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INTRODUCCION 

La conservación de la energfa no es un tema nuevo, pero representa en 

la actualidad ün aspecto fundamental en la operación de cualquier planta 

de proceso quimico. El éxito económico de cualquier proceso competitivo 

requiere del uso eficiente de la energfa. 

En la Tabla 1.1 se presentan los precios de venta al pliblico de combus· 

tóleo, gas natural y gas 1 icuado en el Distrito Federal pa.ra lo)i años de 

1973 a 1982. En el la se observa que en estos diez años el porcentaje de 

aumento en el precio del combustóleo tanto pesado como ligero es de 530%, 

en el gas natural industrial de 557% y en el gas licuado de ~55%. 

Si consideramos que el 75% de la energia utilizada en las plantas de 

proceso quimico o refinación de petróleo se usa como combustible en calen­

tadores a fuego directo y calderas de vapor, la conservación de ésta repre­

senta por si sola un gran incentivo para analizar y evaluar los criterios 

de diseño y en particular el diseño térmico de los calentadores a .fuego 

di recto. 

La evaluación de un calentador a fuego directo requiere de la combi­

nación de las distintas formas de intercambio de calor y contenido calor1-

fico de los gases de combustión con los flujos especificados, temperatu.ras 
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y cargas térmicas de los fluidos de proceso; ésto debe hacerse para cada 

corriente y para cada sección del calentador a fuego directo. La utili­

dad para cualquier problema especifico depende del calentador en conside­

ración y del propósito del cálculo, 

La finalidad de presentar un método de evaluación se basa en lo si­

guiente: 

a. Efectuar estimaciones del tamaño del calentador, consumo de combustible 

y recuperación de energia durante la parte del diseño. 

b. Evaluar ofertas de vendedores con mira_s a comparar mejor las diferentes 

propuestas y seleccionar el calentador más económico que llene los re­

querimientos de diseño. 

c. Predecir los efectos de los cambios en el flujo de carga, tipo de carga 

y variables de operación. 

d. Anticipar los efectos de modificaciones propuestas para un calentador 

a fuego directo existente. 



AAO 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

* 

PRECIOS DE VENTA AL PUBLICO DE 

COMBUSTOLEO, GAS NATURAL Y GAS LICUADO 

EN EL DISTRITO FEDERAL 

COMBUSTOLEO GAS NATURAL 
($ / M3) ($ / M3) 

PESADO LIGERO INDUSTRIAL 

117 .05 135.90 0.14 

200.00 230.00 0.18 

200.00 230,00 0.18 

200.00 230.00 O .18 

260.00 300.00 0.26 

260.00 300.00 0.26 

283,33* 328.83* 0.28* 

345.00* 396.66* 0.35* 

447.58* 518,50* 0,45* 

737,22* 856,50* 0,92* 

Promedio del Año 

(1) A partir del 21 de noviembre 

Tabla I'. 1 

3 

GAS 
LICUADO 
($/KG) 

0.85 

2.05 

2.08 

2.28 

2.40 

2.40 

2.40 

2.50(1) 

3.15* 

4,72* 
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CALENTADORES A FUEGO DIRECTO 

los calentadores a fuego directo son en esencia grandes intercambia­

dores de calor. El calor necesario se suministra quemando combustible 

-generalmente aceite o gas- en una cámara de combustión. El calor se trans­

fiere del gas caliente a un fluido que circula en tubos. 

Como en el caso de cualquier lntercambiador de calor, su evaluaci6n­

involucra un balance de energia entre las corrientes transmisora y recep­

tora de calor y una relación de rapidez de transferencia de calor pero a 

diferencia del intercamblador de calor de proceso coman y corriente, la 

mayor parte del calor es transferido por radiación en lugar de por convec­

ción. 

La figura 11.1 presenta el diagrama de un calentador a fuego directo 

tipico. Consiste de una cámara de combustión o sección radiante, una sec­

ción de convección, un colector del gas de combustión frio y finalmente 

una chimenea para eliminar el gas y proporcionar tiro. 

La sección de radiación proporciona el espacio necesario para que el 

combustible se mezcle completamente con aire y sea quemado. Contiene ade­

más tubos para absorber el calor, los cuales reciben gran parte del calor 

del gas de combustión antes de que éste pase a la sección de convección. 



ARCO-----~;,._'{_:::~ 

TUBOS DE 
RADIACION 

SOPORTES 

QUEMADORES 

FIGURA 11.1 ARREGLO TIPICO DE UN CA\.ENTADOR A FUEGO DIRECTO 

5 
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Por lo general los tubos se colocan alrededor de la cámara de combustión 

y cercanos a las paredes refractarias, como se muestra en el diagrama. 

Sin embargo, en algunas aplicaciones, los tubos pueden estar colocados en 

el centro del horno, con los quemadores dispuestos de manera que calienten 

a ambos lados de los tubos. A los niveles de temperatura presentes en la 

cámara de combustión, la mayor parte del calor se transfiere por radiación, 

por lo tanto, el arreglo de los tubos debe ser tal que propicie una absor­

ción radiante uniforme y eficiente. 

Huchos calentadores se diseñaban de manera que la sección de convec­

ción estuviera completamente protegida de la cámara de combustión por una 

pared refractaria. Esto se hacia para proteger las primeras hileras de 

los tubos de convección del excesivo calor radiante. Se ha encontrado, 

sin embargo, que con un diseñ·o apropiado de la sección de convección la 

pared de separación no es necesaria. Los tubos en la sección de Gonvección 

que pueden 11ver11 a la sección de radiación se les llama tubos escudo y 

aunque mecánicamente son parte de la sección de convección, para el diseño 

térmico los tubos escudo deben considerarse como parte de la sección.de 

radiación. 

La sección de convección recupera calor adicional del gas de combus­

tión, an un nivel de temperatura menor del cual se puede obtener económica­

mente en la sección de radiación. Aqui los tubos se arreglan para obtener 

en el gas altas velocidades de flujo y turbulencia, a~; como para obtener 

buena transferencia por convección. 

La chimenea debe colectar y eliminar el' gas de combustión sin oca­

sionar pérdidas por fricción excesivas, y proporcionar el tiro suficiente 
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para arrastrar los gases a través de la cámara de combustión y sección de 

convección, 

Puesto que el arreglo fisico y los mecanismos de transferencia de ca­

lor predominantes son diferentes en las secciones de radiación y convección 

se utilizan métodos diferentes para evaluar las dos secciones. 

11,1 CLASIFICACIÓN DE LOS CALENTADORES A FUEGO DIRECTO 

La clasificación de los calentadores a fuego directo se hace de acuer­

do a su tamaño, al servicio al que se aplican, a la colocación del serpen­

tfn de calentamiento en la sección de radiación y de acuerdo al suministro 

de aire y remoción de los gases de combustión, 

11.1.1 DE ACUERDO AL TAMAAO 

El tamaño de un calentador a fuego directo se define en términos de 

su capacidad de absorción de calor de diseño, o carga térmica. La carga 

térmica varia desde medio millón de BTU/Hr para unidades especiales peque­

ñas hasta mil millones de BTU/Hr para instalaciones en proyectos gigantes, 

tales como los calentadores-reformadores de vapores de hidrocarburos, Pero 

la mayoria de las inst~laciones de calentadores a fuego directo están en 

el rango de 10 a 350 millones de BTU/Hr. 

11,1.2 DE ACUERDO AL SERVICIO 

Los requerimientos de la industria de proceso para calentadores a fue­

go directo se dividen en seis categorias generales de servicio. Estas ca­

tegorias son las siguientes: 
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11.1.2.1 Rehervidores de Columna 

Esta aplicación se considera como una de las menos criticas y m6s sim­

ples de los calentadores a fuego directo. La alimentación es un liquido 

reclrculante tomado de una columna de destilación, el cual es parcialmente 

vaporizado en el calentador a fuego directo. La mezcla de vapor-líquido 

vuelve a entrar a la columna en donde se condensa el vapor y 

libera el calor de vaporización. Las aplicaciones como rehervidores de co­

lumna se caracterizan por diferencias de temperatura del fluido a la entra­

da y salida del calentador a fuego directo relativamente pequeñas y por una 

vaporización elevada {generalmente se vaporiza el 50% o m6s de la alimenta­

ción). 

11.1.2.2 Precalentadores de Alimentación a Columnas Fracclonadoras 

Los calentadores a fuego directo en este servicio son los caballos de 

batalla de muchas operaciones de proceso. La alimentación (casi siempre 

liquida, aunque algunas veces puede haber cierta cantidad de vapor a la 

entrada) se envia al calentador a fuego directo, previo precalentamiento 

en equipo sin aplicación de fuego directo. En el calentador a fuego direc­

to la temperatura se eleva lo suficiente como para lograr una vaporización 

parcial de la alimentación. 

11.1.2.3 Precalentadores de Alimentación a Reactores 

Los calentadores a fuego directo en esta aplicación elevan la tempe­

ratura de la alimentación al nivel necesario para controlar una reacción 
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quimica que se lleva a cabo en un reactor contiguo. Las caracteristicas 

de la alimentación y las temperaturas y presiones de operación del calenta­

dor pueden variar considerablemente, dependiendo del proceso, ya sea que 

se trate de un sistema de un componente o multicomponente, de una fase o 

multifase. 

11.1.2.4 Calentadores de Fluidos de Transferencia de Calor 

En este servicio se utiliza el calentador a fuego directo para elevar 

la temperatura del fluido de transferencia de calor recirculante, et cual 

puede ser un aceite de calentamiento (Dowtherm, Therminol, etc.). En estos 

sistemas los fluidos circulantes a través del calentador a fuego directo 

casi siempre permanecen en fase liquida. 

11.1.2.5 Calentadores de Fluidos Viscosos 

A menudo un aceite pesado debe bombearse de un lugar a otro para su 

procesamiento. Si el aceite a bajas temperaturas tiene tal viscosidad que 

hace el bombeo imposible, se utiliza un calentador a fuego directo para 

calentar el aceite a una temperatura que facilite su manejo. 

11.1.2.6 Reactores a Fuego Directo 

En esta categoria se encuentran los calentadores en los que se lleva 

a cabo una reacción quimica en el serpentin de tubos. Estas unidades re­

presentan la tecnologia más sofisticada en la industria de los calentado­

res a fuego directo. Por ejemplo: los calentadores-reformadores de vapo­

res de hidrocarburos y los calentadores de pir6lisis. 
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SECCION DE RADIACION 
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La clasificación más importante de los calentadores a fuego directo 

se refiere a la colocación del serpentín de calentamiento, es 

decir, si los tubos están colocados horizontal o verticalmen­

te. Los arreglos verticales se muestran en la figura 11.2 y 

los horizontales en la figura 11.3 

Las principales variables que determinan el tipo de un calentador y 

la colocación del serpentín son: 

a, Longitud de los tubos del serpentín. 

En base a experiencias y para evitar problemas de manteni­

miento se recomienda usar como máximo una lon9itud límite 

de tubos, siendo ésta de 80 pies cuando se colocan horizon­

talmente y de 60 pies cuando se colocan verticalmente, aun­

que se recomienda también se acerque la longitud a medidas 

estándares de tubería para evitar desperdicios o fabrica­

ción especial. 

b. Características del fluido de proceso, 

De las características del fluido de proceso que son impor­

tantes para seleccionar el tipo de calentador, tenemos las 

siguientes: 

1. Ensuciamiento. Se representa por un factor de ensucia­

miento y es la resistencia al flujo de calor que presen­

tan los fluidos al formar una película en la pared del 

tubo, 
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Si el factor de ensuciamiento es menor que 0.004 HR PIE 2 

ºF/BTU se pueden usar tubos verticales, si el factor es 

mayor que 0.004 y menor que 0.05 se usan tubos horizon­

tales. 

2. Tendencia a la coquización. Además del ensuciamiento en 

algunos casos existirá coquización, por lo cual se reco­

mienda dejar las previsiones necesarias para decoquiza­

ción. 

J. Incrustación. La incrustación es causada por el conte­

nido de sales minerales en el fluido y se recomeinda 

usar tubos horizontales. Generalmente las caracterrsti­

cas de incrustación se indican junto con el factor de 

ensuciamiento. 

c. Carga térmica. 

La carga térmica del horno nos determina las dimensiones 

del calentador y tomando en cuenta lo dicho en los puntos 

anteriores se puede seguir el siguiente criterio: 

-Menores de 30~M BTU/HR. Cilrndrico con tubos verticales, 

rectangular con tubos horizontales o a fuego indirecto. 

-Mayores de 30MM BTU/HR. Cilfndrico con tubos verticales, 

para determinados casos y todos los demás con tubos hori­

zontales. Esta división de los calentadores representa el 

criterio más general de clasificación de éstos, ya que 

como se verá más adelante actualmente tantos los calentadores 
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verticales como los horizontales cubren un amplio rango de cargas tér­

micas. 

d. Espacio para colocación del equipo. 

Cuando se tiene poco espacio para colocar un calentador, sé opta por 

usar uno vertical siempre y cuando los problémas de mantenimiento que 

se prevean sean mfnimos. 

A continuación se enlistan las configuraciones más importantos nom­

brando algunas de sus características: 

11.1.3.1 Cilindrico Vertical Todo Randiante 

En este caso el serpentín de tubos está colocado verticalmente a lo 

largo de las paredes de la cámara de combustión. El calentamiento tam­

bién es vertical desde el piso del calentador. Las cargas térmicas típi­

cas varían de 0.5 a 20 millones de BTU/Hr. Figura 11.2.a. 

11.1.3,2 Cilíndrico Vertical Serpentín Helicoidal 

En estas unidades, el serpentín está colocado helicoidalmente a lo 

largo de las paredes de la cámara de combustión y el calentamiento es 

vertical desde el piso. Aunque estos calentadores se agrupan con otros 

de tubos verticales, las caracteristicas internas de los tubos se aseme­

jan a aquellas de los calentadores con tubos horizontales. Las cargas 

térmicas varian también de 0.5 a 20 millones de BTU/Hr. Figura 11.2.b. 

11.1.3.3 Cilíndrico Vertical con Convección Cruzada 

Estos calentadores que generalmente usan los quemadores instalados en 
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posición vertical en el piso, poseen secciones de radiación y convección. 

El serpentin de la sección de radiación está colocado verticalmente a lo 

largo de las paredes de la cámara de combustión. El serpentin de la sec­

ción de convección e~tá arreglado como un banco horizontal de tubos colo­

cado arriba de la cámara de combustión, Las cargas tipicas varían de 10 a 

200 millones de BTU/Hr, Figura 11.2.c. 

11,1,3,4 Cilfndrico Vertical con Convección Integrada 

A pesar de que este diseño rara vez se utiliza para nuevas instala­

ciones, hay un gran nQmero de ellos en funcionamiento y es por lo tanto 

Otil mencionarlos en cualquier clasificación. 

Como en los casos anteriores, este diseño utiliza los quemadores en 

posición vertical en el piso, con su serpentin colocado en un arreglo ver­

tical a lo largo de las paredes. La característica distintiva de este ti­

po de calentadores es el uso de superficie de intercambio adicional en la 

parte superior de cada tubo para aprovechar el calentamiento por convec­

ción, Las cargas típicas para este diseño varían de 10 a 100 millones de 

BTU/Hr, Figura 11.2.d. 

11,1,3,5 De Arco 

Este es un diseño especial en el cual la superficie de calentamiento 

radia.nte es proporcionada por tubos en U conectando los cabezales de en­

trada y salida, Generalmente se calienta verticalmente desde el piso u ho­

rizontalmente entre las partes ascendentes de los tubos en U. Este tipo 

de calentadores puede ampliarse para acomodar varios serpentines en arco. 
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Las cargas térmicas para cada serpentin son de 50 a 100 millones de BTU/Hr. 

11.1.3.6 Tubos Verticales Doble Calentamiento 

En estas unidades, los tubos verticales de radiación están acomodados 

en una sola hilera en cada cámara de combustión (casi siempre hay dos cá­

maras) y son calentados de ambos lados de la hilera. 

Una variación de estos calentadores utiliza calentamiento desde las 

paredes a varios niveles, lo que da un control máximo del perfil de flux 

de calor a lo largo de los tubos. La carga térmica para cada cámara varfa 

de 20 hasta 125 millones de BTU/Hr. Figura 11.2.f. 

