Ji:: r1i::•J .:iao1:i::s ·de vupor.-.tipo P?q.ué_fe. 

En el 'preSente-. ·<·¿:,)p'l.tul•): Se menci'°.1na·.,. ·a1 ·-e~oncimiz·,;d·o·r y 

prec.:t i~nt~-a_~~;::·c-~n·~o. · 1.~k-~t.~_;: :, -~ª-~-e ~:(~í10 .. ~-;·e~;_ós."_·d~o:~':<6~.~-~<.~~·a·._ ~1ÍtÍditd y 

po.r su _n~~b~~~- ... ~~~:~~~~-'.5-.'~~":·r_e-~_~ri_~~--~~ ~n :_for~·a·. _ir~~P-~--~~9-.~.~tt·P.·.~~: 
A conti~-uac,i6n :~¿·:, ~~·Í-i~~·{an.)J·a~'·CondiCÍbn~-~ ~-: f'actOre·S, á -_tomar en 

cuenta ~á}~:~_.e,i"~ J·j~~-ft~.' d~ .';·~~(~s<:e·~·ú Í~os ::·: '.--':.~:.-:. -
- va·p<;~·i·.z,-~·~y¿~·:-~:::::,· 

- P·r'efi:.i.<•n: ~~-"Y~'l-p))r.~. 
- Te~1pe-r~~u1:·-,_¡· ;i't:_l · ~6l;;_,r:· 
- Teffiper.~t.ura -del g~·s. ::· . · .:>·. 
- Téi~p~-r~tu~a dél.agua de .. al1mentaci~~n; .y·.·.,de~_·i.ai~e Pªl'.ª 

'c-Onlbusti6n. 

- Porcentaje .medio :de CC02, + S02J .en , los _gases. 

- Tlpo _de. m_át.~i::.l~l ·1.:1ti~izcldó en .. la"f·~·~;r:i~:~-~)'6·~'. 
- Tipo dé túbos a emplP.ar., 

. . ' . -"- .. ··. ·. _"--,'.'· .:·«:'"·" 

- l ncrement'o· adm} t i<l:·o .'de.- .1 "a .. pre_s i~n :- ~i~~~·:-~ c_>S~:g_'~-~-~~>c~mo 
conse~uenci.~ ·d~ .t'a:S :p~:r~:~;da~-_:'i(eHi·das:" a la 
interposicióri d~I k:Íf: . " . . , 

- Incremento admitido de la p~esión del ¿;,g~a:)'.del a{re como 
consecuencia .. de · ¡ ~s · ~·pé'~~{J' d~a·~~:!~ú~ :·:·d_ar·g~. 
debidas al kit. ·"'_:, .. :::· :-i· .. : '.-~~·:,·;·., 

El valor de las pérdidas de carga aceptabie:,es~~ 'Úm:ita<Ío por los 

42 



siguientes factores: 

La configura'ci6n.,de'l equipo 
- La inStal~C·i:ó~··. eX-"isl~nte 

(ven ti 1 adores, motobombas, etc.) 

- La- e.n~:~gia ~~~:e,\·:~~;-·C~~sUme paro vencer estas pérdidas. 

Por .. t~·n·to ~·a· ~ecesidrio pa.ra el diseno definir previamente 

las pérdidas de carga que puede admitirse. 

Otros puntos importantes: 

- El· aumento de la eficiencia no procede dnicamente del 

que se recupera de los gases de escape, sino también 

de· las condiciones de combustión que son 

mejoradas por el precalentamiento de aire. 

calor 

El aire absorbe el calor con m6.s lentitud que el agua y en 

consecuencia. el calentador de aire requiere de mayor superficie 

de calefacción. por cuyo motivo ocupa un espacio más grande que 

el economizador. 

- El precalentado ofrece entre otras características una 

mejora en la eficiencia de la combustión.ayuda a la 
estabilización de la ignición del combustible. entre mayor s e a 

el precalentamiento, menor ser6 el contenido de S02 en los gases 

de escape. lográndose un decremento en la temperatura de los 

gases en la chimenea y mayor aprovechamiento de la 

energía suministrada. 

La temperatura a la que se debe precalentar el aire por la 

combustión. varia considerablemente y es afectada por: 

Las característica del combustible. 

El método de combustión empleado. 
El equipo de alimentación del combustible. 

IV.2 M6todo analitico para el dieefto térmico del equipo 
Para iniciar el cálculo de intercambiador se supone conocido el 

flujo de calor (Q) a retirar. la diferencia de temperaturas (DT) 
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y se propone un valor típico'. dél>. ·c~~Ú~ie~te ·global de 
transferencia .. (d~t.ernlln'ado se.9'dn-·:81' ti PO· de:~·f]·~·ido-:::~· iad6;:-.f~ío - 11 y 

~:::~~~:~~~·~!::~hz.· ¡;:~:::rk:~/fütbi:::élvftdiú~~};·,l, · son 

O'i- A*,u•'nT: 
DT7 d'iier.,ncfa',de'tempeiaturO. Cdetel-minadal 

. A_7/.~f~_~:'.:-.~-~ta;{:~: ~~:· ~~~~ª-.?~te_~~~·ci_ia .. <_a' d~terminar > 
Q= .ene,rgia.:a «transferir,· (cAlculo) 

U=, ~~~fi~ie,nte globaLde T (~ropuesto) 
El método determina un <nuev_o· coeficiente global de transferencia 

de calor- que a·~su ·vez servir6. para ·caféular la cantidad de 

energía máxima permitida a retirarl mediante una serie de 

iteracione~ estableciendo en definitiva las características 

geoIDétricds del equipo. 

Las dimensiones del paso transvérsal.,CX~) y el paso longitudinal 

(Xll se toman de arreglos propuestos [3]. ver fig. IV.l. Las 

medidas de la coraza son: 

Dimensione·s aproximadas de lo. corazO 'cL1.L~,L3) 

L1= 4 X1 

L2= longitud del tubo 

L,.= no. de tubos por hilera (xtl 

Xt paso transversal 

Xt paso longitudinal 

do diámetro int. de la aleta 
3 espesor de la aleta 

Nf nllmero de aletas 

Nt nlimero de tubos 
de diAmetro ext. de la aleta 

- AnAlisie lado gases [2]. 

d.rea de flujo (Ao) 2/Í D cx.-d.l - (d.-d.l l!>NL 
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Xt 

2o.' 

XI 

DET. A 
FIGURA IV.1 ARREGLO ECONOMIZADOR 

4rea de flujo (Ao) 2á • CX.-d0 ) -Cd.-d0 ) f>N~ (2) 

e' tomar el valor mayor de entre 2a" y 2b" 
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Krea total de transferencia. 
A = Ap + Af 

diámetro hidráulico (Dhl 

velocidad masa (G) 

" • 1- AL (1-'IL) o A 

eficier1cla del arreglo de aletas (~o) 
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(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 



DIFERENCIA DE TEMPERATURAS. 

Lf 

---,
ele 

,_ ___ _.l... 

ele 

FIGURA IV.3 TUBO ALETADO 

:r, _ (T1 -t:,.)-(T2 -t1 ) • Ft 
A in- (T -t ) 

ln--1 -
2
-

(T2-t1) 

FACTOR DE DIFERENCIA DE TEMPERATURAS 
FT (arreglo,R,S) (ver diogro.mo en el opéndice "E") 
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S• ( t,-t1) 
(T2-t1) 

Flujo cruzado contra corrienfe 
dos pasos, flujo en la·coraza 

mezclado. fluido en los tubos 

sin mezclar 

No. de Reynolds basado en el 

diámetro hidráulico (Oh) 

ReDll• GD,, (14) 

" 
No. de Reynolds basado en el 

diámetro exterior (do) 

(15) 

Correlación gases (factor de 
Col bum) 

T 
1-2 

FiguraIV.20 FLUJO CRUZADO 

(sin tomar en cuenta las aletas) 
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b•~DljRe 
Pr h 

Cp calor especifico, Pr = ndmero de prandtl. 

Re ndmero de reynolds 

An6lisis para la parte del agua l4J. 

mtubo igual a mtot~l entre no. de tubos por paso. 

CORRELACIÓN 

Coeficiente por convección del dgua (h) . 

Coeficiente global de transferencia de calor (U). 

donde A= 6rea total de transferencia. lado caliente. 

A0 Area lado frie (interior de los tubos). 

Rw resistencia térmica, pared del tubo, 

qo ·eficiencia de las aletas. 

heh factor de ensuciamiento lado gases 

h.o factor de ensuciamiento lado frío 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

Nu nusse 1 t = 1.13 C1 Red 1 Pr 1 ,,... 3 (ver apéndice '1E 11
) 

K agua = coeficiente de transferencia por conducción 

para el agua 

Resistencia térmica [5]. 
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do diámetro ext. del tubo 

di diámetro int. del tubo 

Kw coef. por cond. del mat. del tubo 

Lz longitud del tubo 

NT nómero de tubos 

IV.3 CAÍDAS DE PRESI6N 
-Para tuboe individualmente aletados, lado de la coraza [2]. 

(21) 

(22) 

f~0.004904+1.382Redo-0 • 15 ( rº)º· 5 [ (Xt-dolY¡-o.•c-1-1¡-1 (23) 
r• ' 4 (l-y6) 2r• 

G = velocidad masa 

p : densidad a las condiciones promedio 

pi : densidad a las condiciones de entrada 

donde : 

(24) 

(2!!) 

AT superficie de calefacción tubos. sin tomar en cuenta las 

aletas. 

ro radio exterior del tubo. 

y aletas por unidad de longitud. 

A superficie total de calefacci6n. lado caliente 
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-Interior de loe tubos (aproximaci6n) [5J. 

Para fluidos que se calientan o enfrian en tubos. 

Caída de presi6n total del lado de los tubos. 

APT caida de presi6n en los tubos. 

APt ca!da de presión por cambio de dirección. 

AP • 4n V2 
r S 2$1 

APr : caida de presión tubería recta 

G velocidad masa 

L longitud de la trayectoria del tubo 

n namero de pasos 

g aceleración de la gravedad 

p densidad. condiciones promedio 

di diAmetro interior de la tubería 

S gravedad especifica 

v velocidad del fluido interior tubos 
factor de fricción (ver apéndice "E") 

Y = 0.14 ; Ret > 2100 

Y = 0.25 ; Ret < 2100 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

µw viscosidad dinámica a las condiciones de temperatura de la 

pared de los tubos 

~ viscosidad din6.mica a las condiciones promedio de 
tempera tura 
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CAPITULO V 
AÑALISIS Y RESULTADOS ESPERADOS 

V.1 Resultados del anSlisie térmico sin prototipo. 