11.1.3.7 Tubos Horizontales Tipo Cabaña 

Los serpentines de estos calentadores están acomodados horizontalmen­

te de manera que se alinean con las paredes laterales de la cámara de com­

bustión y el techo inclinado u 11hombro11 del horno. El serpentín de la 

sección de convección esta colocado como un banco horizontal de tubos arri­

ba de la cámara de combustión. Normalmente se usan quemadores verticales 

instalados en el piso. Las cargas térmicas varían de 10 a 100 mi! Iones de 

BTU/Hr. Figura 11.3.a. 

11 .1.3.8 Tubos Horizontales Tipo Caja con Doble Celda 

En este caso el serpentin de la sección de radiación se coloca en un 

arreglo horizontal a lo largo de las paredes y techo de las dos cámaras 

de combustión. El serpentin de la sección de convección es un banco de 

tubos horizontales colocados entre las cámaras de combustión. Se calienta 



verticalmente desde el piso y sus cargas varian de 100 a 250 millones de 

BTU/Hr, Figura 11.3.b. 

11.1.3.9 Tubos Horizontales tipo Cabaña con Pared Divisoria 
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De nuevo el serpentin de la sección de radiación se coloca horizontal­

mente a lo largo de las paredes laterales de la cámara de combustión y a 

lo I a r~o del 11hombro11 • El serpentin de la sección de convección toma la 

forma de un banco de tubos horizontales colocados arriba de la cámara de 

combustión. La pared divisoria entre las cámaras permite un control de ca­

lentamiento individual para cada celda en la cámara de combustión. Exis­

ten opciones de calentamiento horizontal o vertical. La carga tipica para 

este diseño varia de 20 a 100 millones de BTU/Hr. Figura 11.3.c. 

11.1.3.10 Tubos Horizontales Tipo Caja con Calentamiento al Extremo 

El serpentin de la sección de radiación está dispuesto en un arreglo 

horizontal a lo largo de las paredes laterales y techo de la cámara de com­

bustión. El serpentin de la sección de convección es un banco de tubos ho­

rizontales colocados arriba de la cámara de combustión, Estos calentadores 

calientan horizontalmente con quemadores colocados en las paredes extremas. 

Las cargas tipicas varian de 5 a 50 millones de BTU/Hr. Figura 11.3,d, 

11.1.3,11 Tubos Horizontales Tipo Caja con Calentamiento al Extremo y 

Sección de Convección Lateral 

Aqui el serpentin de la sección de radiación se coloca horizontalmen­

te a lo largo de las paredes laterales y techo de la cámara de combustión. 



El serpentin de la sección de convección es un banco de tubos horizontales 

colocados a un lado de la cámara. Se calienta la unidad horizontalmente 

con quemadores colocados en I a pared extrema. Las cargas varian de 50 a 

200 millones de BTU/Hr. Figura 11.3.e. 

11.1.3.12 Tubos Horizontales Doble Calentamiento 

Los tubos horizontales de la sección de radiación están acomodados en 

una sola hilera y son calentados de ambos lados. Estos calentadores nor­

malmente usan quemadores verticales instalados en el piso. La carga tér­

mica tipica para cada cámara de este diseño es de entre 20 y 50 millones de 

BTU/Hr. Figura 11.3.f. 

11.1.4 DE ACUERDO AL SUMINISTRO DE AIRE Y ELIMINACION DE LOS GASES 

DE COMBUSTION 

Además de las clasificaciones principales de acuerdo al servicio y 

configuración, los calentadores a fuego directo también pueden agruparse 

de acuerdo a sus métodos de suministro de aire para la combustión y elimi­

nación de los gases de combustión. 

La capacidad para inducir el flujo de aire de combustión hacia un ca­

lentador a fuego directo se produce cuando el gas de combustión caliente 

de relativamente baja densidad se le confina dentro de una estructura y se 

Je aisla de aire de mayor densidad y temperatura ambiente. El empuje del 

gas de combustión caliente contenido en el calentador crea el 11 tiro11 (pre­

sión menor a la atmosférica), lo que induce el flujo de aire hacia la cá­

mara de combustión. Puesto que este tiro resulta de un efecto natural de 
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chimenea, se le llama tiro natural. La mayoria de las instalaciones de ca­

lentadores a fuego directo son de este tipo, en el cual el efecto de chi­

menea introduce el aire para la combustión y elimina el gas de combustión, 

La obstrucción del flujo de gas de combustión a través de un calenta­

dor a fuego directo puede producir una situación de presión mayor que la 

atmosférica (presión positiva) en la estructura. Es la función de la chi­

menea en un calentador de tiro natural producir un tiro suficiente para 

superar tales obstrucciones y mantener una presión negativa. 

Finalmente, existen calentadores que utilizan un ventilador en lugar 

de, o bien, en combinación con la chimenea para producir el tiro necesario 

y suministrar el aire para la combustión, pudiendo ser éste de tiro indu­

cido, tiro forzado, o bien, una combinación de ambos. 
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11 I 

PRINCIPALES OPCIONES Y CARACTERISTICAS MECANICAS EN LOS 

CALENTADORES A FUEGO DIRECTO 

Existe una gran variedad de factores de proceso, estructu­

rales e incluso ambientales que influyen en la selección de ma­

teriales y caracterfsticas de diseño mecánico utilizadas en 

los calentadores a fuego directo. Por ejemplo, las temperatu­

ras de operación elevadas, o la mala calidad de un combustible 

(demasiada ceniza o residuos metálicos), pueden forzar a la 

selección de materiales con aleaciones muy costosas. Igualmen­

te alguna restricción ambiental puede requerir grandes alturas 

de chimenea o bien el área disponible para construcción puede 

limitar las dimensiones del calentador. 

Para un calentador típico, la pared exterior o envoltura 

se fabrica de placa de acero de 3/16 de pulgada, reforzada 

contra el combado. Para los calentadores cilindricos vertica­

les en los cuales la misma envoltura sirve como soporte estruc­

tural, el espesor normal de la placa es de 1/4 de pulgada. 
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III,1 REFRACTARIOS 

La pared exterior metálica está recubierta internamente con materia­

les ai.slantes. Además de la función básica de impedir el sobrecalenta­

miento de la estructura metálica, el aislante también sirve para contener 

el calor de la cámara de combustión a altas temperaturas rerradiándolo ha­

cia el serpentfn de tubos. Además el aislante interno minimiza las pérdi­

das de calor y funciona como barrera para impedir que partfculas del gas 

de combustión alcancen a la envoltura metálica. 

Para poder diseñar y seleccionar una cubierta refractaria de un calen­

tador deben considerarse los siguientes puntos: 

a. Temperaturas extremas: el exponer un material refractario a temperatu­

ras más allá de sus limites de diseño o a fluctuaciones extremas de 

temperatura puede causar que éste se funda o que falle al someterlo a 

alguna carga. 

b. Esfuerzo mecánico: las vibraciones excesivas contribuyen al deterioro 

de algunos de los materiales refractarios. Los esfuerzos debidos a la 

expansión y contracción de la estructura provocan la destrucción de la 

cubierta a menos que se hayan considerado correctamente en el diseño 

mecánico. 

c. Erosión: las partfculas muy finas de cenizas que se transportan a gran 

velocidad en una corriente de gas de combustión pueden causar erosión 

del material refractario. 

d. Ataque qufmico: algunos combustibles contienen impurezas que pueden reac­

cionar con varios de los diversos constituyentes de los refractarios, 



provocando escoriaciones y fallas en la cubierta refractaria. Los áci­

dos y álcalis pueden atacar a la cubierta refractaria dependiendo de la 

temperatura y punto de rocío de los gases de combustión causando corro­

sión y deterioro. 

e. Costo: la evaluación económica de los materiales refractarios y tipos 

de construcción se complica puesto que los materiales con las mejores 

propiedades aislantes a menudo carecen de resistencia mecánica. Por lo 

tanto, la elección de un refractario debe representar un balance entre 

la capacidad aislante y el servicio mecánico. 

Los sistemas de aislamiento para los calentadores a fuego directo mo­

dernos, se dividen en tres categorías básicas: 

111.1.1 LADRILLO TERMICO AISLANTE 

Este es un ladrillo poroso con buenas características aislantes, se 

fabrica con mezclas de aserrfn, coke y arcillas térmicas con al to contenido 

de alGmina. El rango en la evaluación de las temperaturas de diseño del 

ladrillo térmico va de 1600ºF a 2800ºF, 

Se puede aumentar la efectividad aislante de las paredes de ladrillo 

térmico incorporandole una capa de refuerzo de bloques de lana mineral. 

111.1.2 REFRACTARIO MOLDEABLE 

El refractario moldeable utilizado en los calentadores es generalmen­

te un material moldeable aislante que se aplica con pistola o vertido, 

Se ha demostrado que la aplicación con pistola del material moldeable 

es un método muy económico de aplicación, sin embargo, tiene la desventaja 



de que la técnica del operador al aplicarlo puede significar 

la diferencia entre el éxito y el fracaso de la instalación. 

En muchos casos se construye con capa doble, es decir un 

material de alta densidad para alta temperatura está expuesto 

a la flama y el mejor aislante se coloca como una capa de re­

fuerzo. 

Los espesores tipicos son de 5 pulgadas para las paredes 

de la sección de convección y paredes de la sección de radia­

ción protegidas por tubos y de 6 a 8 pulgadas para paredes de 

radiación expuestas, arcos y pisos. 

111 .1.3 FIBRA CERAM.I.CA 
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La construcción con fibra cerámica es el más reciente de­

sarrollo en el campo del aislamiento de calentadores a fuego 

directo. Estos recubrimientos consisten generalmente en una 

capa para el lado caliente seguida por una o más capas de mate­

rial de refuerzo, el espesor de cada una de estas capas debe 

ser por lo menos de una pulgada. 

Las ventajas de la instalación de fibra cerámica se deben 

principalmente a su poco peso, lo que permite una reducción en 

el acero estructural y a su disponibilidad inmediata para ope­

ración, sin necesidad de procedimientos especiales de arranque 

tales como el curado, secado o precauciones para clima frio. 
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III,2 ACCESORIOS DE RETORNO 

111.2.1 CONEXIONES DE RETORNO 

El método más barato para conectar los tubos es el unirlos por medio 

de conexiones de retorno de 180 grados. Para este arreglo los retornos es­

tan soldados a los extremos de los tubos; este arreglo es tipico para la 

mayoria de los calentadores modernos. La limpieza interna en estos serpen­

tines completamente soldados se hace utilizando procedimientos de decoqui­

zación de aire-vapor o bien por medio de técnicas abrasivas de alta veloci­

dad. El diseño todo-soldado permite que los retornos se coloquen ya sea en 

contacto con los gases de combustión, en donde funcionan como superficie de 

absorción de calor o bien en las cámaras de circulación, externos a la cá­

mara de combustión y sin contacto con los gases de combustión. Estos reto~ 

nos pueden ser de material fundido o forjado. 

111.2.2 CABEZALES TIPO TAPON 

Se han desarrollado muchas formas de cabezales tipo tapón utilizando 

varios diseños de cerrado. En comparación con las conexiones de retorno 

de 180 grados estos cabezales son más caros y su utilización en calentado­

res nuevos es relativamente rara. Estos cabezales se utilizan cuando se ha 

pensado usar limpieza mecánica de los tubos por turbinado y en ocasiones 

cuando se prevée inspección interna de los tubos. Los cabezales tipo tapón 

no pueden colocarse en la cámara de combustión o en el paso de los gases 

de combustión, deben instalarse en cámaras de circulación externas a la cá­

mara de combustión. 



Los cabezales tipo tapón se fabrican de fierro fundido y puesto que 

se encuentran fuera de la zona de transferencia de calor pueden diseñarse 

para una temperatura inferior que la de los tubos. 

111,2.3 SUPERFICIE EXTENDIDA EN LA ZONA DE CONVECCION 
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La superficie de intercambio de calor requerida en la sección de con­

vección depende de la resistencia de película en el lado del gas de combus­

tión. Una manera de aumentar la transferencia de calor por pie lineal de 

tubo en la sección de convección es la utilización de accesorios para au­

mentar el área de transferencia. 

A continuación se mencionan algunos de los accesorios más comúnes uti­

lizados en las secciones de convección de los calentadores. 

111.2.3,1 Aletas Aserradas 

Este arreglo utiliza aletas con cortes en V, las cuales se encuentran 

soldadas al tubo. Las aletas pueden encontrarse en varias combinaciones 

de espesor, altura y densidad (nOmero de aletas por unidad de longitud del 

tubo). Normalmente el espesor varia de 0.035 a 3/16 de pulgada, altura de 

1/4 a 1½ pulgadas y densidad de 2 a 7 aletas por pulgada. 

111.2,3.2 Aletas Sólidas 

Este tipo de aleta simplemente es una aleta continua soldada al tubo, 

Las aletas sól Idas son mecánicamente más fuertes que las aletas aserradas 

pero en general presentan una velocidad de transferencia menor para la mis­

ma configuración de las aletas y mismo flujo de gas de combustión. 
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Estas aletas están disponibles en el mismo rango de espesor, altura y 

densidad que las anteriores. 

111.2,3.3 Birlos 

En este caso se utilizan birlos cilfndricos soldados en toda la cir­

cunferencia del tubo. Un diámetro de media pulgada es bastante coman para 

los birlos. La altura de los birlos varra de media a dos pulgadas. En 

general los birlos son más caros que los tubos aletados. 

Cuando se tiene un combustible gaseoso y limpio se utilizan siempre 

aletas, si se tienen combustibles gaseosos con gran cantidad de incrustan­

tes o combustibles lfquidos se utilizan birlos. 

1 1 1 , 3 QUEMADORES 

Los criterios fundamentales que se toman en cuenta para seleccionar 

un quemador incluyen (1} la flexibilidad de manejar combustibles con una 

variación razonable en sus valores calorfficos, (2} previsiones que garan~ 

ticen un encendido seguro y fácil mantenimiento, (3) una relación adecuada 

entre las velocidades máxima y mfnima de alimentación de combustible y (4} 

patrones predecibles de flama para todos los combustibles y velocidades de 

alimentación de combustible. 

111.3,1 QUEMADORES DE GAS 

Los quemadores diseñados para combustibles gaseosos anicamente se 

clasifican en dos categorTas básicas: de premezclado y aspirado y de que­

mado exclusivo de gas. 

a. De premezclado y aspirado: el quemador de premezclado depende de la ener­

gia cinética disponible por la expansión del gas de combustión a través 
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de un orificio para aspirar y mezclar el aire de combustible previo al 

encendido en la punta del quemador. Aproximadamente del 50 a 60% del 

aire de combustión es aspirado como aire primario adelante del punto de 

ignición. 

b, De quemado exclusivo de gas: este quemador con mezclado en la boquilla 

recibe el combustible de la tuberia del gas sin ning6n premezclado del 

aire de combustión. El gas se quema en una punta equipada con una serie 

de pequeñas aberturas. 

111,3,2 QUEMADORES DE ACEITE 

Para el quemado de aceite combustible deben hacerse consideraciones 

especiales puesto que el mezclado del combustible y el aire de combustión 

se lleva a cabo en la fase gaseosa. Para lograr ésto todos los quemadores 

de aceite utilizan atomizadores para convertir a la masa del liquido en go­

tas pequeñisimas, lo que incrementa la relación superficie-masa permitien­

do asi un calentamiento y vaporización muy rápidos de la masa de aceite. 

Los quemadores de aceite en calentadores a fuego directo casi siempre 

utilizan vapor como el medio de atomización, aunque puede hacerse con aire. 

111.3.3 QUEMADORES GAS-ACEITE 

Los quemadores combinados se diseñan para quemar aceite, gas, o bien, 

cualquier combinación de aceite y gas simultáneamente. 2 Normalmente estos 

quemadores se caracterizan por tener un diseño de dos bloques en el que un 

cañón de aceite se coloca en el centro de un arreglo de boquillas de gas. 
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111,3,4 OTROS TIPOS DE QUEMADORES 

Existe una serie de quemadores utilizados en equipos o situaciones es­

peciales como: los quemadores de pared radiante, quemadores con ventilador, 

quemadores de intensidad, quemadores de p.i 1 otos, etc. 

111,4 LIMPIEZA DE LA SECCIÓN DE CONVECCIÓN 

Para mantener la eficiencia térmica máxima posible en un calentador a 

fuego directo es necesario mantener limpias las superficies de transferen­

cia de calor en la sección de convección. Si bien la superficie extendida 

en la sección de convección aumenta la transferencia de calor, su arreglo 

fisico la hace susceptible a la acumulación de depósitos de cenizas cuando 

se queman aceites. 

Los principales constituyentes de un aceite que ensucian son: el a21J­

fre, vanadio, sqdio y la ceniza. Esta óltima es un componente muy impor­

tante puesto que un contenido elevado de ceniza aumenta considerablemente 

la velocidad de depósito. 

El rango de viscosidad del combustible también influencia el depósito 

de ceniza. 

Los métodos de limpieza utilizados actualmente incluyen: 

a. Limpieza manual, utilizando una manguera de vapor o aire. 

b. Sopladores de hollin, que consiste en la instalación de móltiples boqui­

llas para vapor en la sección de convección ya sean rotatorias fijas o 

retráctiles. 

c. Lavado con agua, es el método más efectivo de limpieza de los tubos y 
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consiste en la instalación de redes permanentes de colectores y boqui­

llas de aleaciones especiales para circular agua sobre toda la superfi­

cie de los tubos. 

111,5 CONTROL DE LAS VARIABLES DE UN OONTADOR A FUEGO DIRECTO 

Para lograr el funcionamiento óptimo de un calentador se requiere el 

control constante de las variables clave tanto en el lado del proceso como 

en el de la combustión. Se puede obtener información que indique el exce­

so de aire, la eficiencia térmica y absorción de calor, pero además existe 

información que indica qué tan bien se lleva a cabo el calentamiento. 

111.5.1 FLUJO DE LA CORRIENTE DE PROCESO 

En la mayoria de las aplicaciones, en las que se ha previsto el con­

trol del flujo por paso, éste debe supervisarse para cada paso paralelo. 

Esto es recomendable para calentadores multipasos que procesan hidrocarbu­

ros liquides, en los cuales un flujo bajo en un paso individual puede lle­

var a una vaporización excesiva, aumento en la caida de presión y mayor 

reducción del flujo, terminando en un sobrecalentamiento y posible ruptura 

del tubo. 

111,5.2 FLUJO DEL COMBUSTIBLE 

La velocidad de alimentación de combustible normalmente es controlada 

por la temperatura de salida del fluido de proceso. El control de la velo­

cidad de alimentación de combustible permite la determinación directa de@ 
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liberación de calor en la cámara de combustión a partir del poder calori­

fico del combustible, 

111,5,3 TEMPERATURAS DE LA CORRIENTE DE PROCESO 

SI se planea tener un control de flujo por paso, es recomendable ins­

talar Indicadores que muestren la temperatura de salida del fluido después 

de cada paso paralelo. Estas temperaturas pueden utilizarse como guías 

para ajustar el flujo en cada paso, asi como. para determinar la absorción 

de calor en el lado del proceso. La determinación de las temperaturas de 

salida del fluido después de cada paso paralelo en las secciones de radia­

ción y convección permite determinar la distribución de 11carga11 en el lado 

de proceso entre las secciones de radiación y convección. 

111,5,4 TEMPERATURAS DEL GAS DE COMBUSTION 

La medición de la temperatura del gas de combustión que sale de la 

sección de radiación sirve como indicador tanto de la uniformidad en el 

calentamiento de la cámara de combustión como de un posible sobrecalenta­

miento. Estas mediciones de temperatura deben hacerse a intervalos de 50 

pies a todo lo largo de la cámara de combustión. Tales mediciones suelen 

ser Otiles para establecer la rapidez máxima de calentamiento. 

Las temperaturas del gas de combustión también deben ser controladas 

en la entrada de cada serpentin de convección y a la salida de la sección 

de convección. Estas temperaturas proporcionan un indicador de la efi­

ciencia del calentador y del ensuciamiento de los tubos de convección. 
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111,5,5 PERFIL DE TIRO DEL GAS DE COMBUSTION 

Deben tomarse mediciones de tiro en la cámara de combustión cerca del 

nivel de los quemadores, a la entrada y salida de la sección de convección y 

en un punto corriente abajo del regulador- de tiro. Los datos de tiro pro­

proclonan Información sobre las caidas de presión del aire para la combus­

tión y el gas de combustión. Esta información es ~til para ajustar los re­

gistros de los quemadores y el regulador de tiro. La información sobre el 

tiro también indica qué tan cerca se halla el calentador de sus condicio­

nes de operación limite. 

111.5.6 MUESTREO DEL GAS DE COMBUSTION 

Es recomendable considerar el muestreo de los gases de combustión en 

la salida de las secciones de radiación y convección. El muestreo en la 

salida de la sección de radiación para medir el oxigeno en el gas de com­

bustión proporciona información sobre la técnica de calentamiento del ope­

rario. También es recomendable la medición de combustibles en este lugar. 

La determinación del contenido de ox1geno en el gas de combustión que 

sale de la sección de convección es necesaria para calcular la eficiencia 

de combustión del calentador. Si el contenido de oxígeno de los gases que 

salen de la sección de radiación se conoce, puede estimarse la fuga de 

aire hacia la sección de convección. 

111.5,7 TEMPERATURAS DE PARED DE LOS TUBOS 

Es recomendable el uso de termopares en las paredes de los tubos, como 

minimo en el tubo de salida de cada paso y para un tubo escudo de cada paso. 



Las temperaturas de pared del tubo permiten determinar el flujo de 

transferencia de calor máximo, además sirven como indicadores de sobre­

calentamientos locales. 

34 



35 

IV 

METODOS DE EVALUACION Y DISERO DE LA SECCION RADIANTE 

DE LOS CALENTADORES A FUEGO DIRECTO 

Ya que el arte de la construcción de los calentadores a fuego directo 

se desarrolló antes que la teorfa, el cálculo de la transferencia de calor 

radiante en estos equipos evolucionó a partir de métodos empidcos. La con­

tribución de varios investigadores a la literatura en problemas de transferen­

cia de calor radiante, tanto de tipo especifico, como general, han hecho 

posible que el diseño de estos equipos se haga a partir de bases más funda­

mentales. Se cuenta ahora con métodos semiteóricos para el cálculo de las 

secciones radiantes de transferencia de calor. A menudo estos métodos pue­

den adaptarse a la solución rápida de problemas que se encuentran en otra 

clase de hornos, así como otros equipos en los que la transferencia de 

calor radiante es de importancia. 

En la literatura se reportan diferentes métodos de cálculo para evaluar 

térmicamente los calentadores a fuego directo. Algunos de ellos son méto­

dos simplificados que permiten real izar una evaluación global del comporta­

miento del equipo, de una manera relativamente sencilla y rápida. Otros 

son métodos "rigurosos" con los que se obtiene una mayor aproximación en 

los cálculos, requiriéndose mayor información y tiempo para su ejecución. 



36 

La validez o significado de un método radica ~recisamente en consi­

derar el mayor número de variables que afectan la transmisi6n de calor, 

tomando en cuenta la versatilidad de aplicaci6n para los diferentes dise­

ños de calentadores a fuego directo. 

A continuación se rpesenta una clasificación general de los métodos 

empíricos y semite6ricos para el cálculo y evaluaci6n de las secciones 

radiantes de los calentadores a fuego directo. 

lV,l MÉTODOS EMPÍRICOS 

Los métodos empíricos han sido d'ivididos en dos grandes grupos de 

acuerdo a si sus ecuaciones son similares a las ecuaciones de Hudson o 

de Debaufre. 

IV.1.1 ECUACION DE HUDSON13 

Hudson correlaclon6 los datos de varios tipos de hornos vaporizado­

res con una ecuaci6n sencilla: 

+ GC u 
en donde: 

Q = Carga total en la sección radiante, BTU/HR 

QF = Calor liberado por el combustible, BTU/HR 

G = Relación aire-combustible, lbs.aire/lbs,comb. 

( 1 V. 1) 

C = Libras de combustible por hora por pie cuadrado de superficie pro­

yectada en la sección radiante, 



37 

IV.1.2 ECUACION DE ORROK2~ 

Utilizando una mayor cantidad de datos, Orrok, propuso una modifica­

ción a la fórmula de Hudson, la cual ajustaba mucho mejor a los datos: 

en donde: 

Q = Calor total en la sección radiante, BTU/HR 

QF = Calor liberado por el combustible, BTU/HR 

G = Relación aire-combustible, lbs.aire/lbs.combustible 

(IV,2) 

Co = Libras de combustible por hora por pie cuadrado de superficie pro­

yectada en la sección radiante. 

IV.1.3 ECUACION DE WILSON, LOBO Y HOTTEL32 

Wilson, Lobo y Hottel modificaron la ecuación de Orrok y correlacio­

naron el funcionamiento de diez o doce hornos. La ecuación que recomien­

dan es: 

en donde: 

+a./'[~ 
4200 

Q = Calor total en la sección radiante, BTU/HR 

QF = Calor liberado por el combustible, BTU/HR 

aAcp Superficie de plano frío equivalente, pies 2 

G = Relación aire-combustible, lbs. de aire/lbs. combustible. 

( 1 V. 3) 



IV. 1.4 ECUACION DE HOTTEL1º 

Hottel propuso el siguiente tipo de ecuación: 

en donde: 

+ 7880 I H/aAcpp, 
(H/N)1~e2 

aAcp = Superficie de plano frío equivalente, Pies2 

H = Calor total liberado por todas las fuentes, BTU/HR 
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(IV.4) 

N = Capacidad calorffica media por hora del gas de combustión entre la 

temperatura del gas que sale de la cámara y la temperatura base de 

60ºF, BTU/HR/°F 

~ = factor total de intercambio definido por la siguiente ecuación: 

[ TG • 
TS 1t ] (aAcp~) (IV,5) q = 0.173 <100> - <1 oo> 

en donde: 

q = calor transferido por radiación, BTU/HR 

TG = temperatura del gas o superficie caliente, ºF + 460 

TS = temperatura de los tubos o superficie fría, ºF + 460 

El factor de intercambio total considera las variaciones en la emisi­

vidad efectiva de la flama, arreglo del refractario y condiciones diferen­

tes a las de cuerpo negro en la cámara. 

IV.1.5 ECUACION DE DEBAUFRE 7 

Debaufre propuso una ecuación que es semejante a la ecuación básica 

de Stefan-Boltzmann: 
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(1 oo> TS 4
] ( 1 V .6) 

en donde: 

q = Calor transferido, BTU/Hora 

Ac = Superficie total de tubos expuesta a radiación, pies cuadrados 

TG = Temperatura de los productos de combustión que dejan la cámara del 

horno, ºF + 460, 

TS = Temperatura de los tubos o superficie frfa, ºF + 460 

.E = Factor de efectividad de la superficie frfa 

Debaufre intentó correlacionar a E como función de la velocidad de 

liberación de calor por unidad de volumen del horno, pero esta correla­

ción no es buena. Para las condiciones de cuerpo negro E tiene un valor 

máximo de 0,173 x 10-8 BTU/HR Pie2 ºR4 , 

IV.1.6 ECUACION DE MEKLER21 

Mekler propone la siguiente ecuación: 

q • o. 174 ese [ (1'.:;/ 
( 1 V. 7) 

en donde: 

q = Calor transferido por radiación, BTU/Hora 

Se = Superficie equivalente "efectiva" de calentamiento, pies cuadrados 

C = Coeficiente empTrico dependiente de TG 

TG = Temperatura de salida del gas o temperatura de flama teórica, 

ºF + 460 

TS = Temperatura de la superficie fria, ºF + 460 
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IV.1.7 EJEMPLO DE APLICACION DE UN METODO EMPIRICO 

A continuación se presenta un ejemplo de aplicación utilizando la 

ecuación de Wilson, Lobo y Hottel, de acuerdo a lo siguiente: se diseñó 

un horno para una carga total de 50 millones de BTU/HR. La eficiencia 

total es de 75%. Se quema petróleo con un poder calorffico bajo 

de 17130 BTU/LB y con 25% de exceso de aire. Los tubos son de cinco pul­

gadas de diámet.ro exterior, con espaciamiento de 8.5 pulgadas y longitud 

expuesta de 38.5 pies. LCuál será la carga de la sección radiante? (La 

razón aire-combustible es 22.36 LB.Aire/LB.Combustible). 

Se calcula la superficie de plano frfo equivalente 

Acp = 8.5/12 (38.5) (60) = 1542 pies2 

a = 0.937 De la figura V.1 

aAcp = 1542 (0.937) = 1500 pies2 

Q = 50 x 106 [ l l = 25 300 000 BTU/HR 
1 + 22.36 /50 X lQf-/1500 

4200 

La limitación más importante de las ecuaciones empfricas presentadas 

consiste en que a medida que las condiciones en el calentador se desvían 

de aquellas utilizadas para determinar las constantes de las ecuaciones, 

su validez es cada vez menor, además, de aucerdo con el ejemplo anterior 

se observa que estos métodos proporcionan exclusivamente un resultado pa­

ra el calentador, siendo incluso necesario recurrir a otros métodos pa­

ra cal.cular algunos de los datos utilizados. 

Es evidente que estos métodos son de mayor utilidad cuando se utili­

zan como complemento de algan otro, o bien, para cálculos específicos 
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como predecir algQn cambio en las condiciones de operación de los hornos, 

comparación del rendimiento de los hornos bajo diversas condiciones de 

operación, etc. 

Observando las limitaciones de los métodos puramente empfricos se 

decidió desarrollar ecuaciones teóricas de calor radiante, simplificadas 

haciendo suposiciones cuando fuese necesario y probarlas con datos obte­

nidos del funcionamiento de los calentadores, surgiendo asf los métodos 

semi teóricos. 

IV,2 MÉTODOS SEMITEÓRICOS 

Podemos decir que este paso del avance en el diseño y evaluación de 

los calentadores a fuego directo se encuentra actualmente en desarrollo. 

Por lo general los métodos probados hasta ahora se limitan a la so­

lución del problema de la transferencia de calor y hacen suposiciones en 

lo que respecta a los patrones de flujo y mezclado en el Interior del ca­

lentador así como al avance de la combustión de los gases del mismo. 

IV.2.1 MODELO DEL CALENTADOR LARGO 

Este sistema se caracteriza por las tres suposiciones siguientes: 

a. La combustión ocurre tan rápidamente comparada con el tiempo total de 

residencia del gas en el calentador q_ue la temperatura del gas en el 

quemador es la temperatura de flama adia~ática. 

b. La longitud del calentador en la dirección de flujo del gas es tan 

grande comparada con sus otras dos dimensiones que el flux radiante 



neto en la dirección de flujo del gas puede ignorarse en relación al 

flux normal a él. 

c. El gas en cualquier corte (en sección) tiene una sola temperatura. 
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Un balance de calor para igualar la velocidad con que pierde calor 

el gas de combustión en el flujo de calor a la superficie fría y a través 

de las paredes del horno, proporciona la ecuación IV.8 en la cual el cam­

bio de entalpfa en el gas -dH y los flujos de calor q +¡ y q del gas a 
9+ go 

la superficie fria y a través del refractario, son funciones de la tempe-

ratura absoluta Tg del gas a la distancia x corriente abajo de los quema­

dores. 

-dH ( IV.8) 

P1 y Pr son las longitudes de la superficie fría y refractario peri­

férico y HF es la velocidad con que aumenta la entalpía en el horno. 

Si se supone además que el gas de combustión es un gas gris (un gas 

cuya absorbencia es independiente de la longitud de onda de la radiación 

y de la temperatura), la velocidad neta de transferencia a la superficie 

fria está dada por la ecuación: 

( 1 V. 9) 

En la cual E9 y E1 son los poderes de emisión de cuerpo negro del gas 

y de la superficie frfa en una posición axial dada. 