Se muestra a continuación los resultados obtenidos del análisis 

térmico, rea 1 izado a 1 

laboratorio de la facultad 

generador de vapor ubicado 

de Ingeniería de marca CE-RREY. 
en el 

y al 
fincl de este se muestran las tablas con los datos y mediciones 

asi como los resultados obtenidos. 

Capacidad nominal. 

CN = 504.624 [kW] 

Capacidad real. 

CR = 661. 59 [Kwl 

Factor de sobrecarga. 

FS = 1.311 
Factor de vaporización. 

FV = 1.1357 
Calor suministrado. 

Qe = 807.48 [Kw] 

Gasto de combustible. 

Ge = 0.018 [kg/sl 
Calor aprovechado. 

Oe = 661.59 [Kw] 

Eficiencia. 

'lcral = 82% 

Gasto de vapor. 

Gv = o.2494 [kg/s] 
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VISTA DEL GENERADOR DE VAPOR SIN PROTOTIPO 
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V.2 Rendimiento de.lo. caldero. con·prototipo 
Con los elementc1S .dete.rininados hdsta el momento se proceder& o 

realizar un ~j.er_c'i.pÍo' en el que se proyectará de manera 

hipotéti'ca · d0f?a·e· .. i.c)' ::constrú·cci6n de ún equipo de recuperación de 

calor hasi::·~:··.sú:>_~~n\a-Je.;:·e·n ··e·1 g~nerador dP. vapor, loca 1 i z,~do en el 

l ?b_. de:, l'~ .FaCu·fto<i.". ·a;~:···Ing; B.ea l izando e 1 n6meri.) de iteraciones 

. nec~sar~~~ ·.··~r:i \~~\~i'~~.~-~c\6n de 1 proyecto hasta obtener el ohorro 

de ~ner·g~-ª, e·~pe{a_~O:-

NT 

Nr 

3 

de 

do 
d, 

k 

'1 r 

T1 
r~ 

ti 
t2 
FT 

w 
kg 

Pr 

= 

.PAR~METROS DE ENTRADA 
- An!lisis economizador -

Datos de los tubos 

N~rnerc• d"' tubos econeimizador 

AJ e tac; pi:1r metro 

Espe.Sor· de Ja ..!t leta 

Di~metro de 1,1 dleta 

Di &.metrc1 ex ter i•.:>r del tub1,."l 

Diámetro .interior del tubo 

Cond. ter. ~fe1<tUbo !CU) 

Efiélencid aléta" 

Temperaturas 

Temp. gd$E!$ de entrllda ·econom. 

Temp. gdses <te salida econom. 

Temp. fluido lado fr!i.., entrñda 

Teri1¡). r I U:J d<1 lad•J frfo sai'ída 

Factor de coriecClón Tlm 

Propiedades de los fluidos 

Gases 

Gí:tsto m~sicO 
CondUctiVida·d. téTmica 

Nómero de Prandtl 
Viscócidad (dinámica) 

54 

21 

315 

0.000508 [mJ 
o. 0371 [ml 
0.019558 [ml 
0.016764 [ml 
393 

0.87 

215 

170 

19 

40 

0.9 

0.45 

0.0381 

0.704 

[W/m 

[J 

CJ 
CJ 
C] 
CJ 

[J 

[kg/sl 

[W/m KJ 
[] 

0.0000257[Ns/m] 

KJ 



m 

k 

Pr 

.. 
p 

Cp 

FT 

Densid<>d 

Calor especifico 

Factor ensuciamiento 

Lado agua de 

Gasto másico 

Conductividad térmica 

Nómero de Prand ti 

Viscocid<>d (dinámica) 

Densidad 

Calor especifico 

Factor ensuciamiento 

alimentación 

0.73 

1048 

0.0009 

0.3 

0.620 

5:2 

o;000769 

·1000 

4186' 
·-,·_:··:··:·. 
o·. 0001 

Características de.l ar.regio'. · 

Longitud L1 

Longitud del tubo L2 

Longitud transversal L3 

Paso longitudinal X1 

Paso transversal Xe 

Consideraciones: 

.:;. o~ 15. 

: .~ 'CÍ.'5 •.. 
[ml 

[mJ 

.. [ni) 

·9. 0322 . [nÍJ 
0.0391 [mJ 

[kg/m,.J 

[J/kg KJ 
[] 

[kg/s) 

[W/m KJ 
[] 

'.[Ns/ml 

[kg;Di,.1 

[J/kg KJ 
[) 

1) Las características de los tubos son comerciales (tubos de 

cobre) 

2) Las características del arreglo son típicas segdn datos 

tomados de 1 "Compact Heat Exchangers" de Kays and London. 

3) Los valores de las temperaturas y por ende de las propiedades 

del los fluidos est6n sujetos a las características del generador 

en cuestión. Como ejemplo de an4lisis se citan los dotas del 

generador instalado en el lab. de MAquinas Térmicos a las 

condiciones típicas de operaci6n. 
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CALCULO DE 
CALCULO DE 
CALCULO DE 
CALCULO DE 
CALCULO DE 
PARAMETROS 

LAS 
LOS 
AT!m 

RESULTADOS 
DEL PROGRAMA 

PROPIEDADES DEL ARREGLO 
COEFICIENTES Chg, ha y U) 

LA ENERGÍA RETIRADA 
TEMPERATURAS DE SALIDA 
DEL ARREGLO 

AP = 0.5793 m2 
AF = 5.3595 m2 

AREA TOTAL DEL LADO DE LOS GASES A = 5.0388 m2 

AREA TOTAL DEL LADO FRÍO Ac = 0.5529 m2 

REYNOLDS BASADO EN dh (gases) = 1735.65 

REYNOLDS BASADO EN do (gases) = 3193 .. 037 

COEFICIENTE CONVECTIVO DE GASES hg = 49.1283 [W/m2kl 
DIFERENCIA DE TEMPERATURAS TLM = 159.5313 [KJ 

ENERGÍA APROVECHADA EN EL ECONOMIZADOR = 18985.89 [J/s] 
ENERGÍA DISPONIBLE PARA EL ECONOMIZADOR = 21222 [J/s] 
TEMP. DE SAL. DE LOS GASES EN EL ECONOMIZADOR T2 = 174.7415 ºC 
REYNOLDS INTERIOR Re41 = 2821.871 

NUSSEL INTERIOR= 14.5834 

COEFICIENTE INTERIOR CONVECTIVO hi = 543.054 [W/m2kl 
COEFICIENTE GLOBAL U= 21.89724 [W/m2kl 

PARAMETROS ENTRADA 
-PRECALENTADOR-

Datos de los tubos 

NT Ndmero de tubos = 108 tubos 
d0 Diám. exterior del tubo= 0.0253 [m) 
d, Diám. interior tubo = 0.0235 [m] 

kcu Conductividad térmica = 393 
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Temperaturas 

T. Temp. gases entrada 174 oc 
T2 Temp. gases salida 160 oc 
t, Temp. aire entrada 20 oc 
t2 Temp. aire salida 38 oc 

Propiedades de los fluidos 

Gases 

w 

kg 

Pr 

11 
p 

Cp 

FT 

m 

k 

Pr 

Gasto m6sico 
Conductividad térmica 
Nl'.imero de Prandtl 
Viscocidad 
Densidad 
Calor especifico 

Factor ensuciamiento 

Gasto másico 

Conductividad térmica 
Nl'.imero de Prandtl 
Viscocidad 

Densidad 

Calor especifico 
Factor ensuciamiento 

Aire 

0.45 [kg/sl 
31.55 X 10-3 (W/mKJ 

0.7096 

217.50 X 10-"' [Ns/ml 
0.912 (kg/m3 J 
1.027 (J/kgKJ 
0.0009 

O .35 (kg/s] 
26 c30. X· 10-;>. [W/mKJ 

o.7o7 
'1a4:Í;o x 10-"' CNs/ml 
o. 92 lkg/m3 J 
'.i.o~{ iJtk!1l<i 
0.0001 

CARACTERÍSTICAS DEL ARREGLO 
Ndmero de tubos por hilera 
Ndmero de hileras 
Paso longitudinal ISLI 

Paso transversal CSt) 
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12 tubos 
9 hileras 

1.5 di6m. 
1.5 di6m. 

0.03945 (rol 

0.03945 Cml 



~REA-TOTAL DE TRANSFERENCIA 

AT Ntu~o8 3.1416 do L2 

AT .108(3.14l6x0.0263x0.5) 

AT 4.46 [m2 J 

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS MEDIA LOGARITMICA 

DT1m 137.99 oc 

(T1-t2 ) - (T2 -t1 ) 

ln [ Ti-t2.] 
T2-t1 

(174-38) - (160-20) 
ln[ 174-38] 

160-20 

ENER<f.rA DISPONIBLE EN EL PRECALENTADOR 
Qo Wo Cpo DTa 
Oo C0.45) (1027) C174-ló0) 

Qo 6470 [J/s] 

Temperatura del aire a la salida del precalentador 
Q,. = in,, Cp,. DT,. 
6470.l. =·0.35(1007)(T,.e - 20) 

T,.s = .38' C. 
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ArfALISIS TtRMICO DEL PRECALENTADOR 
Lado de gases 

SD = [O. 039452+ ( o. 0~945) 2] 0.5 

SD = 0.0441 [m) 

Si SD ( [SD + DJ 1/2 

VMAX = ST I [ST - DJ: VEL = 5.91 [m\s) 

Re (0,912) (5_.91) (0.0263)/(217.5xl0-?) 

Re 651.7 .:46 [ J . 

Nu C2 [1;13C1 RemPr 1 /3) 

e:,.. 0;450. · 

.. C2 = O; 9.90 

m =.o.562 

63.87 [] 

h Nu ~jo'= (63.87J(31.55xl0-3 J/ 0.0263 76.62 [ 

Lado aire [4) 

Re 4 (0.35) / [ (184.6xl0-7 l (3.1416) (0.0263) (108) 

Re 8498.98 

Coeficiente global 

R~.• = 0.0001 
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R"r.o = 0.0009 (m 2 K/w] 

u= 6.794 

ENERG1A RETIRADA 

12.669 

12.6 

Q U A DT1m F = (6.794) (4.46) (137.99) = 4181.737 (J/S] 

F = Factor por corrección de temperatura = 1 

para las carac. de arreglo 

Temperaturas de salida manejando el valor 

de la energía retira.da 

TSGa 
TSG2 

Aire 

TSA2 
TSA2 

TEG2 - QRE2 I (ma Cpa l 
174- (4181. 737) I ((O. 45) (1027) l 

TEA2 - QRE2 I (IDA Cp4 l 
20-(4181. 737) 1CCO.35) (1007) J 
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PROPIEDADES P "" ::h '.¡·T; 
TEMP; AGUA 

bar '.rn '' DE 
1 CALORi. ALIMEN •. 

MEDICIONES ·'' 105•0. 19 'e 

CARA.CTERISTJC~.S DEL 

EQUIPO 

/ ECONOMIZADOR 
1 

21 

/ .,RECALEl~TADOR 

i" 
SALIDA G~STO 

CH~~EifE.A.\ COMB. 
~~/a 

215°0 0.018 

co, 

9.1 

poso, 
trons,. 

m 

0.0391 



PARAMETROS OBTENIOOS CON PROTOTIPO 

DIMENSIONES .A.REA TOTAL DE c~E[·;~~~ ! rr~~~Er.~TUAA TEMPEAATUAA TEl.iPERATUAA 

EQUIFO 
CE L' COAAZA TP:At-J~r!'D!;'\~tl ACL'A AL!l.t, .o\IRE A.:.JM, 

L.1 • u. L.3" • u ENTRADt SALIDA ENTRt.OA SAL.IOA NTRAOA SALIOA 

m•m•m [ mt] [ w¡mt K l e• e 1 e' el t 'el e' el t' e l e• el 

' /'°ONCM•Z<L'CR 1. 15.,0.5•0.5 MJee 21.ei724 215 174.7 19 J4.7 

1 

1 

' 
1 20 

1 

Pf!ECALEtsT/oWf; O.'t~0.5•0.5 1 4.45 O.i&~ 17+ 160 JB 
or AIRE 

1 1 

TABL~ COMPAR~TIVA DE RESULTADOS 

1 1 

¡GENERADOR 1 GASTO DE 

1 

GASTO DE CALOR CALOR EFICIENCIA 
DE VAPOR co1~7u~Tl8LE V.~POR SUMINISTRADO APROVECHADO 

. r.g/9 ! kg/s KW KIV r. 
j SIN 1 

PROTOTIPO 0,018 
1 0.2494 807.48 661.59 82 

CON 
1 PROTOTIPO O.o173 D.2494 778.35 661,59 85 

DIFERENCIA 0.0007 1 - 29.13 - 3 



Resultados del an5lisis térmico con la instalación del prototipo. 
Calor suministrado. 

Q~ = 807.48 [kWJ 

Gasto del combustible. 

Ge = 0.018 [KwJ 
Calor aprovechado. 

Oa = 684.76 [KW) 

Eficiencia. 

~e = 8,5% 

In~talaci6n del prototipo sobre el generador de vapor. 

VISTA DE ENTRADA DE 
PRECALENTADOR 
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VISTA "A" CON PROTOTIPO 
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VISTA LATERAL DEL PROTOTIPO 
INSTALADO 

VISTA DE CONJUNTO PROTOTIPO-GV 
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EIJERGIA 
'P.O'/ECHADA 

e'Qf? EL KIT 

100~ 
82 r. 

DISTRIBUCIOl·J DE LA El-lERGIA APROVECHA.BLE 
DE LOS GASES A LA SALIDA DEL GV POR 
EL EQUIPO RECUPERADOR 

ECONOMIZADOR 



ANALISIS COSTO - BENEFICIO 

Para poder prob.:-r l c.. f,:1·c~ i bj 1 idao del uso de kits de ahorro de 
energía se realizó el siguiente ejemplo. El cual esta basado en el 
gener-ado1· de "ªPor· que se encuentra ubicado en el laboratorio de la 
facultad de Ingeniería. 

DATOS: Generado,- de vapor 

100 e.e. (caballos caldera) 
Ec 82% (e.ficiencia de la caldera) 
Qs = 807.48 kW (calor suministrado) 
Oa = 661.59 kW (calor aprovechado) 

Combustible (diesel) 

Rd = 800 1: g/m" 
PCA = 44,890 kJ/kg (poder calorí.fico) 
costo= N$ 0.70 Lt. 

De los resultados obtenidos en la simulación del kit propuesto se 
obtiene un aumento de 3 puntos porcentuales sobre la eficiencia de la 
caldera: 82+3 = 85X 

Desarrollo: 
85'Y. Donde: Ec 

as 
ob1.39/0.8'5-= 778.34 kW 

Qa/Qs 
Qa/Ec 

Por lo que tenemos un ahorro de enrgía de: 

Donde: 
Ge x PCA Ge 

Ge 
Ge 
Ge 
Ge 

29.13 kW 

llG/PCA 
0.000649 kg/s 
20463.71 kg/año 
25 .. 579 m3 /año 
25,579.63 Lt/año 

Ahorro monetario de combustible en un año continuo: 
A= Ge x costo = N$ 17,905.57 m.n. 

Si el uso de la caldera no es continuo se puede multiplicar por el 
porcentaje de utilización de esta: 

lOO'Y. - 17,905.57 
sor. - 14,324.45 
60X - 10,743.34 
etc. 
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CUADRO COMPARATIVO: 

uso AHORRO AHORl"O TIEMPO DE DISMINUCION 
ANUAL COMB. N$ AMORTIZACION DE CONTAMINANTES 

r. Lt AÑOS TON. 

100 25,579.6 17,905.6 1.1 6.3 
80 20,463.6 14,324.4 1.4 5.0 
60 15,347.7 10,743.3 1.8 3.0 

-El gasto de disminución de contaminantes se considera de acuerdo a 
la dii=erencia de temperaturas a la entrada y sal ida de la chimenea de 
los gases de escape y el calor aprovechado. 
-El costo del equipo , para i=ines del cálculo de amortización; se 
considera de N$ 1s,ooo.oo m .. n. 
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CONCLUSIONES 
De acuerdo a los resultadós obtenidos en el presente análisis del 
incremento de la: ·eficiencia de generadores de vapor mediante 

recuperacióñ de,calor. se concluyeron los siguientes aspectos: 

1.-La energía recuperada en los generadores de vapor. 

gracias a el func.ionamiento del prototipo expuesto y analizado en 

el presente tema de tesis; puede ser visto de dos maneras: 
a) El mejor aprovechamiento de la energía suministrada ·al 

generador en forma de calor. es decir, mayor producción de vapor 
sin modificar el consumo de combustible. 

b) Una reducción en consumo de los combustibles esto sin alterar 

la producción de vapor. 

En cualquiera de los dos casos anteriores los resultados se 

reflejan en la economía del uso de los equipos generadores de 

vapor; incrementando su nivel de productividad o teniendo ahorros 

por un menor consumo de combustible. 

Vale la pena mencionar que el costo 

energía no siempre tienen el mismo 

de los equipos de ahorro de 

tiempo de amortizacion en 

algunos casos este se extiende más de lo conveniente por lo que 

se recomienda realizar el correspondiente an~lisis en cada caso 

en que estos sean propuestos. 

Dentro de los análisis que se realicen se podrA observar que el 

tipo de solución para el ahorro de energía puede variar desde una 

programación adecuada en el uso de los equipos calefactores hasta 

la implementación de unidades recuperadoras de calor como las que 

se proponen en el presente tema. todo dependerá del tipo y el uso 

del generador que se tenga en especifico. 

Gracias a el método desarrollado en este tema se podr6 tener una 

visión m6s amplia a cerca del tipo de solución que en cada caso 

se requiera, con una mayor exactitud. 
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2.- La 'simulación de' Jos sistemas térmicos se dificulta un 
. / .. . -

poco déhido a; 'que 'en·.·ei:- riiane'jo de 1 as variables resulta en Ja 
mayor!~_· :d~." :l.Os;·:~~-~·ós_:,:_d~~~~!Íd~-;: .. · de ci rr:unstanci as aleatorias, como 

son 1 a·s ·_ c·1i'c~~'~t~J;·~"i,áS:_'·a~~-i0rú:á fes tempera tura. humedad. e te. 

Por lo ·a~t·~·!i6'.~:· :.é·~~ ·f;np·o~·t·_a·~te· ··:realizar las retroal imantaciones 

necesar:fas~·.::-_:_"'~~>:e~~-:~~::~·~:::p~-~-~e::!_i.eg'ar ·a lograr que el dise~o de los 
equipos .-::·t-é:iiDfcóS'.~Y·.·';i¿-a_-}·fza-dos mediante simulaciones puedan 

sa~isf-~?9~~·'.-~·rr/~~:fc;~~: :e~:~·cti'Cí~ 'fa; necesidades de ahorro de energía 

que. cada :9~~~'r.~~~r~t~'.f:{;y:~P:~r-_. ?-'e.Quiera. 
'-.{-~·. ::'.'_;»_\:;/·;·, •· .· 

.. ·-? 

3.~ : Es :/m~Ói\tante- ser.alar que para que la difusión de Jos 
dispositiY~;~ :4,e·/afr~rro.~·d~e-;.en0i-gia tengan éxito es necesario haber 
toIDado : c·~_.~:~-i~~~-Ci.~):-:t:-~~t.o<·en' la industria como en la sociedad y 

tod,os' a·qui·(i'~'.~:: .... s~·c·t:~~·e~. Que ·requieran del consumo de energéticos 

para ·a.~sa~'.~0-Í l·a~ .. ~sUs·. labores cotidianas, de una conducta que 

contrjhuya·>·:i'. ~¡:·a-h0i-r6 .de energia por que este no solo depende de 

los dispo~-1 t"Í:\ki"a.'.'S"i· -~~ también de las personas que los operan asi 

como de aquel~as QU_e ·:r'equi~ren de sus servicios. Un organismo 

, encargado de esi:a co'nductas es el CONAE através del cual se 
pueden canalizar ~st-;s~ t'.X·p~_c-tativas·. 
Para poder pensar en··.1a optimización de equipos como son los 

gP.nera<lm·~~ <1~ vapor· es n.eCes-~l-io Previa~ent0 haber real izado una 

auditoria energética.·de\: pr6Óe.so. en: cuestión .. la cu&! no deberli 
presentar anom.alías releVañteS eÍl cuanto·· al mal uso de la 

energía: de esta mariera·~·se p·odi-á proseg~ir con las medidas de 

ahorro de energía .en ~as .c.ualé·s se ~ontinuará con la optimización 

de equipos térmicos y de fuer.za. 

4.- Dado que ~l. e'Inp~e~ del equipo recuperador cumple con las 

espectativas es"tab.le_cid6'S_ 'se· recomiehda el uso de éste así como 

implementar las sfgu~·eilte'S' medid.as: 

a.) Cad~ sistema'. que sea propuesto para su mejoramiento en 

el consumo de energí~ deberá ser sometido a un balance periódico 

y sistemático. 
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b.) De acuerdo a los resultados obtenidos en el inciso 

anterior se diagnosticare§ si el funcionamiento es ·efiC·{en.temente 

satisfactorio; en caso contrario se procéd8rá·· ·a· toinar las 

siguientes alternativas: 

b.1) Pérdjdas macroscópicas: estas son ::aqu,eUa_s debidas 

principalmente a descuidos o un mantenimi~~to· ·d~f?ciente en-las 

instalaciones las cuales se corregirán con 18· ~p~'.ic_a.ción de" 

programas de mantenimiento correctivo. 