El área total de intercambio en presencia de refractario (GS1\ se 

obtiene de resolver la ecuación que proporciona el flujo radiante total 

que emite una superficie, o radlosidad17 , considerando a todos los poderes 



de emisión iguales a cero excepto E y la reflectividad del refractario 
g 

Pr = 1. 
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La explicación detallada del cálculo de esta área deberá consultarse 

en la referencia original. 

IV.2.2 MODELOS DEL CALENTADOR AGITADO 

Los primeros métodos suponen que el calentador contiene un gas com­

pletamente mezclado a la temperatura T y que la superficie frfa también 
g 

es isotérmica a la temperatura T1• En ausencia de transferencia de calor 

convectivo a la superficie frfa y considerando completamente adiabático el 

refractario se uti 1 iza la ecuación IV.9 para calcular la velocidad de trans­

ferencia de calor a la superficie frfa. 

Lobo y Evans18 consideraron al calentador como bien agitado pero no 

completamente mezclado al suponer que los productos de combustión salen 

de 1 a secc i 6n de radiación de los caTentadóres a T - A, en donde T es 1 a 
g g 

temperatura efectiva del gas en la sección de radiación. 

Si HF es la velocidad con que aumenta la entalpfa en el calentador 

y esto produce una temperatura de flama adiabática TAF' un balance de ca­

lor arriba de una temperatura de referencia T proporciona la ineficien­o 

cia del calentador como: 

H - Q F g+l 
+ 

( IV.10) 
= 

TAF se obtiene de dividir HF por la capacidad térmica promedio de 

los productos de combustión entre Tg - /J. y T0 • La eliminación de Tg 



utilizando IV.9 y IV.10 y reemplazando los poderes de emisión de cuerpo 

negro por aTg 4 y aT14 resulta en: 
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T - T Qg ~ 1 ( AF o) ] 

4 

( 1 V. 11) 
+ T •1 

1 HF TAF 

Hottel 10 ha sugerido valores típicos de 6 para calentadores de pe­

tróleo de 110ºKa 167ºK (200°Fa 300°F). 

La ecuación IV.11 puede simplificarse definiendo los siguientes gru­

pos ad.i.mens lona 1 es: 

Q' = Eficiencia reducida del calentador 

D' = Densidad reducida de calentamiento 

HF 
= ------'------

T ~ Tl / TAF 

t/ =6/TAF 

obteniendo: 

(IV. 12) 

Hottel y Sarofim12 graficaron Q1· contra D1 con T como parámetro, ob­

teniendo las siguientes generalizaciones para cualquier calentador bien 

agitado y completamente mezclado (6l = O): 

(1) La eficiencia del calentador aumenta a medida que disminuye la velo­

cidad de calentamiento, aproximándose a un valor máximo de (1-T), 

(2) Las variaciones de T tienen un efecto despreciable sobre la eficiencia 



del calentador cuando la temperatura absoluta de la superficie fría 

es menor al 30% de la temperatura de flama adiabática. 
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(3) En un calentador que contiene una proporción relativamente alta de 

superficie fría, (GS1)R tiende a depender directamente de la emisivi­

dad del gas. Entonces, a velocidades altas de calentamiento cuando 

Q' se hace inversamente proporcional a D1 , la eficiencia del calenta­

dor dependerá directamente de la emisividad del gas, pero a velocida­

des de calentamiento bajas este efecto será mucho menor. 

1 V. 2. 3 METO DOS DE ZONAS 

El modelo del calentador agitado supone tres zonas, la superficie 

fría y el refractario como zonas de superficie y los productos de combus­

tión como zona de gas. A cada zona se le da una temperatura promedio 

efectiva tal que la transferencia de calor radiante neta del gas a la su­

perficie frfa puede ser calculada. Para obtener una mayor exactitud, en 

calentadores en los que hay cambios significativos en la temperatura y 

composición del gas y en la temperatura o emisividad de la superficie 

fría, es necesario subdividir estas zonas en zonas más pequeñas, cada una 

de las cuales puede considerarse isotérmica. 

Si hay m .z.onas de gas y R zor:i.as de superficie habrá m + R ecuaciones 

de radios idad17_, además es necesario obtener las áreas de intercambio di­

recto: superficie-superficie ss, gas-superficie gs y gas-gas gg (si se 

desea conocer en detalle el cálculo de estas áreas, así como la obtención 

de las ecuaciones de radiosidad, deberá consultarse la referencia origi­

nal). 
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Las áreas de intercambio total SS GS y GG se encuentran a partir 

de las áreas de intercambio directo y utilizando las ecuaciones de radio­

sidad, 

Un balance de calor en cada zona de superficie proporcionará la ve­

locidad neta de transferencia de calor a su superficie, 

r m 
O • = ¿ S.S.E . + ¿ G.S.E . - A.E.E . + h.A. (T k - T .) (IV.13) 
""neto,1 j=l J I s,J j=l J I g,1 1 1 s,1 1 1 g, s,1 

En donde E es la emisividad, E el poder de emisión de cuerpo negro, 

T es la temperatura de la zona K en contacto con la superficie A. y g,k 1 

hi su coeficiente de transferencia de calor por convección. 

Para una zona de gas i de volumen V. y coeficiente de absorción K. 
1 1 

el balance de calor en estado estable incluirá la velocidad de liberación 

de calor por la combustión Q 1, la velocidad neta de pérdida de entalpía c, 

debida al flujo de gas a través de la zona o_ . y un término de transfe­
""f. 1 

rencia de calor por convección si el gas está en contacto con una zona o 

zonas de superficie, designada como k en la ecuación IV.14. 

m 

l 
j=l 

G.G.E . 
J I g ,J 

r 
+ l 

j=l 
S,G,E . 

J I S,J + °-c, i 

(T • - T k) g, 1 s, Qf . 
• 1 

= o 
(IV.14) 

Las ecuaciones IV.13 y IV.14 proporcionan un par de ecuaciones alge­

brálcas no lineales que pueden resolverse pÓr algún método numérico para 

encontrar todas las temperaturas desconocidas de las zonas de superficie 

y gas, y de la ecuación IV.13, las velocidades netas de transferencia de 

calor a todas las zonas de superficie. 
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IV.2.4 METODOS DE FLUX 

Estos métodos consideran que la transferencia radiante en un gas se 

debe a rayos de fotones. Estos son modelos más realistas que los de zo­

nas, puesto que consideran las variaciones en las propiedades del gas co­

mo una función uniforme a través del espacio; mientras que el modelo de 

zonas supone cambios discontinuos de una zona de gas homogénea a la si­

guiente. En particular, se puede incluir la variación en la constante 

de atenuación debida a cambios en la composición, temperatura y partícu­

las de hollín. 

Para una mezcla de gases que tenga una sola especie molecular absor­

vente a la presión parcial p, la constante de atenuación K puede susti­

tuirse por kp en la cual k es el coeficiente de absorción del gas. 

Hottel 12 explica los términos en la ecuación general para un medio 

gris en el cual las constantes de atenuación K y K son independientes . · a s 

de la longitud de onda, de acuerdo a lo siguiente: 1 es la intensidad de 

radiación integrada para todas las longitudes de onda, K es la constante 
a 

de atenuación para la absorción, K es la constante de atenuación debida 
s 

a la dispersión y n es un vector unitario direccional. Es conveniente 

utilizar una constante total de atenuación Kt igual a Ka+ Ks y definir 

la proporción de atenuación debida a la dispersión Ks/Kt como w0 • 

- (n.V) 1 
Kt 

(IV.15) 

En donde, 18 es la intensidad de un rayo en la dirección n debida 

al poder de emisión de cuerpo negro del gas en ese punto; asr 18 ; Eg/u. 
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De igual manera la integral proporciona el aumento en la intensidad en la 

dirección n debida a todos los rayos que convergen en ese punto del es­

pacio. 

Para evaluar 18, la temperatura del gas Tg debe ser conocida o calcu­

lada de un balance de calor. Si la velocidad de liberación de calor de­

bido a la combustión por unidad de volumen del gas es q, se obtiene un 
c 

balance de calor arriba de la temperatura de referencia T0 como sigue: 

v.[-kVT +upCP(T -T)+q]=q g g o c 
(IV,16) 

El primer término dentro del paréntesis cuadrado considera la conduc­

ción en el gas, el segundo término considera el calor sensible que se 

transmite por convección hacia afuera de la unidad de volumen del gas a la 

velocidad u y el tercero es el vector de flux radiante. 

Para el método de dos fluxes que considera solo aquellos rayos que se 

desplazan en las dos direcciones a lo largo de un eje de simetrfa x, las 

intensidades se denominan I+ e I_. 

La integral se convierte en½ w0 1 = ½ w0 (I+ + I_) y la ecuación 

IV.15 se reduce a dos ecuaciones diferenciales ordinarias que pueden inte­

grarse, si la distribución de temperaturas del gas a lo largo de x es co-

nocida. 

di+ w w ( IV, 17) (...2. - 1) 1 + (1 - wo) 'e+ 
o 

K dx = 2 2 + t 

1 di w w ( IV.18) 
(...2. - 1) + (1 - wo) 'e+ 

o 
'+ Kt dx = 2 2 

Hottel y Sarofim12 sugieren utilizar 1,76dx al integrar las ecuacio-

nes anteriores para incluir el hecho de que los fotones se mueven en todas 



direcciones. Esto se basa en el conocimiento de que la longitud media 

del haz radiante entre dos planos paralelos infinitos es 1.76 veces su 

separación. 

1 V. 2, 5 METO DOS t10NTECARLO 

Con los métodos Montecarlo el calentador se divide en zonas de gas 
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y superficie como con el método de zonas, pero se puede escoger la forma 

y tamaño de las zonas para ajustarlas a la geometría del calentador. Las 

áreas de intercambio no se evalaan puesto que la transferencia radiante 

entre las zonas es representada por paquetes de radiación moviéndose al 

azar. En estos métodos sigue siendo necesario precedir de alguna manera 

o suponer la distribución de flujo en la ~ámara del calentador, de mane­

ra de conocer los términos de convección en los balances de energía para 

las zonas de superficie y gas. 

Se deben hacer balances de calor para las zonas de superficie A y 

volumen V de acuerdo a lo siguiente: 

en donde: 

F - A = B + C + D E 
V V V V V - V 

+ D a 

(IV,19a) 

( 1 V. 19b) 

A = Energía radiante total absorbida por V y emitida por todas las zo-
v 

nas de superficie y volumen incluyendo a V. 

Aa = Igual que Av pero para la superficie A. 

B = Calor sensible total del gas que fluye hacia V a través de todas 
V 

sus superficies frontera. 



Cv = Calor neto por convección de la superficie contigua a V. 

Ca = Calor neto por convección del volumen contiguo a A. 

O = Calor generado por combu.stión dentro de V. 
V 

Da = Calor neto por conducción hacia A. 
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E = Calor sensible total contenido por el gas que fluye desde V a tra­
v 

vés de todas sus fronteras. 

F = Energía radiante total emitida por V. 
V 

F = Energía radiante total emitida por A. 
a 

Las ecuaciones para calcular todos estos términos son ampliamente 

explicadas por Hottel y Sarofim12 • 

La temperatura de las zonas de superficie frfa generalmente es de­

terminada por las especificaciones de diseño, de manera que F puede eva-a 

luarse para ellas y permanecer constante. Se supone una distribución de 

temperaturas, Jo cual da el primer valor de las temperaturas desconocidas 

de las zonas de volumen y superfidie. Estas temperaturas permiten eva­

luar el lado derecho de las ecuaciones IV.19a y IV.19b, para obtener la 

energía radiante neta emitida (F-A) por cada zona de volumen y superficie. 

Cada una de estas cantidades totales de energía radiante se divide entre 

la energía radiante de un paquete de radiación, cuyo tamaño se escoge de 

manera de obtener el namero total requerido de paquetes a seguir con la 

técnica Montecarlo. 

Si el lado derecho de las ecuaciones IV.19a y IV.19b es negativo, 

se le da a la zona un nOmero negativo de paquetes de radiación, y será un 

absorbédor de radiación hasta que su nOmero de paquetes de radiación sea 

cero. 
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Los paquetes son liberados por aquellas zonas con un número positi­

vo de paquetes de radiación. Si el paquete es interceptado en su camino 

de longitud L por una superficie fría, se aumenta al inventario de di­
a 

cha zona. Si al final de L, el paquete se encuentra en una zona de gas a 

con un número negativo de paquetes se añade a esa zona. Pero si la zona 

de gas tiene un inventario de cero o más paquetes cuando llega el nuevo 

paquete, este paquete se emite como si fuera una emisión original, desde 

el punto en que debia ser absorbido. 

Cuando todos los paquetes de radiación han sido absorbidos, el in­

ventario neto en cada zona se multiplica por la energia contenida en ca­

da paquete para encontrar A o A. Finalmente se calcula una nueva tem-
v a 

peratura T para cada zona resolviendo las ecuaciones de balance de calor 
c 

IV.19a y IV.19b utilizando el método de Newton-Raphson. La temperatura 

que se supone en la :siguiente iteración se encuentra de combinar a T y 
c 

la temperatura previamente supuesta T 1 con la que se inició la itera­a-

ción anterior. 
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DESCRIPCION DEL METODO 
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Como se dijo en el capitulo anterior la aplicación directa rle las 

relaciones básicas de transferencia de calor por radiación y convección es 

diffcil y laboriosa, es por eso que el presente trabajo pretende presentar 

UN METODO PRACTICO basado en estas correlaciones fundamentales para evaluar 

el funcionamiento de las secciones de radiación y convección de los calen­

tadores. 

El método fue desarrollado por Wimpress 31 y adaptado en cuanto a la 

sección de convección para manejar tubos de superficie extendida e incluir 

la fuga de radiación de la cámara de combustión hacia la sección de con­

vección por Schweppe y Torrijos29, además el método incluye algunas otras 

adaptaciones hechas por Rauda28 sobre todo para facilitar su aplicación. 

El método es aplicable a los calentadores típicos de refinería, en 

los que la combustión se lleva a cabo en una cámara, sin contacto directo 

de 1 a flama sobre 1 os tubos o paredes re frac ta r i as y en I os que I os tubos 

de la sección de convección tienen un arreglo 'de' tríáng-ulo equilátero. 

Sin embargo no puede usarse directamente en aplicaciones que involu­

cren quemadores del tipo radiante o bien paredes refractarias que se ca-

1 ientan de manera especial. 



Finalmente, el método no considera el cálculo de la caida de presión 

del fluido de proceso. 
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Los procedimientos de evaluación fueron desarrollados a partir de los 

métodos presentados por Lobo y Evans18 para la sección de radiación y 

Monrad 22 para la sección de convección. No se intentará aquf repetir las 

bases y desarrollos detallados de sus correlaciones, si se requiere una 

información más extensa en este aspecto se deberán consultar las referen­

cias originales. 

Es importante notar que el método se limita a la evaluación térmica 

de los calentadores a fuego directo, incluyendo esto las secciones de ra­

diación y convección, además de la caída de presión del gas de combustión 

a través del calentador y la chimenea. 

Es decir, la información referente al diseño térraico de los ca­

lentadores como dimensiones del calentador, arreglo y tipo de tubos, super­

ficie extendida, quemadores, etc., se supone conocida o disponible para su 

utilización en los cálculos que asilo requieran. 

Por Oltimo, la información originalmente contenida en gráficas se lle­

va a tablas para permitir su uso mediante una rutina de interpolación en 

el programa de computadora. 

V.l TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA SECCIÓN DE RADIACIÓN 

Aplicando los conceptos básicos de radiación al diseño de calentado­

res a fuego directo Lobo y Evans desarrollaron un método de evaluación que 

en general era aplicable sin grandes complicaciones •. El método que se 
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presenta en este trabajo sigue sus lineamientos generales, pero ha sido 

simplificado por la eliminación de algunas variables no básicas y la inclu­

sión de correlaciones generales adicionales. 

La base de la transferencia de calor por radiación es la ecuación de 

Stefan-Boltzman, en la que un cuerpo negro a la temperatura absoluta T 

irradia energía con una velocidad w8, dada por la. siguiente relación. 

W = al .. 
B 

La constante de Stefan-Boltzman a tiene un valor de Ó,173 x 10-1 

BTU/Pie2 HR ºR ... 