Ejemplos de estas pérdidas pueden ser: 

- Deterioro en los aislamientos térmicos tanto e~ .. tub_eriaS cómo 

en equipos. 

Fugas visibles de vapor por empaques o fisuras; e~ t~ber!as. 

válvulas, accesorios, etc. 

- El uso indiscriminado del vapor por los usuarios (usos ajenos 

al proceso) . 

b.2) Pérdidas microscópicas: estas se podrán cuantificar 

mediante los an6lisis de energía y en los casos que as! lo 

requiera an~lisis de exerg!a. 
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APtNDICE "A" 
CONCEPTOS B~SICOS 

La finalidad de este capitulo es la de ofrecer los conceptos 

fundamentales de transferencia de calor; también·de. aquellos que 

se refieran en el uso y manejo del vapor. de agua y finalmente los 

referentes a la combustión. 

Energf.11.. -

La energía es inherente en la materia .. La energitt tii;;,ne muchas 

formas de manifestarse. las c~ale·~-.-se .. -~elacio~an entre si. por el 

hecho de que se puede hacer la conversión de una forma de energia 

a otra. El término de energía no es fAcilmente definible. pero si 

pueden definirse con precisión las diversas formas en que se 

manifiesta. 

La energía de un sistema de cuerpos es simplemente la suma de las 

energías de cada uno de estos con sus correspondientes sentidos. 

(Como se indica en la primera ley de termodinámica). O sea que la 

energía total de un solo sistema es la suma de las magnitudes de 

la diversas formas de energía (cinética. potencial. química, 

magnética, térmica, etc.) 

La materia está compuesta de un agregado de moléculas que se 

están moviendo continuamente en forma aleatoria. Como las 

moléculas tienen masa, tienen energía cinética. llamada energía 

cinética molécular: el movimiento de rotación de las moléculas y 

un movimiento de vibración de los átomos dentro de las moléculas. 

Además de la energía cinética interna. las sustancias tienen una 

energía potencial interna, cuyo cambio resulta de una fuerza de 

atracción entre las molécula que cambian de posición unas con 

respecto a otras. 

La suma de esta energías se llama energía interna, que es la 

energía almacenada en un cuerpo o sustancia en virtud de la 

actividad y configuración molécular y de la vibraciones dentro de 

ellas. Nos referimos al conjunto de estas energías como energía 

térmica. 
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Calor.-
El calor es una manifestación de energía en .transici6n (en 

movimiento). de un cuerp~.~.o··.s:ist:e~a·.~ "otr~.· "solamente debida a una 

diferencia de ·t~~P~:rO:tU.r~s:·<~·ritr~·:.·:.10~ ~u'e.rpos o-:s.istemas. 

Esta form~ d~ · :~~e~~~~;:.: __ c~~-S·~·:·:~n·\~·-~~~~.i~ ··: f:i~i ~o .. en 1 a .sustancia que 

es calent.ad·a: .... ~~·-:.·'.:_~-~:'.;_:_~~~(?:;::>'.dei;::l_0~_-/_,·~6}._~~:~S,-. ~-_ales como metales, 

~~~¡:::~~:¡ ~:~t:if J!ltf f i~~!~l~Jf ¡~:;;':;:;.º;;:;;;::;: 
superficie :~~ª>).~-~t<?~:~~:f-~rñ~~-~~~--~~-~,:~-~:~~::~on_densa, transfiriendo 1 e a 

vEd:

1

· ::craa
11 
.. _zo' :r~~.:l .. ·~a/t;_:-e~~~n;1t;ee~'1;'~~}'_!~;.~~~~r,:f'' ~·~~ ~~l cua 1 habia 1 ogrado su 

. O'.·d~;-.:~ai_n~i.o:· .. -~-~·::_f·~·~~- es aquel que se requiere. 

com6 ~~ -~o~i;l~-~:.\ ~._ ~-i'~·~~·c·~~~;./~~;-~: tí-arisfOrmar a una sustancio de un 

estado f!sico ~. ot'~o' '·'COmO·;_:~·po'Í' ejemplo la vaporización. la 

subl imaci6n. etc. Y se ·ci~'~r-~~dt;~iza por realizar estos cambios de 

fase a temperatllra con~t~n"t~--'~·~'· 
El calor sensible es medi'a~·te e1 cual se puede hacer variar la 

temperatura de un cuerpo~. 

Transferencia de calor:-
Es la energía en trá.nsito· o"casion·ada· por _.una diferencia de 

tempera.turas, en donde el·, «Cáíoi- fluYe de un c~erp'?. d0 m~'.yor 
temperatura a un cu~~po.· d~.:·m.~nor,"_t_e~peratu1·a. 
Si ex1ste un gr~d-~erú.C:~d_é··~:;t·~~Pé~.at.ti1:·a·5::.·~.n· un medio sin movimiento 

(sólido o fluidól .:-:·~·¡:.-:,:-~·~J:6r_'..·~~" .t~~nsf.Íere mediante conducci6n; 

fig. 11 I. 1 , "· • .. .- ,. 
Si existen dif_~r~~rÍc::··~·a·s .~· ... -~~·,t,~·inPer.aturas entre una superficie y un 

fluido en ·m~Vi!ri'ferÍ\ó";.·-;~1:"Ca1:or· se tr.ansfiere por convección; fig. 

11 I.2. 

Si existe-diferenciO de temperaturas entre dos superficies que no 

est6.n en ·c~n~·a'C'to. la energía se trasmite en forma de ondas 

electromagnétic_as, la. tn1.nsferencia neta de calor es mediante 

radiación; fig # I.3. 
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T,>T, 

TRANSFERENCIA DE CALOR PDR CDNDUCClON 

FIGURA I .1 

Vapor.-
El vapor es una fase intermedia entre la líquida y la de gas. Los 

vapores tienen características semejantes a los gases. puesto que 

llenan por completo las paredes del recipiente que los contiene. 

pero no siguen las leyes de los gases ideales. 
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Tz ~~es 
OCL f1.1Jl1XJ 

-----

T1>T2 LA Sl.PCRrltlE CEtc CAUR A\.. FLUUD 

TRANSrERENClA DE CALOR POR CDNVECCICN SOBRE LNA SUPERrtClE PLANA 

FIGURA I.2 

Las propiedades o características de los vapores se encuentran 

consignadas en tablas y gráficas de vapor. 

Cuando la presión es relativamente baja para el cuerpo de que se 

trata, al calentar éste. puede pasar directamente de su fase 

sólida a la fase de vapor. sin pasar por la fase liquida: este 

fenómeno se .11áma subl imaci6n. 

La vaporización es el cambio de un cuerpo de fase s6lida o 

liquida a la fase de vapor. 

L~ ebullici6n es la vaporización de un liquido que tiene lugar en 

el seno mismo del liquido, esta tiene lugar a una temperatura, 

cuyo valor depende de la presión a la que este el liquido, las 

cuales son directamente proporcionales. 

Condensación. Es el cambio de vapor (fase gaseosa) a liquido con 

una transferencia de calor del vapor a la superficie de 

condensación. 

Los vapores saturados. Son aquéllos que tienen una temperatura 

igual a la de ebullición (correspondiente a la presión que esta 
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DE CALOR 

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION 

FIGURA 3 

el vapor) y constan dnicamente de la fase de vapor. 

Un vapor h~medo tiene al mismo tiempo la fase líquida y la fase 

de vapor. Su temperatura es igual a la de ebullición. Para 

definirlo se hace necesario dar su presión o su temperatura y su 

calidad. 

La calidad de un vapor hdmedo es la relación del peso del fluido 
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que esta en al fase de vapor y el peso tota'J del fluido. 

Los vapore·s sobre cal en ta-do.s. t~ ~n·e~·,~~.º~.-<~.e~~~r~~-~-:1:"-~>··~~p~~/~r-_· a :la 
temr,ierat11.ri) dP. f"hu 11 i,c;_1.~n· y, - en:-__ e1·¡-~-s. e_~,t.á .:P_~-~~-~"~-~-~: .. ·._·_~_?ío1~·e.nt~ .. r~ 
fa.se : de ·vapo-r ·• ·P_ ", ra_._d_,_,e.·_f,i_n.'_._1_·.r .... _.u. n,,·_._·_:: •. v.·_,_aP_ ·.º_.·_r .• __ !-_ :'SObt-·eca:l ent·aciC.l~;-~-~- -~r€ic:j"u·i ere · 
conocer su. temper'atuia . .y;·.su: "pieSi6ri-~o\· h-~,:~·¡,.,:-.. ;~-}:~~:b;~h~r~:~:~~~~i'e·~:to·~ 

' ·', --- " · 1;'.',. • ..::;;;.:.,' :-~~,;~,--"; .:'. ·> ., :::- ··< .<:":~.:.:::rr-~·.::,i·-'·-¡:;':.::·..:: -~...,.-- .. 

~~=:~{~~ ~~~:ni; _._.hab a~~~·~'~e~i~i¡:~{;~~~;ur:i{.}~:')¿~~;·;~.'~~i~:~;n~c::6n 
vio J_enta, éc~.~ i-.i~~¡i¡'.'~'~di~i~'~t:~~;i;~~~libié '..í~'éaíor . y • luz. 'ae 1 

::~::~~üy:er /:;! ii t~~~~10.W;?~~:.~~iºfü -~'J:ró~::~~s ~ i b ~':~ f :: ; id~~~ 
l !qu i·db~ . ~<~·~·.~·~,6~:6~\:·,:(:;::··:<·~ :.: ·,'.; º· ··· .. ;-·, 

L~. -~~~~~'~'~,.~:~h~;!:~:~;~~·::§~f:~;~:~'.€:º,.~~;·~·~ ... ~ ~,:·.:.·-~~~-~:~-~-n~.-~·- ryidrógeno y azufre,. se 
efec:11a·:-~?.: pr~P,!?.~-9:.~~,~-~~>·~:~~-.e __ "P~-~~-t~:i~n~. d~terminadas. As! pues. por 
cad".1 'áto~'i?-/~~/·:'Cai-.bú;-¡'¿·_: __ ~~~·--·~·-.·ri'e=·ce·~i t.añ·~do~ ·átomos de ox!geu,_, pa1 c1 

¡~:!;;~::?!~:!!~f !l~f~~~~~~~~~~fü~¡;;::;:·;~~::;;:¡~:¡;~ 
:::=::: ·::,::::rnf ;W¿Jif ¡~~1:iJH~1;:~r¡;¡,;;;,;~:1~;:::,:: 
forma'de. C'0

2
• ,.; ·,;i_':·:·{;'¡~-- !- '.·:.:,·;.:··· 

il~:1~r::;~¡~f::Ef~~~~1~~J1¡}~¡1~~~f~~~[l~~'.lf 
conductos de humo •. ·sobre:·:.todo·.,.a.,_::ros: rue.tál'icós:.' .'. 

~~:~::s s6~;~:~:08 J~~~t~::.:c~~;:o~;~:f:: ~'t~;;~:~:l::i::~ s:ua~~~~:: 
quemar (c-ai.bo_~o •. ::hid·~ó'g.e'..~-6_'·~,':'~·,_.~·~·zu·rre·~~: ~--:·c·O~b-i n~~·Í~nes de éstos> 
sol amente ·empi~za.·:'a·.: ~,Ú.~íri·~:r~~--~:·ha·~ta .>_~Je·: esas ·substanCias se han 

11 evadas al eEitadÓ ge.Seo so· med .. ia·nt·e: .. u~a: fuente de calor externa. 

iuic:iándoSe aSÍ.-- un··pr~·c·e~q·: q'uim.i.bo~. con· des~rendimiento de calor 
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y· luz en mayor o menor abundancia. hasta que se agotan las 

sustancias sus~eptibles a la combustión. 

Un trozo .de macJ.era tiene en su composici.6n. ,co~biri~dos.' los 
elementos combustibles hj<lr1~•geno. carbono y azu·fre.: los' cuales 

deben llevarse al estado gaseoso l?ª~ª .. Pº~.·~.r./"l 1,.~Va1:·se a· su 

combustión. De aquí que se requiere .un·· fuente de :·~~l.,;r.· externa 

más o menos intensá ·Y c:Íur~n.te- ·u~·::'.t~e~p~·-.·~·e·:·.:~'pi.'í;~"#:9::.j;~·~.·:. p~·~_longada 
para poder iniciar. la combust.i6n ~de ·- .. -~s~':;\:~~~~ :ere ·:··~-~d~-r-a:·~.y si 

estA hdmedo, pi-i~e·t~ · será °i'rid1·spén-~~·bi·~'.:·:~·J'a\:,·6:r,~~~; :~,:·~i ·.~~~Ua~· .que 

tiene, pu~s la ·,té~p-ef:~tú·~·a o·de.:· la''"~~ad~~a-":'.,~;;,~~:~~,:~.~~~;·:;_._ei·~va;·á lo 

suficiente ha.st·~ .··q~f; ~.e-· h·~y~ :··evaPor:ado:.~e.i ··.·a-du_a~,):qtf~'.::-".l {eya -en ·su 
·;::--_:._: 

::~:~cede 16>'.·~ism~ , __ ,eón~ uri '·coIDbusti b 1 e :.·1 iijtÚ1~~-~~j-~'.i~;/;~l'.~ .. ~_:.'~ásó l i na. 

mezcla 

carbono 

·azufre, én··-'~arlt.idades m11y 

gasolina· e~ un: tanque·. a 

una peque~a p~rci6n de 

líquida, debido •l 

intensidad. u.na. ~ez 

calur producido se 

liquido, natur.al 
de Í mi s"mo .:. - . -,_ ·:.~ ~:,._;::, "~~·~~ .. , :-::;·.:·. ·· 

Elementos. de .una bueno. co~b·~~ti6·~ .. ·,.-: .. -.+': .. · ... ,~ ., ·· 
1. - Para poder.· quemar. ·.·t:o~l~, ·-'~~~t,~n·6.:i"~ ::co~bu~fi'.~~{·~~" .~t~e .'~st,ar en 

'.{~;\ (.:: ·. , .. _ . .. -~ ·;·· :.;~~·:, ~? ;· ,-estado gaseos.o. 

2.- Debe estar. pr.~sente ·~1 ~·i.em.~.'~·:t~:-': ... o~X·~:~~.~\~'~;.:::'.~~~~¡-~:~~ con el gas 
combustible en las prop9~~i~.~::e.~~·:~:~.~~~~~~~;~,~.?\~··:: .,.

1

: •• 

3. - Debe disponerse de und fll~n~·~.::~~-:·; C~·~ .. ~·f.':-~:~t~t.ºª::~ª~ la 
intensidad y cantidad' ad.e?u'~·~-~-~::··~~~~;·-:·.~~·~.~:r.~~·{~i~~:i·a'r·· la 

combustión. 

Los tres conceptos 

grado que si uno de 

ant~riores ~~:a~·~~~--~-:t~~,~:~:·;··;~\'~~.fón ·profunda, a 1 
ellos fa.lta·,:·,,no '~·e ·:'r~ariz:¿rá.: (il'.combusti6n. 

. . . '... ', ,• ' ' ,·: ·. ·' : ~. 



Para iniciar y ·conti'nÚá.r un proceso de combustión. debe existir 
prop~rcional ~~ad·.'. e-~.t·~·~ :'i ;. 
a) Masa··de ~Om~·~ .. ~.~~ble ·~O:i:- quemar en un tiempo determinado. 
bl Masa de oxigeno~ · ,.-.. , 

e) Intensidad d{ l~·;•f.ueht~.·. de calor externa. durante el mismo 

tiempo. 
Los limites dentro· de ·l~s cuales se sucede lo anterior para cada 

llama "limites de inflamabilidad". 
' - - ' . . 

combustible· en particular, se 

Fuera de el los, no se·· realiza la combustión aunque concurran las 

tres condiciones. 

La combustión en si, no es un fenómeno tan elemental. En algunos 

casos tiene cierta simplicidad, como en el caso del carbón de 

piedra. Pero cuando es necesario analizar la combustión de 

hidrocarburos como los derivados del petróleo, la situación 

adquiere mayor complejidades. 

En el medio mexicano los combustibles comerciales por excelencia 

son los derivados del petróleo, ·as decir los hidrocarburos. 

Cuando los hidrocarburos se queman, se está conformando el 

proceso de combustión de más complejidad dentro de dichos 

procesos. Los elementos carbono (CJ hidrógeno (H) y azufre (5) no 
se queman como tales a excepción del azufre es decir, se queman 

en mayor o menor porcentaje como moléculas de hidrocarburos y el 

resto como elementos hidrógeno carbono separados. Esto determina 

también el color y la intensidad de la flama. 

Reacciones quimicas de la combusti6n. 

Sustancias combustibles 

Monóxido de carbono (CO) 
Bióxido de carbono (C02) 
Mon6xido de carbono 

Hidrógeno 
Bióxido de azufre 

Trióxido de azufre 
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2CO 

C02 
2C0 2 

2H20 
502 
250,, 

1c?118fTUI& 
lSJU DH 