(V .1) 

Para la transferencia de calor por radiación entre dos superficies 

reales a las temperaturas Ta y Tb' la relación se hace: 

(V .2) 

Aquf A es el área de una de las superficies y Fes un factor de inter­

cambio que depende del área y arr.egl:o .cl:e las superficies asr como 

de la emisividad y absorbencia de cada una. Para calcular QR se puede uti­

lizar indistintamente la superficie emisora o la superficie que absorbe 

calor, sin embargo, el valor del factor de intercambio depende de la super­

ficie que se utilice. 

V.t.1 SUPERFICIE DE PLANO FRIO EQUIVALENTE 

En un calentador a fuego directo generalmente está bien definida la 

superficie de absorción de calor. AQn más, la velocidad de transferencia 

de calor por unidad de área absorbente es importante en el diseño, por lo 

tanto se ha tomado como regla el utilizar la superficie de absorción de 



calor o superficie "fría" como la base para calcular la transferencia de 

calor por radiación. 

La superficie de absorción de calor generalmente consiste de una se­

rie de tubos paralelos cilíndricos frente a una pared refractaria. 
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Una parte de la radiación del gas caliente incide directamente sobre 

los tubos y se absorbe. El resto pasa entre Tos tubos, Hega al re­

fractario y es rerradiada hacia el calentador. Nuevamente, parte de la 

energia rerradiada es absorbida por los tubos y el resto pasa entre 

el los. 

Esta situación complicada se maneja en los cálculos reemplazando el 

banco de tubos con una superficie plana equivalente, A , que es igual al cp 

nQmero de tubos multiplicado por su longitud expuesta y por su espaciamien-

to centro a centro. El banco de tubos no absorbe toda la energia radia­

da sobre el área de plano frio, asi que el área de plano frio total debe 

corregirse por un factor de eficiencia de absorción a. HotteJ 1º ha publi­

cado valores para el factor a como función del arreglo y espaciamiento de 

los tubos. En la figura V.1 se reproducen sus curvas para una o dos hile­

ras de tubos frente a una pared refractaria. 

Al producto del área de plano frío verdadera y el factor de eficiencia 

de absorción aAcp, se le llama el área de plano frío equivalente y repre­

senta el área de un plano negro ideal que tiene la misma capacidad de ab­

sorción que el banco de tubos. 

En el tipo de calentadores como el de la figura 11.1 los tubos escudo 

requieren un manejo especial puesto que estos tubos no están colocados 

frente a una pared refractaria rerradiante. En este caso, la energia que 



• 
• 
o .. 
u 
e 

... 

1.00 

0.9 

0.8 o 

0.7 o 

56 

[\7c ~ ~ TOTA A DDs~ 1---

"-· r-,... hi11s, 1:::::-i--._ 

\ ~•e.e h '""El IENTEs 
~ ... 1 n.;¡-

,, "" 

1\ ·a~ 
•e ~ 

\ -... 
~ ~~ 

r~~ ¡ ~ ~ 
•• 1 

r"' ( ~ ; 
1 

\~ i 
.. "'~ 1 1 

"; 
~ 

1 '\ 1 

1 

'" 1 

!\ 1 
1 

1 
; \ 1 i 1 

Í\ 1 1 ¡ i i 

\: 
\_I 

í"-
í"-

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 

º\flHflf.ru':HPftlt('".w, 

nGURA. V .1 - EFICIENCIA DE ABSORCION DE LOS BANCOS. DE TUBOS 33 



57 

no se absorbe directamente en los tubos pasa hacia los tubos de la sección 

de convección en donde es absorbida. Por lo tanto, desde el punto de vis­

ta del gas radiante el factor a de los tubos escudo es uno. Asi que para 

calcular la superficie de plano frio equivalente en un calentador el valor 

calculado de a se aplica solamente a los tubos colocados frente a una pa­

red refractaria mientras que el área de plano frio de los tubos escudo se 

toma completa. En este caso pudiera discutirse que los tubos escudo no 

absorben todo este calor, de manera que la absorción de calor calculada en 

la sección de radiación es demasiado alta. Sin embargo en la práctica se 

ha visto que debido a las velocidades altas del gas al pasar a través de 

los tubos escudo la transferencia de calor por convección en ellos es ma­

yor que en los tubos normales de radiación y más que compensa la pérdida 

de transferencia de calor por radiación. Es por ésto que la suposición de 

que a es igual a uno para estos tubos es razonablemente compensada por el 

aumento en los efectos de convección además de que simplifica los cálculos. 

V.1.2 FACTOR DE INTERCAMBIO 

El término que queda por calcular en la ecuación V.2 es el factor de 

intercambio F. En primer lugar se debe tomar en cuenta el hecho de que el 

gas en la cámara de combustión está muy lejos de ser un cuerpo negro ideal, 

En el gas de combustión normal los Onicos constituyentes que contribuyen 

significativamente a la emisión de radiación son el bióxido de carbono y 

agua. La emisividad de una masa de gas depende de la concentración de ca­

da uno de estos dos componentes, las dimensiones del calentador y las tem­

peraturas del gas y de la superficie absorbente. Lobo y Evans18 demostraron 
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que los efectos dimensionales y de composición pueden representarse en un 

solo término que es la presión parcial del bióxido de carbono 

más agua multiplicada por la longitud media del haz radiante L. En la fi­

gura V.2 aparece la presión parcial P de los componentes radiantes como 

función del exceso de aire para los combustibles de hidrocarbu­

ros más comanes. Se ha encontrado que la temperatura de pared del tubo 

tiene un efecto pequeño. Por lo anterior, la emisividad puede correlacio­

narse como función del producto PL y la temperatura del gas 

como se muestra en la figura V.3. Las variaciones en la tem­

peratura de pared del tubo de entre 600 y 1200°F causan una desviación de 

estas curvas de menos del uno por ciento. 

El factor de intercambio también depende de la cantidad de rerradia­

ción del refractario expuesto. La energJa que incide en este refractario 

es reflejada hacia los tubos, de manera que un calentador con 

gran cantidad de refractario expuesto transfiere más calor por 

unidad de superficie de tubo que uno con la mayor parte de las paredes 

cubiertas por tubos. Este efecto puede correlacionarse por medio de la 

relación de área expuesta de refractario a superficie de plano frTo equi­

valente. Como se muestra en la figura V.4. El área expuesta de refracta­

rio se define como el área expuesta si se reemplaza el banco de tubos por 

el área de plano fria equivalente. Es decir es el área total de las pare­

des de la sección de radiación, menos el área de plano frTo equivalente de 

todos los tubos. 

En las curvas de la figura V.4 también se toma en cuenta el hecho de 

que los tubos no absorben completamente toda la energía radiante que incide 
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sobre ellos. Las curvas están basadas en una absorbencia de la superficie 

de los tubos de 0.9 que es un valor comúnmente aceptado para superficies 

metálicas oxidadas. 

De tal manera que la ecuación de trabajo para calcular la transferen­

cia de calor por radiación en la cámara de combustión se convierte en: 

V.1.3 TRANSFERENCIA POR CONVECCION 

(T 4 
g (V.3) 

A pesar de que la transferencia por radiación representa la mayor par­

te de la transferencia de calor en la sección de r~diaci6n, la transferen­

cia por convección no puede despreciarse. La cantidad relativa de calor 

que se transfiere por convección puede ir del cinco hasta el veinte por 

ciento de la carga total de radiación, dependiendo del nivel de temperatu­

ra. La relación para la transferencia de calor por convección es: 

- T ) 
t 

(V.4) 

Puesto que la transferencia por convección no representa la contribu­

ción mayor a la transferencia, se pueden hacer algunas aproximaciones para 

simplificar. Para los calentadores normales hRc es alrededor de 2.0 BTU/Hr 

Pie 2 ºF, ARt es alrededor de dos veces aAcp y el factor de intercambio Fes 

alrededor de 0.57. Sustituyendo en la ecuación V,4, se puede escribir en 

una forma similar a la ecuación V.3. 

(2. O) (2cxA ) cp (F/0,57) 

(T 
g 

(V.5) 
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V.1.4 FLUJO TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

El calor total absorbido en la sección de radiación es la suma de la 

transferencia por radiación y convección. 

Q = o_ + Q = aaA F (T .. - T ~) + R 'Rr Re cp g t 

o bien dividiendo entre aA F, cp 

QR a (T 4 - T 4 ) + 7 .O (Tg - Tt) al\F = g t 
cp 

(V .íi) 

(V. 7) 

de manera que la relación QR/aA Fes función Gnicamente de las tempera­cp 

turas del gas y pared del tubo. La relación se muestra en la figura v.5. 

V.1. 5 BALANCE DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION 

Para determinar la temperatura del gas de combustión en la cámara de 

combustión, se debe considerar el balance de calor en todo el calentador. 

A la sección de radiación entra calor de tres maneras: el calor neto de 

combustión\• el calor sensible del aire para la combustión Qa y el calor 

sensible del combustible Qf. El calor se pierde también de tres maneras: 

el absorbido por los tubos QR' las pérdidas QL y por el calor sensible del 

gas de combustión a la salida de la sección Qg 2. En forma de ecuación se 

tiene: 

(V.8A) 

resolviendo para el calor absorbido: 

{ V .8B) 
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Finalmente, se puede modificar la ecuación V.8B a una forma semejante 

a la ecuación V,7: 

QR [ · Qa Qf QL 
~2 ] 

Qn (V.9) 
r;;A F = + 

~ 
+ 

Qn 
-

Qn 
- ~ cp cp 

El calor neto liberado~ se establece tan pronto como se establecen 

la eficiencia y carga total del calentador, Los valores de Qa y~ se fi­

jan por la temperatura del aire para la combustión y del combustible respec­

tivamente. Las pérdidas QL generalmente son del uno al tres por ciento del 

calor neto I iberado o pueden ser estimadas de la práctica. Esto deja \ 2 

como la Onica Incógnita en el lado derecho de la ecuación V,9, Todo esto 

resulta en el hecho de que la fracc.ión del calor neto I iberado retenida en 

el gas de combustión es función principalmente de la temperatura y exceso 

de aire, para todos los combustibles Jiquldos y gaseosos comOnes. Esta re­

lación se muestra en la figura V.6. La información para dleciseis combusti­

bles gaseosos y diecisiete combustibles liquidos coinciden con estas cur­

vas con una desviación menor del dos por ciento. 

V.1.6 TEMPERATURAS 

La figura V.5 representa la velocidad de transferencia de calor entre 

la masa de gas a una temperatura uniforme y la superficie del tubo a·otra 

temperatura uniforme, Sin embargo en la mayoria de los calentadores rea­

les, ninguna de estas temperaturas es constante. Deben por lo tanto selec· 

cionarse temperaturas efectivas promedio para utilizar la figura V.5, 

La temperatura de pared del tubo depende de la temperatura del fluido 
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interior, el coeficiente interno de transferencia, la resistencia térmica 

de la pared del tubo y el flux total de calor. La temperatura del fluido 

puede casi siempre tomarse como la media aritmética de la entrada y sali­

da de la sección de radiación. La diferencia entre las temperaturas del 

fluido y pared del tubo puede determinarse si es necesario de las correla­

ciones para coeficientes de pelicula internos. Sin embargo y puesto que 

la velocidad de absorción de radiación es bastante insensible a la tempe­

ratura de pared del tubo, generalmente es suficiente añadir lOOºF a la tem­

peratura promedio del fluido. 

La temperatura promedio efectiva del gas depende de la forma del ca­

lentador y las condiciones de calentamiento. La práctica ha demostrado que 

para calentadores con una sección transversal aproximadamente cuadrada 

o bien calentadores verticales con una relación de altura/diámetro no muy 

elevada y sin grandes áreas de refractario en contacto directo con la fla­

ma, la temperatura promedio del gas está muy cercana a aquella de la sali­

da del gas. Para calentadores cilindricos con una relación elevada de al­

tura/diámetro el gas promedio de la cámara de combustión está apreciable­

mente más caliente que el gas de la salida. La magnitud de esta diferen­

cia debe determinarse empfricamente de experiencias con diseño similares. 

V.1.7 ABSORCION DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION 

La ecuación V.7 proporciona el calor transferido a los tubos en la 

sección de radiación como función de la temperatura promedio del gas. La 

ecuación V.9 da el calor cedido por el gas de combustión como función de 

la temperatura de sal ida. La solución simultánea de las dos ecuaciones 
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proporciona la temperatura de la cámara de combustión y la cantidad de ca· 

lor transferido. 

La solución se obtiene más fácilmente mediante gráfica, sobreponiendo 

una gráfica de la ecuación V,9 en la figura V.5, El valor de T se lee en 
g 

donde la gráfica de la ecuación V.9 cruza la temperatura de pared del tubo 

correspondiente. Después, se determina QR de un balance de calor. Es de 

notarse que no es necesario graficar la ecuación V.9 en todo el rango de 

temperaturas, solamente se requiere la parte que cruza las curvas en la fi­

gura v.5. AOn más, puesto que la ecuación V.9 es casi lineal con respecto 

a la temperatura del gas·, dos puntos calculados cerca de la intersección y 

unidos por una lfnea recta son casi siempre suficientes. 

V,2 TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA SECCION DE CONVECCIÓN 

Al igual que en la sección de radiación, el calor se transfiere en la 

sección de convección tanto por radiación como por convección, además se 

considerará para la evaluación la fuga de radiación desde la cámara de com­

bus ti 6n hacia la secc i 6n de convección. De manera que el ca I or tota 1 

transferido a los tubos aletados es la fuga de radiación a través de los 

tubos escudo (si la hay) más el calor transferido por convección y radia­

ción dentro del banco de tubos. 

(V. 1 O) 

La referencia clásica en la evaluación de la sección de convección de 

los calentadores a fuego directo es como se dijo antes un estudio publicado 

por Monrad 22 en 1932, aqui Honrad desarrolló las relaciones que cubren la 
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transferencia de calor en la sección por convección de los gases, radiación 

de los gases y radiación de las paredes refractarias, utilizó unicamente 

información de tubos lisos y no consideró la entrada adicional de calor de­

bida a la fuga de radiación desde la cámara de combustión en los casos en 

que la sección de convección puede "ver" la sección de radiación a través 

de los tubos escudo. 

V.2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION 

Después de la publicación de Honrad, Colburn6 desarrolló una mejor re­

lación para el coeficiente de convección. 

h D c o 6 -k- = 0.3 [
D G ] o.& o MAX 

µ 
(V. 11) 

La correlación propuesta por Colburn se utiliza con coeficientes re­

visados basados en estudios mas completos y extensos de Huge, Pierson y 

Tucker 14 • Asi la ecuación V.11 se simplifica como sigue: 

h = 
c 

2.14 Tfo.2e G o.6 
MAX 

d º·" o 
(V .12) 

La temperatura promedio de pelicula del gas se define como la tempe­

ratura promedio del fluido interno más la mitad de la media logarítmica de 

temperaturas entre el gas de combustión y el fluido. El flujo del gas de 

combustión se toma en la sección transversal minima de la sección de con­

vección. El área minima de sección transversal para el flujo de gas de 

combustión es el área de sección transversal total menos el área proyecta­

da de una hilera de tubos. Además se ha encontrado que el flujo del gas 
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de combustión para los combustibles líquidos y gaseosos comúnes puede corre­

lacionarse en base al calor neto liberado y el exceso de aire. La rela­

ción se muestra en la figura V.7. 

La ecuación de Colburn y la modificación de Huge,Pierson y Tucker se 

apl lean a tubos lisos. Gardner 8 desarrolló una relación gener·al para la 

efectividad de las aletas que pueden utilizarse para calcular el coeficien­

te de pelicula para un tubo aletado a partir del coeficiente de un tubo 

liso de igual diámetro basal. 

La relación de Gardner es: 

TANh 
E = 

(V. 13) 
u - u 

b e 

en donde: 

~ 
u = X / fa"(dxf 

(V. 14) 

El coeficiente de película para el tubo aletado está relacionado con 

el coeficiente de un tubo liso por medio de la siguiente ecuación: 

(V. 15) 

La eficiencia de aleta E, depende de las dimensiones de la aleta, la 

conductividad térmica de las aletas y el coeficiente de película de trans­

ferencia por convección. 