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Metano 
Acetileno 
Etano. 

Productos de la combusti6n. 

C02 + 2H20 
4C02 + 2H20 
2C02 + 2H20 

tipo de humo que se desprende al efectuarse esta en cualquier 

combustible; sabemos que los gases de la combustión son una 

mezcla de sustancias químicas clasificadas. cuya proporci6n es el 

segdn el desarrollo de la combustión misma. 

Una composición normal debe contener: 

C02 Bióxido de carbono 

H20 Vapor de agua 
502 Anhídrido sulfuroso 
N Nitrógeno 
O Oxigeno 

Metano y Etileno. 

M6todo para el calculo de la eficiencia en el generador de vapor. 
Definir el método de análisis energético en el generador de vapor 

para poder realizar un marco de comparación entre el estado del 

generador antes y después de implantada la alternativa de ahorro 

de energía mediante recuperación de calor. 

Eficiencia del generador de vapor. 
Ya que el principal parámetro de comparación será la eficiencia. 

Tenemos que: la eficiencia de una caldera es la relación entre el 

calor aprovechado por el fluido y el calor que suministra el 

combustible en una hora. 
La eficiencia de la caldera en una planta es determinada por dos 

factores: 

l)Diseno de la caldera y limpieza 

calefacción. 

de las superficies de 

2JDisefto del quemador y habilidad de éste para ser ajustado y 

sostener la relación aire-combustible. 

LoB diferentes tipoe de eficiencia. 
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Son tres tipos de eficiencia: 

1.- Eficiencia de combustión. 
2.- Eficiencia térmica. 
3.- Eficiencia total de la caldera. 

Eficiencia de combueti6n.- Esta es la efectividad exclusiva del 
quemador y esta relacionada con su capacidad para quemar 

totalmente el combustible. La caldera propiamente tiene poca 

relación, sobre la eficiencia de combustión. 

Con un 15% a 20% de exceso de aire, un buen quemador deberá tener 

una eficiencia de combustión de 94% a 97%. 

Eficiencia térmica.- Esta es la efectividad de la transmisión de 
calor en un cambiador de calor. Esta no toma en cuenta las 

pérdidas por radiación y c-onvección u otras pérdidas varias, 

tales como: la Vdriaci6n en el:.~oder calorífico, precisión en Ja 

medida del combustible; 

Las pérdidas por radia.é:i6~;< ·CQ~·vecc.i6n. -y Varias pueden ser 1% a 

3% de la capacidad desarr¿ll;~da.por la cal~era. 
La eficiencia total de la·caldera.- Este es un término general y 

significa la eficiencia térmica total o sea la eficiencia 

combustible a vapor. 

La eficiencia total de una caldera es la relaci6n entre el calor 

aprovechado por el fluido y el calor 

combustible al mismo. 

que suministra el 

11 = calor aprovechado 
calor suministrado 

Método para el an~lieie 

Gv (12,- h,.l EC. V-1 
Ge X PCA 

Para estandarizar un método de análisis térmico del generador de 

vapor, se mostrara a continuación el desarrollo a seguir con el 

cual se cuantificará la eficiencia as! como otros parámetros del 

generador de vapor antes del montaje 

posteriormente a la instalación de este. 
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Q) 

@ 

® 

BALANCE DE ENERGIA EN UNA CALDERA 

CALDERA 

® 

(!) ENTRADA DE COMBUSTIBLE 

@ ENTRADA DE AIRE 

@ ENTRADA DEL FLUIDO DE TRABAJO 

@ SALIDA DEL FLUIDO DE TRABAJO 

@ SALIDA DE GASES 
@ INQUElolADOS 

(/) PURGAS 

® PERDIDAS VARIAS 

Desarrollo: 

- © 
® 
® 

a.-) La capacjdad nominal de un generador de vapor (tipo paquete) 

se determino en CABALLOS CALDERA (CC). Un caballo caldera se 

define como la energía necesaria para evaporar 15.66 kg/hr de 

agua a 100 grados C y una presión de 1.013 Bar (1 atm.). En tales 

condiciones lo entolpia de evaporación es h,g=2257 kj/kg (539.l 
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kcal/hr) ·~s decir: 

ce C15.66J c22571·=35,322 kj/hr 

ce 9.81 kw. 

1 ce = 0.93 m2 de sup, d~ 'ci~i~.f~cción 10 pies2 sup. de 
calefacci6n 

Así la capacidad nominal del generador de vapor expresado en CC y 

sup. de calefacci6n es: 

Sup. de calefacción 
CN =--------------------------------!CCJ 

0.93 m2 

h.-) Capacidad real de GV 

CR Calor total aprovechado . 

. CR Gv .Ch2 - h,J !kWJ 
Donde: 

Gv = Gasto. de vapor. 
h. 2 =·Entalpía de vapor a Ja salida. 
h1 = Enialpia de vapor a la entrada. 

c.-) Eficiencia. 
La eficiencia total del generador de vapor se define da la 

siguiente manera: 

83 



'Jcald 

T 

/(' 
s 

PROCESO DE VAPORIZACION DE: LA CALDERA 

Calor aprovechado 

Calor suministrado 

Q. 

qoald =--------- X 100 (%) 

Oa 
Donde: 

Oa Ge X PCA Ge = Gasto de combustible. 
PCA = Poder calorífico alto. 

Ge= Volumen/ Tiempo (Densidad del comb.) 

Q. = Gv (h2 - h1l [kWJ h1 = Cpttao CT1 - O Cl [kj/kgl 

d.-) Equivalente de vaporización 
Es la relación entre el calor total que absorbe el agua de 

alimentación de la caldera y el calor necesario para evapora un 
kilogramo de agua a presión atmosférica. 

Gv (ha - h1' 

Ev = -------------- [kg/sJ 
2257 

e.-) Factor de vaporización. 

Es la relación entre el calor que absorbe un kilogramo de agua de 
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alimentación del generador de vapor y el calor necesario para 

evaporar un kilogramo de agua a la presión atmosférica. 

h:;;a - h1 h:;;a - hi 

Fv = --------- <-l Fv 
2257 539 .1 [kcal/kg) 

t.-) Obtención del estado 2 (h2l mediante el calorímetro de 

estrangulación. 

ha' + hra 

-~------=96.2(%) 

T3 = 105 C h.2 = 712.6 (kJ/kg] 

h:o = 2700 [kJ/kg) p3Ab•· =.77 BAR 

P:o = P•tm. h<g2 = 265B.2[kJ/kg] 

PROCESO DE ESTRANGULAHlENID h t ar. 
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DENSIDAD 

VISCOSIDAD 

PRANDTL 

AP!lNDICE "B" 
PROPIEDADES DE LOS GASES 

PRODUCTO DE LA COMBUSTI6N 

CONDUCTIVIDAD 

Ktotalgases 

COMPOSIC~ON FRACCIONARIA 

FRAC. MASA 
0.035 

0.828 
0.137 

UNIDADES 
p = [kg/m,.J 

Cp = [kJ/kg K] 
I' = [Ns/m"l 

Se multiplica la fracción masa de cada componente por la 

propiedad a determinar y el resultado se muestra al final de cada 

columna. 
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ECONOMIZADOR A T = 500 K 

p Cp f1Xl0 7 kxl03 

02 o. 7696 0.972 303.3 41.20 

N2 0.6739 1.056 257.7 36.90 

co,. 1.0594 1.02 231.0 32.50 

(Jly, l (propiedad)= 0.730 1.046 257.6 36.10 

PRECALENTADOR A T = 400 K 

p Cp f1Xl0 7 kxl03 

º" 0.9620 0.942 256.2 33.0 

N2 o. 8425 1.045 220.4 32. 7. 

co,. 1. 3257 0.942 190.0 24.3 

CJly,J(propiedadJ=0.912 1.027 217.5 31 ,·55 

p 

AIRE A UNA T 

Cp 

300 K 

f1Xl0 7 kx10 3 

1.160 1.00 164 .6 26.30 

GASTOS DE AIRE, COMBUSTIBLE DIESEL 
y 

DE GASES 

- Gasto de combustible diese!. 

CD = Volumen Densidad / Tiempo 

=(0.3x0.3x0.3l 600 / 120 0.016 [kg/s] 

- Gasto de aire. 

Composic~on Diesel 

S H 2 0 

Pr 

0.716 

0.70 

0.725 

0.704 

Pr 

0.737 

0.704 

0.737 

0.7096 

Pr 

0.7070 

En peso 

Peso mol. 

c 
60% 

12 

H2 
7% 

2 

02 

3% 

32 

N,. 

9% 

36 

o. 2% o .8% 

32 18 
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- Aire te6rico 
AT 11.5C + 34.5(H2-02/8) + 4.32 S[kga1r/kgoomJ 

AT = 11.5(0.BJ + 34.5[(0.07) -(0.03/8)] + 4.32(0.002) 

AT = 11.49 [kga1r/kgaoml 

- Exceso de aire 
EA = (Ar - AT) / AT (Nr - NT) / NT 
EA = (82.15 - 50,096) 50,096 = 64 % [kga1r/kgcoml 

Nr = 100 - (C02 + CO + 02) = 100 - (9.1 + 0.15 + 8.50) 

NT = Nr - Nexc•Bo = 82.15 - 32.054 = 50.096 

Nexcoeo se obtjene de O en exceso 

Ooxceeo = 02 - l/2CO 

Nexoeeo 3.76(02- 1/20) = 3.76[(8.6-.5(0.15)] 

- Gasto de aire 
GA. aire real / carbono] x C x Gco 

GA 2BN2/[12(CO+C02)(0.768)] X (C + GcD) 

GA 28(82.15)(12(0.15+9.1)0.758] x 0.8 X 0.018 

GA 0.388 [kg/s] 

- Gasto de gases secos 
Gae Gases secos / Carbono x C x Gco 

Gge = [(4C02 + º• + 700) I 3(CO+C02)J X c X GcD 

32.054 

Gge [(4(9.lJ + 8.5 + 700) / 3(0.15+9.lll x o.e x 
0.018 

Gge 0.5175 [kg/s] 

- GASTO DE GASES SECOS DE MEDICIONES DIRECTAS EN CHIMENEA 

GoG••• = Vel. x Area x p 
Area = x r 2 = x(0.28) 2 = 0.24 m2 

r = radio chimenea = 0.28 m 

p = 0.912 

Ve!. promedio= 2.05 m/s 

Gaa•a• = 2.06 X 0.24 X 0.912 

O. 45 [kg/s] 
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AP~NDICE "C" 
PLANOS PROTOTIPO 
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.!'•cala : SIN FAC. lNCENIERIA Wfllllll ll DIBUJANTE:RCI JLPR 

i-:::""---='-' KIT AHORRO DE ENERGIA f-AP_R_O_B_o._· -----1 

CONFIGURACION PROTOTIPO-A DIBUJO No. 1-~ 
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X 
~~-

--------
•5.20 

1.61 

n 
o 

49.00 

41.00 

29.00 

I/ •2.20 
2.00 

--. ,, o 
o 

_ _i ..i_ _ __.._ ~---
• 1 11 o 

.1 ~ n o 
o ººººº 

f J.JJ 

*,_,~,~j~~~~~0.5~J~ 
2.00 

22.50 

FAC. INCENIERIA OCTUBllE 91 DIBUJANTE:RCJ MPR 

~:::....----==~KIT AHORRO DE ENERG!A 1-AP=-R_o_n_o._· -----1 

CABEZAL ENTRADA DE FLUIDOS DIBUJO No. 3 
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72.00 

54.27 

o o o o o 

o o o 

49.60 40.50 

D 11 

o o o 

o o o ·:1 
o o o 

----1: ¡j 
n.co .,1,30 

5.00 J ~-3 j 
s&· 

______ ::~~ 
FAC. INCENIERIA OCU1Jlll 91 DIBUIANTE:RCI JIPR 

¡_,;:t::_._-='-' KIT AHORRO DE ENERGIA 1-AP_R_o_s_o: ___ -1 

DIFUSOR ENTRADA DE GASES DIBUJO No. 4 
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35.00 

DIBUJANTE: M P R 

APROBO: R C J 

.DIFUSOR SALIDA DE GASES DIBUJO No. 5 
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APENDICE "D" 

.i 1--'RJ.NT ''Comentarios 
~o PRlNT "oarametros de entrada" 
lt ll'lPUT ''numero de tubos economizadot· Nte A 
l!. INPUT "ff pasos =": FC.: 
5(• INt--t.rr ''alf1t:.as oor metro Nt= = "; l;I 
-:,1 INPUl "esnesor de la .Jl ta 1!< = "; C 
;. INPUT "d1 <1metro da lil aleta i.Je = "; D 