Las figuras V.8 y V.9 proporcionan la solución gráfica de la ecuación 

V.13 para aletas anulares y birlos, respectivamente. Es de notarse que el 
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uso de un factor de eficiencia hace a la ecuación V.15 útil tanto para 

aletas corno para birlos. 

V.2.2 RADIACION DEL GAS DE COMBUSTION 

74 

La referencia primaria de Honrad para la transferencia de calor ra­

diante por gases no luminosos es un estudio pub! icado por Hottel'm, en el 

que se resuelve la relación básica utilizando un espaciamiento de tubos 

tfpico de dos veces el diámetro de los tubos, una absorbencia de la super­

ficie de los tubos de 0.9 y una presión parcial tfpica de bióxido de car­

bono mas agua • 

El coeficiente aparente de transferencia de calor por radiación del 

gas de combustión dentro de la sección de convección está dado por: 

h = r 

(e T 4 - e T 4 ) 
g g t t 

La figura V.10 es una solución gráfica de la ecuación V.16. 

(V.16) 

La temperatura promedio del gas se define como la temperatura prome­

dio del fluido interno más la diferencia media logarftmica de temperaturas 

entre el gas y el fluido interno. La temperatura promedio de pared del 

tubo es aproximadamente la temperatura promedio del fluido interno más 

lOOºF. 

V.2.3 RADIACION DE LAS PAREDES REFRACTARIAS 

Para incluir la radiación de las paredes refractarias hacia los tubos 

Monrad 2 '- expresó la transmisión de calor por radiación como una fracción 
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del calor transferido directamente a los tubos. 

(V. 17) 

Para este caso se supone que los coeficientes de transferencia de ca­

lor por radiación y convección hacia el refractario son los mismos que los 

coeficientes de transferencia de calor hacia los tubos y que cualquier 

pérdida de calor por la sección de convección es despreciable. Se supone 

además que Tw es igual a 1,25 Tt' que los tubos y paredes forman planos 

paralelos infinitos y que la emisividad de la pared es 1,0. Bajo estas 

bases: 

h = 9,46 
w 

La ecuación anterior se grafica en la figura V.11. 

V.2.4 COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA 

(V. 18) 

El coeficiente aparente de pelicula del gas se determina de los coe­

ficientes individuales de acuerdo a la siguiente ecuación: 

(V .19) 

El coeficiente interno se calcula utilizando la correlación de Sieder 

y Tate basándose en el flujo y propiedades fisicas del fluido a tempera­

tura adecuada. 

hi D 
-k-

DG o.e 
= 0.027 (-) 

).J 

c l.J 1/s 
(..l?...) 

k 

).J 0,111 

(-) 
).Jt 

(V.20) 

La resistencia de la pared del tubo es pequeña y generalmente se 
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desprecia. Entonces el coeficiente total de transferencia en la sección 

de convección se obtiene como: 

78 

he (he¡> 

hc+·hc¡ 
(V.21) 

V.2.5 FUGA DE RADIAClON DE LA CAMARA DE COMBUSTION 

El método de Lobo y Evans18 para calcular la abosrción de calor en la 

sección de radiación de los calentadores a fuego directo es la base del 

método de Wimpress 33 que se utiliza aqui para calcular el calor de radia­

ción que logra pasar a través de los tubos escudo hacia la sección de con­

vección. La diferencia entre la energía de radiación incidente y la absor­

ción directa es igual a la fuga de radiación absorbida por la sección de 

convección. 

(T ,. - T ,.) 
g t 

(V,22) 

En donde A es el área de plano frfo de los tubos escudo, Fes el cp 

factor de intercambio radiante en la sección de radiación, T es la tempe-
g 

ratura de radiación en la cámara de combustión, Tt es la temperatura de 

pared de los tubos escudo y a es el factor de eficiencia de absorción. La 

figura V.12 es una gráfica de la ecuación V.22 rearreglada como: 

QSL 
(1 - a) A F = a (Tg,. 

cp 
(V.23) 

Al calcular la fuga de radiación a través de los tubos escudo, se uti­

liza la temperatura de pared del tubo en el paso entre las secciones de 

radiación y convección. La fuga de radiación hacia la sección de 
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convPr.ción rio ocurre si la sección de corivección no "ve" a la sección de 

radiación a través de los tubos escudo. 

V.,3 CAIDA DE PRESIÓN DEL GAS DE COMBUSTIÓN 

Ahora el problema es el cálculo de la caida de presión del gas de 

combustión a través del calentador. 

80 

En un calentador de tiro natural, la chimenea debe proporcionar el 

tiro necesario para vencer la caida de presión a través de los quemadores, 

la sección de convección, el regulador de tiro y la propia chimenea, mien­

tras que en un calentador de tiro mecánico se logra el mismo efecto utili­

zando ventiladores o bien inyectando vapor. 

Generalmente se busca mantener a todas las secciones del calentador 

a una presión menor que la atmosférica, de manera que cualquier fuga a 

través de mirillas de observación, aberturas en los tubos o grietas en la 

estructura provocará un movimiento de aire hacia adentro del calentador y 

no gases de combustión calientes moviéndose hacia afuera. 

En los calentadores con secciones de radiación altas ·como los ·del 

tipo cilindrico vertical, la misma cámara de combustión puede provocar más 

tiro del requerido por los quemadores, en tales casos debe aumentarse la 

altura de la chimenea tanto como sea necesario para mantener una presión 

sub-atmosférica a la entrada de la sección de convección. 

V.3.1 QUEMADORES 

A menudo es necesaria una cierta caida de presión en los quemadores 

para alimentar aire secundario. La magnitud de esta caida de presión 



generalmente es fijada por el fabricante de los quemadores y depende del 

tipo de quemador y del combustible. Un valor usual es de aproximadamen­

te 0.25 pulgadas de agua. 

V.3.2 SECCION DE RADIACION 

En la cámara de radiación hay una ganancia de tiro debida a la tempe­

ratura de los gases de combustión y a la altura de la cámara. Al calcular 

el tiro producido por la cámara de radiación se determina si el factor li­

mitante es la caída de presión a través de los quemadores o la necesidad 

de mantener una presión negativa en la cámara de combustión. 

V.3.3 SECCION DE CONVECCION 

Gunter y Shaw6 estudiaron la forma normal del factor de fricción para 

un banco de tubos aletados especifico como: 

2g p 

(G:AX~2 

D _...l!__ o.14 Dv -0.4 SL -o.& 

< L: > < µ > <-s-> <-s-> 
w T T 

(V.24) 

La ecuación V.24 está fundamentada en los estudios de Sieder y Scott 

y de Huge 14 y Pierson 27 • La relación de viscosidades elevado a la poten­

cia 0.14 es aproximadamente 1 .O y para un espaciamiento equilátero SL y ST 

son iguales. De acuerdo a esto: 

f (GMAX)2 Lz 

2gc pg Dv 
Dv º·" (-) 
ST 

(V.25) 

Finalmente, agrupando las constantes y transformando la caida de pre­

sión en pulgadas de agua. 
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f Dv o,,. 
(-) 
ST 

(V.26) 

En la figura V.13 se muestran las densidades del gas de combustión, 

que en la sección de convección se obtienen a la misma temperatura prome­

dio del gas que se utilizó para calcular el coeficiente de transferencia 

de la sección. 

El factor de fricción f se grafica como fiunc'i-ón del nOmero de Rey­

nolds en la figura V.14. 

V.3.4 EFECTO DE TIRO 

El efecto de tiro depende de la diferencia de densidades entre el gas 

de combustión caliente y el aire del medio ambiente, de acuerdo a: 

llP = H 
T 

(pa - P ) 
__ _.Q._ (12) = 0.187 H ( p - p ) 

Pw a g 
(V.27) 

En donde H representa la altura de la chimenea o bien la altura de la 

sección de radiación si lo que se calcula es el tiro producido por esta 

sección, 

El tiro disponible por cada 1:00 pies de altura se obtiene de la figu­

ra V,15 utilizando las temperaturas del gas de combustión y del aire del 

medio ambiente. 

Cuando se calcula el tiro producido por la chimenea debe utilizarse 

una temperatura 50Qr menor que la del gas de combustión que sale de la 

sección de convección, para tomar en cuenta la pérdida de calor a lo largo 

de la chimenea. 
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V.3,5 CHIMENEA Y REGULADOR DE TIRO 

Las distintas pérdidas que faltan por evaluar se representan utili­

zando la energía de velocidad en la chimenea. 

La energí~ de velocidad en pulgadas de agua está dada por la siguien­

te ecuación. 

(V.28) 

Utilizando la ecuación anterior junto con la figura V,13 se calcula: 

Entrada de la chimenea 

Regulador de tiro 

Fricción en la chimenea 

Salida de la Chimenea 

TOTAL 

0,5 

1.5 

H / 50D 

1.0 

3.0 

De energía de velocidad. 

De energía de veJ·ocidad. 

De energia de velocidad. 

De energía de velocidad 
más H / 50D 
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NOMENCLATURA CAPITULO V 

A = Area, Pies2 

Acp = Area de Plano frfo, Pies2 

Af = Area Total d~ Aletas, Pies2 /Hilera 

At = Area Total de Tubos Desnudos, Pies2 

A' = Area Total de Tubos Desnudos por Hilera, Pies2 /Hilera 
t 

A = Area Efectiva de Refractario, Pies2 /Hilera 
w 

a = Area de la Sección de una Aleta Normal al Eje X en el Punto X 

Cp = Calor Especifico, BTU/LBºF 

D = Diámetro, pies 

Dv = Diámetro Hidráulico Volumétrico, Pies 

d = Diámetro, Pulgadas 

E • Eficiencia de Aletas 

e = g Emisividad del Gas a la Temperatura de Radiación en la 

Combustión 

et = Emlsividad del Tubo a 1 a Temperatura de Pared del Tubo 

F = Factor de Intercambio Radiante 

f = Factor de Fricción para la Relación de Caida de Presión 

G = Masa Velocidad en la Sección Mfnima, LB/Pie2 seg. 

GMAX = Masa Velocidad en la Sección Minima, LB/Pie2 seg. 

G = Constante Grav i tac i ona 1 
c 

H = Altura de la Chimenea, Pies 

Cámara de 

h = coeficiente de Pelicula de Transferencia de Calor, BTU/Hr Pie2 ºF 

k = Conductividad Térmica, BTU/Hr Pie2 ºF/Pie 

L = Longitud Media del Haz Radiante, Pies 

LMTD = Media Logaritmica de la Diferencia de Temperaturas, ºF 
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Lz = Longitud de Flujo a través del Banco de Tubos, Pies 

P = Presión Parcial del Bióxido de Carbono mas Agua en el Gas de 

Combusti6n, Atmósferas 

Pv = Energia de Velocidad, Pulgadas de Agua 

6P = Caida de Presi6n, Pulgadas de Agua 

6PT = Efecto del Tiro de la Chimenea, Pulgadas de Agua 

Q = Transferencia de Calor, BTU/HR 

SL = Espaciamiento Longitudinal, Distancia Centro a Centro del Tubo en 

una Hilera al Tubo en la siguiente Hilera, Pies 

ST = Espaciamiento Transversal, Distancia Centro a Centro de un Tubo a 

otro en la misma Hilera, Ples 

T • Temperatura, ºR 

t = Temperatura, ºF 

U = Coeficiente Total de Transferencia de Calor, BTU/HR Pie2 °F 

u = Factor de la Ecuación V.14 

ub = Factor de la Ecuación V.14 evaluado en la Base de la Aleta 

u = Factor de la Ecuación V.14 evaluado en la Orilla de la Aleta 
e 

V = Velocidad, Pies/seg. 

WB = Emisión de Radiación de un Cuerpo Negro, BTU/HR Pie2 

X = Altura de la Aleta, Pies 

X = Altura de la Aleta, Pulgadas 

y = Espesor de Aleta o Diámetro de Birlo, Pies 

y Espesor de Aleta o Diámetro de Birlo, Pulgadas 

a Factor de Comparación entre un Banco de Tubos y un Plano 

~ = Factor para la Radiación de Pared en la Sección de Convección 
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µ 

a 

= Viscosidad, LB/Pie HR 

= Densidad, LB/Pie3 

= Densidad del Aire Exterior, LB/Pie3 

= Densidad del G~s de Combustión, LB/Pie3 

= Densidad del Agua, LB/Pie3 

• Constante de Stefan-Boltzman, 0.173 x 10-8 BTU/HR Pie2 ºR4 

SUBSCRITOS 

a = Aire para Combustión 

C = Sección de Convección 

c = Transferencia de Calor por Convección 

f = Pelicula o Combustible o Aleta 

g = Gas de Combustión 

• Fluido Interno 

L = Pérdida de Calor 

h = Calor Neto de Combustión 

o = Externo 

R = Sección de Radiación 

r = Transferencia de Calor por Radiación 

SL = Fuga de Radiación 

SR = Absorción de Radiación de los Tubos Escudo 

t = Tubos o Pared de Tubos 

w = Pared Refractaria 
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VI 

DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO 

Las ecuaciones utilizadas en este capitulo corresponden exactamente 

a las presentadas en el capitulo anterior, o bien, se obtienen de las re­

comendaciones hechas en el mismo. 

Las ecuaciones VI .2 y VI .3 son ecuaciones empfricas sugeridas por 

Rauda 28 • 

La nomenclatura para este capftulo es la uti 1 izada en el Programa 

de Computadora y la relación completa de ella se encuentra al final del 

capitulo. 

Vl,l CRITERIOS GENERALES PARA LA EVALUACIÓN 

Vl.1.1 AIRE PARA LA COMBUSTION 

Vl.1.1.1 Aire Teórico 

a. Si se conoce la composición del combustible: 

AT = 0.115 (PCC) + 0.345 (PCH2) + 0.0432 (PCS-PC02) 

b. Si se conoce el poder calorifico de los combustibles: 

b.1 Para combustibles del ·tipo hidrocarburos gaseosos 

AT = 1638.5 
PCB + 155.8 + 15 •0 

(V 1.1) 

(VI .2) 



b.2 Para combustibles del tipo hidrocarburos liquides: 

AT = 0.00075 (PCA) 

Vl.1.1.2 Aire Práctico 

PCEA 
AP = AT (1.0 + lOO ) 

Vl.1.Z CALOR LIBERADO EN EL CALENTADOR 

QL = QA (100) 
ETC 

Vl.1.3 PERDIDAS DE CALOR POR LAS PAREDES DEL CALENTADOR 

Vl.1.3.1 Calentador Rectangular Horizontal 

a. Pérdidas Totales: 

PQT = 0.03 (QL) 

b. Pérdidas en la sección de radiación: 

PQR = 0.02 (QL) 

c. Pérdidas en la sección de convección: 

PQC = 0.01 (QL) 

Vl.1.3.2 Calentador Cilindrlco Vertical 

a. Pérdidas Totales: 

PQT = 0.025 (QL) 

b. Pérdidas en la sección de radiación: 

PQR = 0.015 (QL) 

c. Pérdidas en la sección de convección: 

91 

(V 1 .3) 

(VI .4) 

(VI ,5) 

(V 1.6) 

(VI .7) 

(VI .8) 

(V 1.9) 

(Vl.10) 



PQC = 0.010 (QL) 

Vl.1.4 DISTRIBUCION DE CALOR ADQUIRIDO 

Vl.1.4.1 Calor Adquirido en la Sección de Radiación 

QR = FDCA ( QA) 

Vl.1.4.2 Calor Adquirido en la Sección de Convección 

Q.C = (1.0 - FDCA) (QA) 

Vl.1.5 TEMPERATURAS EN LA SECCION DE RADIACION 
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(V 1 • 11) 

(Vl.12) 

(VI .13) 

Vl.1.5.1 Temperatura en el Puente (Cruce de las Secciones de Radiación 

y Convección) 

TPUEN = TSFR - FDCA (TSFR - TEFC) 

VI .1.5.2 Temperatura Promedio del .·FJui·do 

TPFSR = TPUEN + TSFR 
2.0 

Vl.1.5,3 Temperatura Promedio de Tubos 

TWSR = TPFSR + 100.0 

Vl.1.6 RELACION DE FLUJO DE GAS DE COMBUSTION A CALOR LIBERADO 

Vl.1.6.1 Para Gases Combustibles 

RELGAS = 7.7682 (PCEA) + 821.1364 

Vl.1.6.2 Para Aceites Combustibles 

RELGAS = 7.8955 (PCEA) + 844.3182 

(V 1 .14) 

(Vl.15) 

(Vl.16) 

(VI .17) 

(VI .18) 
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Las dos ecuaciones anteriores se obtuvieron por medio de una regre­

sión lineal utilizando los datos de las tablas G2, y GI, respectivamente. 

Las tablas utilizadas en ·este capítulo se encuentran en el anexo 1 

de este trabajo, 

Vl.1,7 FLUJO DE GAS DE COMBUSTION 

FLUGAS = RELGAS (QL) 
3,6 X 109 

Vl,2 EVALUACIÓN T~RMICA DE LA SECCIÓN DE RADIACIÓN 

Vl,2.1 SUPERFICIE PLANA EQUIVALENTE DE TUBOS FRENTE A PARED 

ACPTP = TULEXR (NTPSR) (ESPSR) 

Vl.2.2 SUPERFICIE PLANA EQUIVALENTE DE TUBOS ESCUDO 

ACPTE = TULEXR (NTE) (ESPSR) 

Vl.2,3 AREA DE PLANO FRIO EQUIVALENTE 

Vl.2.3.1 Relación de Espaciamiento-Diámetro de los Tubos 

RELESR = ESPSR 
DEXSR 

Vl.2.3,2 Factor de Eficiencia de Absorción 

(Vl,19) 

(Vl,20) 

(Vl.21) 

(Vl,22) 

El factor de eficiencia de absorción -ALFA- se obtiene utilizando 

el valor obtenido de -RELESR- y una rutina de interpolación con los da­

tos de las tablas A.1 a A.3 de acuerdo al arreglo de tubos-cálculo de 

alfa, -ILTUP-. 



VI .2.3.3 Area de Plano Frio Equi·valente 

ACPEQ = ACPTE + ALFA (ACPTP) 

Vl.2.4 FACTOR DE INTERCAMBIO RADIANTE 

Vl.2.4.1 Volumen de la Sección de Radiación 

a. Calentador Rectangular Horizontal 

VCR = ANCHO {ALTURA) (CHLARA) 

b. Calentador Cilíndrico Vertical 

VCR = 0.78539 (DIAM)2 (ZCVRA) 

Vl.2.4.2 Area de las Paredes de la Sección de Radiación 

a. Calentador Rectangular Horizontal 

APR = 2.0~NCHO {ALTURA) + ALTURA (CHLARA) + 

+ 1 • 4 {ANCHO) (CHLARA)] 

b. Calentador Cilindrico Vertical 

APR = 3.14 (DIAM) (ZCVRA) + (DIAM)2 

Vl.2.4,3 Longitud Media del Haz Radiante 

DLOHHA = 3•6 (VCR) 
APR 

Vl.2.4.4 Presión Parcial de los Componentes Radiantes 

94 

(V 1 .23) 

(VI .24) 

(VI .25) 

(VI .26) 

(V 1 .21) 

(VI .28 

La presión parcial de C02 + H20 -PC02A- se obtiene utilizando el 

dato del por ciento de exceso de aire -PCEA- y una rutina de interpola­

ción con los datos de la tabla B. 



Vl.2.4,5 Factor de los Efectos Dimensional y de Composición 

PL = DLOMHA (PC02A) 

Vl.2.4.6 Calor del Gas de Combustión a la Salida de la Sección 

de Radiación 

QPGSR = QL - QR - PQR 

Vl.2.4.7 Relación de Calor del Gas de Combustión 

npGQL = QPGSR " -ar-
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(Vl.29) 

(V 1 .30) 

(VI .31) 

VI .2.4.8 Temperatura del Gas de Combustión en la Sección de Radiación 

La temperatura del gas de combustión -TSGR- se obtiene utilizando 

el valor obtenido de -QPGQL- y una rutina de interpolación con los datos 

de las tablas F.1 a F.11 de acuerdo con el exceso de aire utilizado -PCEA-. 

Se considera que la temperatura de sal ida es igual a la temperatura pro­

medio del gas de combustión en la sección de radiación. 

Vl.2.4.9 Emisividad del Gas de Combustión 

La emisividad del gas de combustión -EMISIV- se obtiene utilizando 

el valor obtenido de -PL- y una rutina de interpolación con los datos de 

las tablas C.1 a C.9 de acuerdo a la temperatura del gas de combustión 

en la sección de radiación -TSGR- obtenida. 

Vl.2.4.10 Area de Rerradiación 

ARR = APR - ACPEQ (Vl.32) 



Vl.2.4.11 Factor de Rerradiación 

ARR 
FACTRE = ACPEQ 

Vl.2.4.12 Factor de Intercambio Radiante 
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(VI .33) 

El factor de intercambio radiante -F- se obtiene utilizando el va­

lor obtenido de emisividad del gas -EMISIV- y una rutina de interpola­

ción con los datos de las tablas D.1 a D.11 de acuerdo con el valor del 

factor de rerradiación. -FACTRE- obtenido. 

Vl.2.5 RELACION DE CALOR TOTAL LIBERADO 

QL 
RECATL = ACPEQ (F) 

Vl.2.6 RESOLUCION DEL BALANCE DE ENERGIA 

Vl.2.6.1 Relación de Calor Adquirido por Absorción en la Sección 

de Radiación 

RECASR = (1.0 - QPGQL - PQf) (RECATL) 

(VI .34) 

(Vl.35) 

Con los valores calculados de -RECASR- y -TSGR- se tienen las coor­

denadas de un punto en la figura V.5. 

Vl.2.6.2 Temperatura Corregida del Gas de Combustión en laSección 

de Radiación 

TSGRCO TSGR + 200.0 (VI .36) 
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Vl.2.6,3 Emisividad Corregida del Gas de Combustión 

La emisividad corregida del gas de combustión -EMISCO- se obtiene 

utilizando el valor de -PL- calculado y una rutina de interpolación con 

los datos de las tablas C.1 a C,9 de acuerdo a la temperatura corregida 

del gas de combustión -TSGRCO- obtenida. 

Vl.2.6.4 Factor Corregido de Intercambio Radiante 

El factor corregido de intercambio radiante -FACO- se obtiene uti­

lizando el valor obtenido de emisividad corregida del gas -EMISCO- y una 

rutina de interpolación con los datos de las tablas D.1 a D.11 de acuer­

do con el factor de rerradlación -FACTRE- obtenido. 

Vl.2.6.5 Relación Corregida de Calor Total Liberado 

Q.L 
RECATC = ACPEQ (FACO) 

Vl.2.6.6 Relación Corregida de Calor del Gas de Combustión 

(VI ,37) 

-QPGQLC- se obtiene utilizando el valor obtenido de -TSGRCO- y una 

rutina de interpolación con los datos de las tablas F.1 a F.11 de acuer­

do con el exceso de aire utilizado -PCEA-

Vl.2.6.7 Relación Corregida de Calor Adquirido por Absorción en la 

Sección de Radiación 

RECASC = (1,0 - Q.PGQLC - PQiR) (RECATC) (VI .38) 

Con los valores obtenidos de -RECASC- y -TSGRCO- se tienen las eco~ 

denadas de otro punto en la figura V.5. Con estos dos puntos se obtiene 

la ecuación de una recta. 



Vl.2.6.8 Temperatura promedio Real del Gas de Combustión en la 

Sección de Radiación 
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Con los datos de relación de calor adquirido por absorción en la 

sección de radiación y relación corregida de calor adquirido por absor­

ción -RECASR- y -RECASC- respectivamente y una rutina de interpolación 

con los datos de las tablas E.1 a E.9 de acuerdo con el valor de la tem­

peratura promedio de tubos en la sección de radiación -TWSR- se obtienen 

los valores de las temperaturas del gas de combustión -TSGR1- y -TSGR2-

correspondientes a esos valores de -RECASR- y -RECASC-. 

Con estos datos -RECASR-, -TSGR1- y -RECASC-, -TSGR2- nuevamente se 

tienen dos puntos de una recta y se obtiene su ecuación. 

Resolviendo simultáneamente las ecuaciones de estas dos rectas se 

obtiene la temperatura promedio real del gas de combustión en la sección 

de radiación -TSGRR-. 

TSGRR= (TSGR1-TSGR2) [ (TSGR) (RECASC) - (TSGRCO)(RECASR) J -
- (TSGR-TSGRCO) [(TSGRl)(RECASC) - (TSGR2) (RECASR)] / (VI ·39) 

[(TSGR-TSGRCO) (RECASR-RECASC) (TSGR 1-TSGk2} (RECASR-RECASC) J 
Vl.2.7 RELACION REAL DE CALOR DEL GAS DE COMBlJST:ION 

-QPGQLR- se obtiene utilizando el valor obtenido de -TSGRR- y una 

rutina de interpolación con los datos de las tablas F.1 a F.11 de acuer­

do con el exceso de aire utilizado -PCEA-. 

Vl.2.8 CALOR REAL ADQUIRIDO POR ABSORCION EN LA SECCION DE RADIACION 

QRR = QL - PQR - [(QPGQLR) (QL) J (VI .40) 



Vl.2,9 AREA TOTAL DE RADIACION 

ARAD = (TULEXR) (APPLSR) (NTE + NTPSR) 

Vl.2.10 FLUX PROMEDIO CALCULADO EN LÁ SECCION DE RADIACION 

Q.RR 
FLUXPC = ARAD 
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(Vl.41) 

(VI .42); 

El flux promedio calculado -FLUXPC- debe compararse con el flux 

promedio recomendado -FLUXPR- y -FLUXPC- no debe ser mayor que -FLUXPR-. 

Vl.2.11 EFICIENCIA DE LA SECCION DE RADIACION 

ESR = Q.RR (100) 
QL 

Vl.2.12 FACTOR REAL DE DISTRIBUCION DE CALOR ADQUIRIDO 

FDCAR = QRR 
QA 

Vl.2.13 TEMPERATURA REAL DEL FLUIDO DE PROCESO EN EL PUENTE 

TPUENR = TSFR - FDCAR (TSFR - TEFC) 

Vl.2.14 NUMERO DE TUBOS EN LA SECCION DE RADIACION 

ARAD 
NUTUSR = (TULEXR) (APPLSR) 

Vl,3 EVALUACIÓN TÉRMICA DE LA SECCIÓN DE CONVECCIÓN 

Vl.3.1 CALOR REAL ADQUIRIDO EN LA SECCION DE CONVECCIOM 

QCR = QA - QRR 

(V 1 .43) 

(VI .44) 

(V 1 .45) 

(VI .46) 

(V 1 .47) 



Vl.3.2 RELACION DE CALOR DEL GAS DE COMBUSTION A LA SALIDA DE LA 

SECCION DE CONVECCION 

QCHQL = 1 .O - (QRR ;L QCR) - PQR 
QL 

100 

(V 1 .48) 

Vl,3,3 TEMPERATURA DE SALIDA DEL GAS DE COHBUSTION-SECCION DE CONVECCION 

La temperatura de salida del gas de combustión -TSGC- se obtiene 

utilizando el valor de -QCHQL- obtenido y una rutina de interpolación 

con los datos de las tablas F.1 a F.11 de acuerdo con el exceso de aire 

utilizado -PCEA-. 

Vl,3,4.1 Media Logaritmica de la Diferncia de Temperaturas 

CLMTD ~ (TSGRR - TPÚENR) - {TSGC - TEFC) 

In (TSGRR - TPUENR) 
TSGC - TEFC 

Vl.3.4,2 Temperatura Promedio del Fluido 

TPFSC = TPUENR + TEFC 
2,0 

Vl,3.4,3 Temperatura Promedio de Tubos 

TWSC = TPFSC + 100.0 

Vl,3,4,4 Temperatura Promedio de Película del Gas 

TPPELG = TPFSC + f!!1I!!. 2,0 

Vl.3,4,5 Temperatura Promedio del Gas de Combustión 

TPGSC = TPFSC + CLHTD 

(Vl.49) 

(VI ,50) 

(V 1.51) 

(Vl.52) 

(Vl.53) 
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Vl.3.4.6 Temperatura Promedio de Tubos a la Entrada de la Sección de 

Convección 

TWESC ~ TPUENR + lOQ.O 

Vl.3.5 AREA TOTAL POR HILERA DE LOS TUBOS DESNUDOS 

ATHTUD = (NTHSC) (TULEXC) (ARRDPP) 

Vl.3.6 AREA EFECTIVA DE REFRACTARIO POR HILERA DE TUBOS 

ARC = 0.866 {ESPESC) {TULEXRC) {2.0) 

Vl.3.7 AREA DE ALETAS O BIRLOS POR HILERA DE TUBOS 

Vl.3.7.1 Para Aletas 

(VI .54) 

{VI.SS) 

(Vt.56) 

AF= 0.1309 ~DALETA)2 - (DEXSct}xNAPUL) (TULEXC) (NTHSC) (VI .57) 

v1.3.7.2 Para Birlos 

AF=0.78539 [(ESADB1)2+4~tr.D~l)(ALALBI)] {NSP)(TULEXC)(NTHSC) {VI .58) 

Vl.3.8 AREA DE FLUJO DEL GAS DE COHBUSTION 

AFLUJO=TULEXC CONV-NTHSC DEXSC.¡.{2.0){ALALB l)(XNAPUL)(ESADB 1) {V 1.59) 
12.0 

Vl.3.9 MASA VELOCIDAD DEL GAS DE COHBUSTION 

FHVGAC = FLUGAS 
AFLUJO (VI .60) 



Vl.3.10 FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUDO 

Vl.3.10.1 Relación de Espaciamiento-Diámetro de los Tubos 

ESPSC 
RELESC = DEXSC/12.0 
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(Vl.61) 

Vl.3.10.2 Factor de Eficiencia de Absorción para la Fuga de Radiación 

El factor de eficiencia de absorción -ALFASL- se obtiene utilizando 

el valor obtenido de -RELESC- y una rutina de interpolación con los da­

tos de la tabla A.1. 

Vl.3.10.3 Relación de Calor Adquirido por la Fuga de Radiación 

La relación de calor adquirido por la fuga de radiación -RECASL- se 

obtiene utilizando el valor de temperatura real del gas de combustión 

-TSGRR- y una rutina de interpolación con los datos de las tablas L.1 a 

L. 11 de acuerdo al valor de -TWESC-. 

VI.J.10.4 Calor por Fuga de Radiación a través de los Tubos Escudo 

QSL = RECASL (1x10 3 )(1.0 - ALFASL) ACPTE (FACO) 

VI.J.11 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION 

HC = 2.14 (TPPELG + 460.0)º·28 (FMVGAC)º•6 

(DEXSC)º·" 

(V 1 .62) 

(VI .63) 
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Vl.3.12 EFICIENCIA DE ALETAS 

VI .3.12.1 Conductividad Térmica 

Se requiere información de la conductividad térmica de las aletas 

a tres diferentes temperaturas en un rango adecuado para calcular la 

conductividad térmica -CTAL- a la temperatura promedio del gas de com­

bustión -TPGSC-. 

Vl.3.12.2 Factor para Eficiencia de Aletas 

FACEAL ALALBI 
= 12.0 [

(2.0) (HC) ]º·5 

(CTAL) (ESADBI) 
12.0 

Vl.3.12.3 Relación de Diámetros Aleta-Tubo 

RELDAT = DALETA 
DEXSC° 

Vl.3.12.4 Eficiencia 

(Vl.64) 

(Vl.65) 

La eficiencia de las aletas -EFI- se obtiene utilizando el valor 

del factor para eficiencia de aletas -FACEAL- y una rutina de interpola­

ción con los datos de las tablas H.1 a H.7 de acuerdo con el valor de 

-RELDAT- utilizado. 

Vl.3.13 EFICIENCIA DE BIRLOS 

Vl.3.13.1 Conductividad Térmica 

Se requiere información de la conductividad térmica de los birlos 

a tres diferentes temperaturas en un rango adecuado para calcular la 
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conductividad térmica -CTBIR- a la temperatura promedio del gas de com­

bustión -TPGSC-. 