ji) Il1Jl-U/" "U1ametro e>:ter1or del tubo Do "; E 

~1"!:Lf1 '·diame-r.ro inter1rJr deJ tubo D1 = "; F 
7: l~.ii-'UI "r::onqur.:t1v1d<':ld del m;lterial K = "~ G 
;, 1N~UT ''R~1c1~11c1a dR Ja ~leta ~··: NO 
• •)r "rea :..:··: tt:"t:i 

l' 
•.(•4 

,. 
ll'"''' 

Lt...o..• 
t6:'°• 
u-

lS'l 
, .. 
l' 
·.'J''t 

•. 4t. 
l' ,. 
i'i8 ,. 
1L'!. 
:, ... -
~· ._._ ..... 
-~··,~, 

ii'!PIJi 
·11"t·'Ul 
•1\IP1.1r 
¡,,,;:111 

P,..-Jf11"1 

~ '"" 1-'! 

º1ni.:.'l.JT 
í1•i/-Uf 
l"lt-u·· 
t1w-•J/ 
iNPUl 
rt.iFL1·1 
tn1 = 
i=-t..1pff 
lNrül 
ii11t-:·1.1T 
fro1Hn 
11•1i:-·u1 
ü1r.1{i 
lf\11-tJI 

INP!Ji 
u\lf-.l! r 

1Ni-'U1 
i1>1rL•i 
11-;f--lj] 

.lrt~U f 
F".il'IJ 

";~,_1 -• ·'; iS6 

·1:~r:1=ot· oo.- c0t-rHr.c1on de t:emp. 1 l'lm) ='¡: FF 
'·rwon1~e1~!J1.:>s de los oases" 
1fJF.i<;:T.0 fT>f.lSlCO ffll"J = ": t< 
"concJuct1v1CJad ae tos oa.ses Kg "; L 

1w-:innr .• t=·1·n ..:: ·•; 11 
"v1sc.0<51 daCJ LICl = "; N 
' LJeno~ i nr=i n pn = ·· ; U 
"i:c1lOI" eSOP.Clt"lCO Cpq ='': P 

·'r<'l(:t:r:w ensuc1.q.:;ses =": FG 
k. .f. f- .t 1 ""íEG - TSG l 
'nt fjj"11F.!Oi'<flP.S lddO -fr·10 " 
'(1~si:::o mas.tea ma = ": CI 

-:onnu•::.1'"Jlllf10 1~do 1~r-10 t<a ": R 
"n•·~rrdtl Pra = "; S 
·'"l'=COSlOaO Lli<::: ': r 
''fJ'"'ll:..to~1J pa = ": U 
·'c.i-'!or Psneci1'"1co Cr:Ja = "; V 
"-r~ctor Pnc:ut"t.lado í·1·.to =": 1--H 
"tir.i~.o 11Jntll l:uc11 na1 X l = ''; l 
"oa5o trunsver-sal Xt = ": J 
·.1on•.·1"él.!D t.ransvE?r-sal L3 = "; L3 

.'1JnC1Jt.Lld Ll = "; Ll 
·' .1.or1fp rt<rJ q,_, L ruoo L2 = ": t-1 
"c.=atcttlo c1i;o .tas p1-001edaaes del arreglo 

,..: • .;. = ¡;r - Ei -· 11J - t::J ,,;,, L /1. 8 
, b¿ = 111J / 21 ~· ~. i A 2> A .5 - E - co - E> *e* Bl • 2 
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,'( 

2 '.J C2 = 82 
25t) 1-\U (L3 I J - 11 .t. C2 ,f. H "'" A2 * H 
2;.•) HP 3 .14.l6 * E * lh - C +. B * H) * A + 2 * (L! L3 - (3.1416 * A / 4 * E 

)) 

~,O AF (2 • 3.1416 ~ lU ~ - ¿ -~ 2) / 4 + 3.1416 * D * C) * B * H ~A 
280 ATG = AP + AF 
':'i • .. • AT = A :t H * 3.14l6 :t E 
~ 0 OH = 4 * Aú l LJ / ~TG 
.3(•5 PRil'H "c:cilc•.110 oe 1os r:oeT-1cientes thQ.ha v U 1· •1 

'.:'•)GPA=K/Hú 
:3 •) RDH = GPA * OH ! N 
331) RDü = GPA i E 1 l'I 
~5•1(• JG = .ü1.1i4 + .2t.ia t. ~:DIJ t-.4) l IAT6 / AT) '' (-.15) 
'.! .J HG = 1-' f. 1\1 * Jb ;t RDH / ( DH :f.: 11 "'· .666 J 
2~00 R~DA = í4 * Q « FC) / tA * 3.1416 * T t F) 
2q(liJ NUSEL = 1 • 86 * (REDA :,: S .t: F I H) .. , ( 1 / 3) 
..:: .u) hl'.i ~ 1\IUSE.L f ¡.;· I ~: 

:: .1ú r.w = 1Lü6tt, F1 / tLüG((.,J18:Sl)) t2 '* 3.1416 * G .t.·H *A) 
3'l50 AC = 3.14J6 * F * H ~ A 
:·-(io) UGLO = 1 i 1 t J / HG -r FG) / NO + (RW * ATGJ -t· t 1 / HA + FAJ ~ CATG I AC)) 
4 :51) PR.INT "ca!C:LUO de l.H!m " 
4;:i(l(I TU'I o= 1 t ft::G - fSH • - ~ íSG - TE1-1)) / tLOG ( fTEG - TSA) / (T~G - TEA) 1 / lLOG t 
2. 7!83J J) 
=: ;5t) p¡:;·JllJT "calculo dP. Ja P.nerq1a retirada" 
;:. •JO Clt•.l:.i = UGLU :t. f.tTG .t. FF ;f' TLl'I 
515•:• F~i11il "cai•:ttlo ne temnerntur<=1s oe snlida'' 
e··)tJ TSG = TEG - QRE! / (t. * PI 
e (1(1 ·1s1:i = TtH + LH<'.f..1 I t(J "' Vj 
54úú IF (QR~l > EDl 1 THtN L:JOfO 204 
5di•.• P~l1~i ''Fatemetras u~i arreoio 
~ ·-lü t'r'.11111 "H¡:..· =": At-
;:...,.45 r¡.: 1 N'i "HF =": Ht= 
54~0 F'RINT "f.kea total Jada q!:lsE-:;; ATG =": ATG 
~ 60 PFi1~T ''area tot~l l~do ~1·10 = ·•; AC 
~ 70 PR.l.N1 "h:E:>ynolds basaao en DH (gases) ="• ROH 
54'/;;'J ·,:.-¡..·11>.11 ·'R.eynoJds IJ.o\Sndo en DO (qase5) =":; RDO 
~"·ao Pft'.lNT "c:oeHc1ente convect.1vo gases hg =": HG 
;:. 85 FEii>JT " ch,..'fer·enc1a ae temPer·aturas TLM ='':; TLM 
5490 PtdN·1 "Pnerq1 ~ ~provnct"'1ad.:.1 en econom1zadot· =":; QREl 
54.:;.5 PRINT ·'enerq1a d1soonble oara econom1zador =" ~ EDl 
~ 1JO PídNT "temoeratLwa sa11 do:i qase:; econo. =":; TSG 
=.. .... •)b PRIMT "1:empe1·atLu'·a sa11oa +-luido Jada -fr10 ="; TSA 
Ob(u) PRJNT "reynolds inter1ot· = ''; REDA 
::: (11) PR.lNT "nLtsel i r1ter101· = "; fl/USEL 
:: 00 Pfd/,,jT "coe-f1c.1nter1or conveci:1vo h1 = "~ HA 
611.JÜ PtdNT "coe-ftcientP. qJooal LI =''; UGLO 
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APEND!CE "E" 

p e, w10~ r10" k•I01 ••10"' 
lg/mJ kJ/kg·K N•tstm' m2/s W/m•K m 1/a Pt 

Ammorila NH1 Co.iunued 

"'° 0.5136 2.287 "'" .... 37.D 31.5 0.063 
<20 0.4828 2.3>2 145 20.7 ..... .. .. 0.833 .... o.•564 :Z.357 162.5 32.7 '3.5 3!U 0.626 .... 0.4460 2.393 ISO 357 .... 3 .... 0.822 

""' 0.4273 2.<C30 16a.5 ~9.0 -49.2 ... 1 . .c 0.822 

"'° 0.4101 2.467 173 •2.2 51.5 81.0 0.1113 
070 0.3946' 2.50< 10J 45.7 .... 55.2 0.827 

"" 037e5 2 . .540 186.5 49.1 57 s 59.1 O.S24 
060 o.:sros 2.577 103 '2.0 """ "'·' o.av 
0"1 0.3533 2.813 199.5 '6.5 .... ... 1 0.811 

Carban !Jlo111de, C02 

280 l."'22 º·""" "º 7.38 1520 •.63 0.765 

""" 1.7730 D.1351 "' ... ,, 1655 n.o 0.708 
320 1.""'9 0.872 1 .. 9.3' 1 8.05 12.5 0.1.s. 
340 t.5"18 0.891 165 10.6 t9.70 14.2 0.7.CB ,,,. 1.4743 º·""" 173 11.7 ~f.2 15.B 0.741 

"" 1.:1961 0.1)26 1'1 13.0 :!2.15 17.6 0.731 

'°" 1.3257 0.942 190 "' 24 ~ 19.5 0737 

''° 1.1782 C.961 210 17.8 28.3 24.5 0728 
500 1.0594 1.02 '31 21.8 32.5 30.1 0.72e 

''° O.PE2!io 1.05 '51 261 36.0 30.2 0.121 
·:-600 

º"""' ~.oa 270 30.5 ~-1 '27 0.717 ... 0.8U3 1.10 , .. '" ... 5 •• 7 0712 
700 0.7S&ti 1.13 30S 40.3 .... "8.3 0.7t7 ,,. D.11iS7 1.15 321 '55 51.7 03.1 0.714 ... 0.6E:l4 l.17 337 !11.0 55.1 71.2 0.716 

Ca1b0n McM.:dde, CO 

200 ...... 1.045 127 7.52 170 0.63 o 181 

220 1.5341 1 .... 137 8.9: 100 11.D o.753 

"º 1.40!j5 1.0"3 '" 10.5 20.& 14.1 0.1« 
260 12967 1.0<3 157 ,,, 22.1 18.3 0.1AI 

"º 1.2031! ,,,., 1'6 130 23.6 18.8 0.733 

300 1.1233 1.0.C3 175 15.6 250 21.3 0.730 

320 1.0A..29 1.043 , .. 17.5 213.3 23.Q 0.730 
3'0 09900 , ..... lll:J 19.5 27.15 .... 0.725 
360 0.9JS7 1.o.t5 202 21.6 20.1 20.a 0.725 

380 o ..... 1.0..7 210 '3.7 30.S ,,. 0.729 

- "i® ·"O.M21 t.04Sll 2!8 25.0 ·.11:-a 39:0--·· 07.Ul· ... . 0.7.W 1.055 2:17. ~1.7 "'5.0 "·' 0.71 .. ,,., 
~Olf[~1'S7'J~~ •. 1 .. ~~ 

,., 37.7 30.1 "'·' ~·~'º 



PROPIEDADES TERMOFISICAS 

----------
p ., ,,;107 r•10" k•U:i' t1•1U" 
kg'rrJ i..J/kg•K N•s/m1 m11s W/m·I( m1/t ,., 

... 
100 3 ..... 1.~ 71.1 200 9.3' ~ .. 0756 
150 2:1:¡~ 1.0t7 tOJ.'4 -'426 13.8 ... 07~ 

200 1.1•sa 1,00i 1;!2.5 7.590 1e.1 10,3 0117 
250 !.Ja4~ :oo& 159.e: 11.4'1 22.3 ... ono 
300 11e:1• t007 184.8 Ui.H 

.,,,.,. 
?!l5 07C.' 

550 09S50 l."'9 roe.2 20 .,. 30.0 "99 ~z~g; 

"'" 0.8711 1.014 230.1 28.CI 33.• 38.3 0.690 

"'° O.i7!0 l,tj-21 250.7 32.39 37.3 47.2 ..... 
500 tl.1596.C 1.030 270.1 31J.7~ 40.7 50.7 

11;h 550 0.~N '·""' :::Ba.4 AS.57 :,•3.~\ .. ,, 
"°" . ..,,.. 1.os: :305.1.1 5289 46.0 71l9 O.!i95 
E50 C.!3..ltG 1.083 322.S 6"21 49.i 87.J 0.6S'J 
700 o.c•;s 1.075 338. 681C 52.4 vs.o .... 
no O • .t'l4J f,087 3546 M37 .... 109 º'"' "'" o CJ"4 1:099· Ja9.8 84AJ 57.J 120 º·~C! 
e~ci 0.4091 ;1 11ó <k'?i :9Í."tfü"• 59.e 131 .0."16 .' 

""' Q.J¿i!ó8 1.i21, 3Sd.1 102.9 e:2.0· !43 \~~ 950 0.JE&:i 1.131:' "411.3 112.2 04.3 105 
1000 0.3Aa2 1141 424.4 121.9 66.7 168 cu2s 
1100 0316é t.:59 4t.9,Q 141.8 71.5 "' 0.T:t8 

1200 02902 1115 473.0 162.9 76.3 224 :J.728 
1300 0.2679 1 ~89 .. 9t:l.O 1B5.1 ., ,,. 0.719 
1.WO 0.2-'M 1207 "'" 213 91 ''" 0703 
1000 G.2322 l.~30 '57 "º 100 350 IJ.685 
!600 o.21n 1.2 .. 8 ... , .. ~06 390 .... 
1700 o.2J.1• 1.267 '" 

,.. 113 .cJS c.ee 

"'"" (i.!9J5 ,, .. 03' 329 120 .. 2 0.663 
1900 o la.!3 1.307 583 ,., 128 03' 0677 
2000 0.1't"41 l.J37 , .. "" 13; ... 0.fF:!. 
2100 016!.S 1.3~2 "' '31 "' ... [1.667 

2200 C.1~ 1.417 "" ... 160 "' º'" 2""' O.H\13 •.478 "" '"" 175 763 06•7 
2-'C<I o l<t'8 1.5$11 ,., 

"' 100 869 0630 
25<1C 0.1')1!9 1685 818 , .. 222 !l<-0 0613 
3COO 0.113,,'\ 2.725 "' 841 ••• 157C • 536 

.Amrr"nla.NHJ 

""' 0.&19-1 .:!.1" 101.5 1'7 24 7 16.t O.S8i' 
3..'> 0.644f. 2.liO 11)9 169 27.2 '"' IJ8i0 
3'0 i:.60511 :tl92 116.S 192 29.3 22.1 0 . .!72 
36G o ~716 2.221 12' 21.7 31.6 2U o.a1: 
380 05410 "" 131 2-4.2 ª"·º 27.S 0.3'5\I 



r. p e~ w10' r•to• .t 0 10J 11•10• 
K tg/ml kJ/kg•K N•1tm1 m1/J Wtm·K m1/s ·º' 

C.nbon Mono•lde, CO Contlnued 
(JSO. 0.8i228 1.078 271 44.3 
600 o 60128 1.068 2ee "·º 
eso o.s1aoe 1.1?1 301 sa. 1 
100 0."8102 1.114 315 M.5 
7M 0.4'899 1.127 329 73 :\ 
eoo o . .&2095 '·'"º 3"3 lll.~ 

Helium. He 

100 0.4471 5.19.3 
120 0.4050 5.193 
l'<J 0.3481 s. Hl3 
100 - 5.193 
100 0.2708 5.193 

200 - 5.193 
2..~ OZ'ICI '1.193 
240 5.193 
260 0.1875 5.193 
280 5.193 

300 .,. ... . ,. 
""' 550 ... .,. 

0.18:5 5.1!13 
5.193 

0.1219 5.193 
s.1gJ 

o 097!4 5.193 

5.193 
- 5.193 
••. !.193 

700 0.06969 5.19.3 
7'0 - S.19:1 

eoo s.t&J 
GOO - 5.193 

1000 004879 5.193 

H)'drogen,tl 1 

.... 
107 

"ª ,,. 
139 . 

''° 160 
170 
160 
190 

199 
221 
243 
263 
283 

"" '"' "º ... 
382 .,. 
"' 

111.8 .... 
33.9 

51.3 

72.2 

96.0 

"' , .. 

502 

.,. 

41.1 
<4.Q 

.C7.0 
00.0 .... .... 
73.0 
81.g 
90.7 
99.:l 

1(17.2 

115.t 
123.1 

"'" 137 ... 
1::2 
170 ,., 
20• 
220 

• •• , .. 
2;e 
291 

304 
330 ,... 

62.4 0,710 
72.t 07C7 

82.4 0.705 
93.3 0.702 

ttM 0.702 
11e o.705 

"·' ~.a .,, 
711.2 

"' 
"' 
"º ,., 

"º 

1'00 

o .... 
o.erg 
0.876 

0673 

0.600 

0.675 

c .... 

..... 
o .... 

100 0.242M 11.2J 42.1 17.4 67.0 24.8 0.707 
150 U,161.';8 12.60 58,D 34.7 101 49.5 0.699 
200 0.12115 13.5-4 G!J.1 58.2 IJt 799 0.704 
250 O.Oliff:J 1Ul6 78 9 81.4 t57 115 O 707 
300 o.oec1a 14 31 89.8 111 r63 15& 0.101 

~ 0.069'1.e !A •J 98 B 143 204 204 0.7CO 
400 o.C'605\I '" ...:i 1~~ z 119 22a 258 o.eg,1 
"50 0.05388 1•.SU 117.2 218 247 318 0.6e9 
500 0.04548· t•.52 12tl... 2131 2e8 J7& C.6!11 
5.50 O 04407 U.53 l:W.3 305 285 «.!Ji 0.1583 
~~~---"''--~'--'~-'--"--~--''--~~~~-"--~~~~ 



p .. "'10~ W•IO' lr•t01 ~·to• 
kg/ml kJ/lcg·K N••fm: m1tt W/m•K m•/1 Pt 

Hydr~en,H1 Conllnu.Jd 

""' 0.041)40 145S Ul'" ll2 305 ,,. ·0,878 
700 OOJ.tQ3 101 1S78 ... 342 076 0.ti75 
800 0.03000 '470 172.• .. , 378 .. o 0.870 
000 0.02f94 tU3 186.~ '" <12 1030 0871 

1000 0.02424 .... 2:11.3 830 ... 1230 0.973 

1100 0.02204 15.17 213.0 '" ... 1460 C.682 
1200 o.c2020 15:17 7202 "'º •>o 17'l0 oe.eo 
1300 0.0186S 16.$;9 ::38.5 t~TQ ... 1055 0."'5 
1400 0.01732 15.SI í'S.').! '"'"7 610 2230 o.eso 
1500 o.011m1 16C?. 262:" 1525 ••• 2530 o.~ 

•600 0.0152 Hi.28 2i3.7 1801 6&7 28Hi 0.839 
1700 o.ót43 1656 :84 9 ID02 742 3130 0837 
1600 0.0135 tU6 ...... :wJ , .. 3435 0.539 
HlOO 0.0128 17.49 3072 2.IOO 835 3730 0.&43 
2000 0.0121 1825 3182 2630 878 3975 0.661 

Nllrogen, N1 

"'" 3.•388 ~.on ... 200 .... 2.60 0.7b& 
1~0 2.2'j94 1.0~.o 100.e "' 13• .... 0.759 
200 1.0883 1.C43 1W:l 7.M 18 3 10.4 0.736 

"º 1.')~lt 1.().(2 1~.g 11.olB 22 2 15.8 0.127 
000 1.1~3 1.i>'I 178:! 15.86 25.U '2.1 o 7111 

350 C.9625 1.042 200.C :078 20.3 "·' 0.711 
400 o.tw2~ 1.045 220• 2616 32.7 37.l 0.7G4 ... 0.7 .. !5 t.0.50 23H 32.01 35.8 45.6 0.703 

500 0.67351 1.0SE 257.7 ~..e.2• 18.G 54.7 0.100 

,_550 0.612• 1.085 27'47 .... 41.7 ... 0.702 

""" 0.5615 1.075 "º' 517Q ... 73.i 0101 
700 0.4512 1.09! 321.0 8671 49.9 94.4 0.71)15 
500 (1.4211 1.122 3-49.! '"º 548 "' 0.715 
900 0.31•3 1·1•e l:'"S.3 1003 t:i9.7 "' 0.121 

1000 0.3368 1.re1 3~.g 11B7 . ., 1'5 0.721 

1100 0.3062 1.137 423.2 1382 70.0 193 0.718 
1200 0.2807 1.2(14 4-45.l 158.6 75.8 ,,. o 707 
1:i00 0.25!>1 1.2H~ 4&fi:< 17!HI ft1.0 , .. 0.701 

o:i..~gon, ol 

100 l./).16 1).962 , .. 1.'4 925 '" .01~ 150 2.585 0.921 1U:.6 4.44 1:1.8 .... 0.768 
200 1,g30 0.915 1"-75 7.64 18.3 104 0.131 
250 1.~2 0.915 1ii6 H,Q.- 22.8 16.0 Q.723 

""" 1.284 0.920 :?07 2 lt.14 .~~.e· 22.7 0.111"• '\ 



.. ···. 

PRO?IEDADES TERMO:!SICAS 

,, •, ,.-10~ \'•10' lt• 'º~· :a•\0°' 
11g1m·' kJlllg•K N•Hlm 1. m1t3 W/J;l'I< ·m'1s •r 

OllY:Jtn O: Conte.,ue!! 

3;o 1.100 0.92:1 2J3.5 2t.23 29.6 29.0 0.733 
400 0.9620 Oe.42 258.2 28.84 33.0 """ 0.737 

""" 08!-54 0.956 281.4 JUO 36.3 44.4 0741 

"" 0.7é9G 0.97' :?OJ 3 39<0 41.2 55.1 0.716 ..,, O.GSS>a C.ir68 ~:!4.0 46.30 44.t 63. 0.728 
.. ik\) O.f414 1.003 34l.7 !3.5~ 47.:'l 735 C.729 

ICO º"'" 1.(JJ1 380.8 69.~6 52.6 93' 0.74.4 

'''º D.L!llC 1.0$4 415.'2 88.:l2 oa.9 116 0.7.t'] 
900 0•275 1.074 441.2 'º" ..... "' 0.7-40 

1000 0.3843 t.OW 417.V 1;:•.o 71.V 1'9 0.73.3 

1100 º"'" 1.103 50~.5 144.5 75.8 190 o 736 
1200 !>.32(;6 1.115 ~2.5 166.1 •• 9 22!1 0.7~! 

1300 0.:19<0 1.125 586.4 IP.8.8 t!7.1 ,., 0.'.'2í 

WdlU Vtpgr (sleaml 

380 0.5863 2.000 127.1 21.66 24.8 ,., 
"''" •e~ 0.5S42 2.01-4 1:l4.-4 211.25 26.1 23.• 1.0• 
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