Vl.3.13.2 Factor para Eficiencia de Birlos 

FACEBI ALALBI [(2.0) (HC) ]º· 5 

= 12":o" (CTBIR)(ESADBI) 
12.0 

v1.3.13.3 Eficiencia de Birlos 

(Vl.66) 

La eficiencia de los birlos -EFI- se obtiene utilizando el valor 

del factor para eficiencia de birlos -FACEBI- y una rutina de interpola­

ción con los datos de la tabla l. 

Vl.3.14 COEFICIENTE EFECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION 

HCF • HC t(EFI) (AF) + ATHTUD] 
ATHTUD 

Vl.3.15 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION 

(V 1 .67) 

El coeficiente de transferencia de calor por raciadión -HCR- se ob­

tiene utilizando el valor de la temperatura promedio del gas de combusti6n -TPGSC­

Y una rutina de interpolación con los datos de las tablas J.1 a J.8 de 

acuerdo con la temperatura promedio de los tubos -TWSC- utilizada. 

VI .3.16 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION DE LAS PAREDES 

HCW "' 9.46 (TWSC + 460.0) 3 

1000.0 

Esta ecuación representa los puntos de la tabla K.-

(Vl.68) 
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Vl.3.17 FRACCION DE CALOR TRANSFERIDO POR RADIACION DE LAS PAREDES 

HCW ARC 
BETA = (HCF + HCR + HCW) (ATHTUD) 

Vl.3,18 COEFICIENTE APARENTE TOTAL DE PELICULA DEL GAS 

HCO = (1.0 + BETA) (HCF + HCR) 

(VI .69) 

(V 1. 70) 

Vl.3.19 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR DENTRO DE TUBOS 

Vl.3.19.1 Propiedades del Fluido 

Se utiliza la correlación de Sieder y Tate para calcular este coe­

ficiente. Se requiere información de las propiedades del fluido de pr0"' 

ceso -calor especifico, conductividad térmica y viscosidad- a tres tem­

peraturas diferentes y en un rango adecuado para calcularlas a la tempe­

ratura promedio del fluido -TPFSC- uti I izando una rutina de in,terpolaci-6n. 

Vl.3,19.2 Numero de Prandtl 

PRANSC (CPFSC) (VISSC) 
(CTFSC) 

Vl,3,19.3 Area de Flujo del Fluido de Proceso 

AFISC = 0.78539 (DITSC) 2 

Vl,3,19.4 Masa Velocidad del Fluido de Proceso 

GFP 
FMVFPC = (NUPASO) (AFISC) 

(VI ,71) 

(VI ,72) 

(Vl.73) 



Vl,3,19,5 NOmero de Reynolds 

REYSC = (DI TSC) (FMVFPC) 
VISSC 
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(Vl,74) 

Vl,3.19.6 Coeficiente de Transferencia de Calor por Dentro de Tubos 

HCI "' 0.027 (CTFSC) (REYSC)o.a (PRANSC)1/ DITSC 3 

Vl,3,20 COEFICIENTE TOTAL LIMPIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

UC = (HCO) (HCI) 
HCO + HCI 

Vl.3,21 COEFICIENTE TOTAL DE DISEAO DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

UCD = 1.0 / (1.0/UC + RESC) 

(Vl.75) 

(VI ,76) 

(VI. 77) 

V l. 3, 22 AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA SECC ION DE CONVECC ION 

QCR - QSL 
ATSC = (UCD) (CLMTD) 

Vl,3,23 NUMERO DE HILERAS DE TUGOS CALCULADAS 

ATSC 
HILTUB = ATHTUD 

Vl,3,24 HILERAS REALES DE TUBOS 

NILTUB = HILTUB + 1,0 

(Vl.78) 

(Vl.79) 

(V 1.80) 

VI .3,25 AREA REAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA SECCION DE CONVECCION 

ARSC = NILTUB (ATHTUD) (VI .81) 



Vl,3,26 FLUX PROMEDIO DE CALOR EN LA SECCION DE CONVECCION 

FLUXSC = 
QCR 

ARSc' 

Vl,3,27 EFICIENCIA DE LA SECCION DE CONVECCION 

ESC = QCR 
QL (100.0) 

Vl,4 CAÍDA DE PRESIÓN DE LOS GASES DE COMBUSTION 

Vl.4,1 TIRO DE LA CAMARA DE COMBUSTION 

Vl.4,1,1 Relación de Tiro Disponible por 100 Pies de Altura 
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(V 1 ,82) 

(V 1 ,83) 

La relación de tiro por 100 pies de altura -RELTIR- se obtiene uti-

1 izando la temperatura del gas de combustión en la seccl,ón de 

radiación -TSGRR- y una rutina de interpolación con los datos de las ta­

blas P.1 a P.6 de acuerdo a la temperatura del aire exterior -TAIREX-. 

Vl.4.1.2 Tiro Producido por la Cámara de Combustión 

TIRCOM = (RELTIR) (ALTESC) 
. 100.0 

Vl.4.2 TIRO NECESARIO EN LOS TUBOS ESCUDO 

TIRESC = DPQUEM - TIRCOM 

(VI .84) 

(Vl.85) 
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Vl.4.3 CAIDA DE PRESIONEN LA SECCION DE CONVECCION 

Vt.4,3,1 Volumen Neto Libre 

VOHELI ~ o. 866 (ESPSC)2 - o. 7853~44 (DEXSS) 2 (V 1 .86) 

- 0,78539 (DALETA) 2
144(DEXSC)2 (ESADBI) (12.0) (PASAL) 

Vl.4,3,2 Superficie de Fricción 

SUPFRl=3, 1416 (Dgsc) +0,78539 ,(DALETAtú1DEXSC)2 (2.0)(12.o)(PASAL) 

(VI ,87) 

Vl.4.3,3 Diámetro Hidráulico Volumétrico 

DIAVOL = 4.0 {VONELI) 
SUPFRI 

Vl.4.3.4 Viscosidad del Gas de Combustión 

(VI .88) 

Se requiere Información de la viscosi_dad del gas de combustión a 

tres diferentes temperaturas en un rango adecuado para calcular -VISGA­

a -TPGSC-. 

Vl.4,3.5 Número de Reynolds del Gas de Combustión 

REYCOM = DIAVOL {FMVGAC) {1487,6) 
' (VISGA) 

Vl.4.3.6 Factor de Friccióc para Gas de Combustión 

(V 1 .89) 

El factor de fricción -FACFRI- se obtiene utilizando el valor de 

número de Reynolds -REYCOM- y una rutina de interpolación con los datos 

de la tabla O. 
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Vl.4.3.7 Longitud de Flujo del Gas 

FLOFLU = NILTUB (ESPSC) (0.866) (Vl.90) 

Vl.4.3.8 Densidad del Gas de Combustion 

La densidad del gas de combustión -DENCOM- se obtiene utilizando 

la temperatura del gas en la sección de convección -TPGSC- y una rutina 

de interpolación con los datos de la tabla M. 

Vl.4.3.9 Densidad Real del Gas de Combustión 

DENCOR = DENCOM (CORALT) (Vl.91) 

Vl.4.3.10 Caida de Presión 

DPCONV=(O OOJ) lFACFRl)(FMVGAC) 2 (FLOFLU) (D1AVOL)º· 4 

• (DENCOR) (DIAVOL) ESPSC 
(Vl.92) 

Vl.4.4 CAIDA DE PRESIONEN LA CHIMENEA 

Vl.4.4.1 Temperatura del Gas de Combustión en la Chimenea 

TPGCH = TSGC - 50.0 (Vl.93) 

Vl.4.4.2 Densidad del Gas de Combustión en la Chimenea 

La densidad del gas en la chimenea -DENCHI- se obtiene utilizando 

la temperatura del gas de combustión en la chimenea -TPGCH- y una ruti­

na de interpolación con los datos de la tabla M. 



Vl.4.4.3 Densidad Real en la Chimenea 

DENCHR = (DENCHI) (CORALT) 

Vl.4.4.4 Flujo Volumétrico del Gas 

VOLGAS = FLUGAS 
DENCHR 

Vl.4.4,S Velocidad del Gas 

VOLGAS 
VELGAS = (0,78539)(DICHIM) 2 

Vl.4.4.6 Energia de Velocidad 

ENEVEL = (O. 0030) (VELGAS) 2 (DENCHR) 

Vl,4.4,7 Pérdidas por Fricción en la Chimenea 

FRICHI = ALCHIM 
(so.o) (DICHIM) 

Vl.4.4.8 Cafda de Presión en la Chimenea 

DPCHIM = (3.0 + FRICHI) (ENEVEL) 

Vl.4.5 TIRO TOTAL REQUERIDO 

TIRTOR = TIRESC + DPCONV + DPCHIM 

Vl.4.6 RELACION DE TIRO DISPONIBLE POR LA CHIMENEA 
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(VI ,94) 

(V 1 .95) 

(V 1 .96) 

(VI .97) 

(VI .98) 

(V 1.99) 

(Vl.100) 

La relación de tiro disponible por 100 pies de altura en la chime­

nea -RELTCH- se obtiene utilizando la temperatura del gas de combustión 
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en la chimenea -TPGCH- y una rutina de interpolación con los datos de 

las tablas P.1 a P.6 de acuerdo a la temperatura del aire exterior 

-TAIREX-

Vl.4.7 TIRO PRODUCIDO POR LA CHIMENEA 

TIRCHI = RELTCH (ALCHIM) 
100.0 

Vl.4.8 ALTURA CALCULADA DE LA CHIMENEA 

ALCH I C = (TI RTOR / REL TCH) ( 100.0) 

(V 1 • 101) 

(Vl.102) 
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NOMENCLATURA DEL CAPITULO VI Y DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

ACPEQ, Area de plano frio equivalente Pie2 

ACPTE Superficie plana equivalente de tubos escudo Pie2 

ACPTP Superficie plana equivalente de tubos de sección de Pie2 
radiación frente a pared 

AF Superficie de aletas o birlos por hilera de tubos Pie2 

AFISC Area de flujo del fluido de proceso en la sección Pie2 
de convección 

AFISR Area de flujo del fluido de proceso en la Sección Pie2 de radiación 

AFLUJO Area de flujo del gas de combustión en la sección Pie2 
de convección 

AITKEN Función de interpolación 1 ineal -
ALALBI Al tura de la aleta o birlo Pulg. 

ALCHIC Al tura calculada de la chimenea Pie 

ALCHIM Al tura de la chimenea Pie 

ALFA Factor de eficiencia de absorción -

ALFASL Factor de eficiencia de a.bsorc ión para la fuga de -
radiación 

ALTESC Al tura de los tubos escudo Pie 

ALTURA Al tura de la sección de radiación calentador Pie rec tangu 1 ar hori zonta 1 

ANCHO Ancho de la sección de radiación calentador Pie rectangular horizontal 

AP Aire práctico LB/Aire 
LB/CQmb 

APPLSR Area por pi e 1 i nea 1 de los tubos de 1 a sección de radiación Pie2/Pie 
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SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

APR Area de las paredes de la sección de radiación Pie 2 

ARAD Area total de transferencia de calor en la sección Pie 2 

de radiación (incluye tubos escudo) 

ARC A rea efectiva de refractario por hilera de tubos en Pie2 
la sección de convección 

ARR Area de rerradiación en la sección de radiación Pie 2 

ARSC 
Area real de transferencia de calor en la sección Pie 2 

de convecc i 6n 

AT Aire Teórico LB/Aire 
LB/Comb. 

ATHTUD Area tota I por h i I era de los tubos desnudos en la p· 2 

sección de. convecc i 6n 1e 

ATSC Area total de transferencia de calor en la sección Pie 2 

de convección 

ATTDPP Area total de los tubos desnudos por pie lineal en Pi e2/Pi e la sección de convección 

S IMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

BETA Fracción de calor transferido por radiación de las -paredes 

DIRALE Tipo de superficie extendida utilizada -

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

CHLARA Largo de la sección de radiación calentador Pie rectangular horizontal 
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SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

CLMTD Media logaritmica de la diferencia de tempera tu ras ºF en la sección de convección 

CONV Ancho de la sección de convección Pie 

CORALT Factor de corrección de la densidad del gas de 
combustión por altura -

CPFSC Calor especifico del fluido de proceso en la BTU/LBºF sección de convección a -TPFSC-

CPFSCl Calor espectfico del fluido de proceso a -Tl FSC- BTU/LBºF 

CPFSC2 Calor espectfico del fluido de proceso a -T2FSC- BTU/LBºF 

CPFSC3 Calor especifico del fluido de proceso a -nFsc- BTU/LBºF 

,CTAL Conductividad térmica de las aletas a -TPGSC- BTU/HR 
Pie2 ºF/Pie 

CTALl Conductividad térmica de las aletas a -TlGSC- BTU/HR 
Pie2 ºF/Pi e 

CTAL2 Conductividad térmica de las aletas a -T2GSC- BTU/HR 
Pie2 °F/P i e 

CTAL3 Conductividad térmica de las aletas a -T3GSC- BTU/HR 
Pie2 °F/Pie 

CTBIR Conductividad térmica de birlos a -TPGSC- BTU/HR 
Pie 2 ºF/Pie 

CTB1R1 Conductividad térmica de birlos a -TlGSC- BTU/HR 
Pie2 ºF/Pie 

CTB1R2 Conductividad térmica de birlos a -T2GSC- BTU/HR 
Pie20 Wf'ie 

CTB1R3 Conductividad térmica de birlos a -T3GSC- BTU/HR 
Pie2 ºF/Pie 

CTFSC Conductividad térmica del fluido de proceso en la BTU/HR 
sección de convección a -TPFSC- Pie2 ºF/Pie 

CTFSCl Conductividad térmica del fluido de proceso a BTU/HR 
··Tl FSC- Pie 2 ºF/Pie 

CTFSC2 Conductividad térmica del fluido de proceso a BTU/HR 
-T2FSC- Pie2ºF/Pie 

CTFSC3 Conductividad térmica del fluido de proceso a BTU/HR 
-T3FSC- Pie2 °F/Pie 
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SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

DALETA Diámetro de las aletas PULG. 

DALFAD Arreglo de datos del factor -ALFA- en 1 a tabla A.1 -
DALFAI Arreglo de datos del factor -ALFA- en la tabla A.2 -
DALFA2 Arreglo de datos del factor -ALFA- en la tabla A.3 -

DAT Nombre del archivo coman al programa principal y 
. subprogramas -

DATOS Subprograma para lectura de datos externos -

DCCGAS Arreglo de datos de contenido de calor del gas de -combustión en las tablas F.1 a F.11 

DCORGA Arreglo de datos del coeficiente de radiación en -las tablas J.1 a J.8 

DDENS Arreglo de datos de densidad del gas de combustión 
en la tabla M.- -

DEFICA Arreglo de datos de eficiencia de aletas en las 
tablas H.1 a H,7 -

DEFICB Arreglo de datos de eficiencia de birlos en la -tabla 1.-

DEMIS Arreglo de datos de emisividad del gas de 
combustión en las tablas C.1 a C.9 -

DEN CH 1 Densidad del gas de combustión en la chimenea LB/Pi e3 

DENCHR Densidad real del gas de combustión en la chimenea LB/Pie 3 

DENCOM Densidad del gas de ·combustión en la sección de LB/Pie 3 
convección 

DENCOR Densidad real del gas de combustión en la sección LB/Pie 3 
de convección 

DEXAIR Arreglo de datos de exceso de aire en la tabla B.- -
DEXSC Diámetro exterior de los tubos en la sección de convecdál PULG. 
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SIMBOLC DESCRIPCION UNIDAD 

DEXSR Diámetro exterior de los tubos en la sección de Pie radiación 

DFACT Arreglo de datos del factor de intercambio F en -las tablas D.1 a D.11 

DFAFRI Arreglo de datos del factor de fricción en la -tabla O.-

DFRATE Arreglo de datos de fuga de radiación en las tablas -L.1 a L.11 

DIAM Diámetro de la sección de radiación calentador Pie cilíndrico vertical 

DIAVOL Diámetro hidráulico volumétrico Ple 

DICHIM Diámetro de la chimenea Pie 

DISTO Arreglo de datos de la relación -ESP/Do- en la -tabla A.1 

DIST1 Arreglo de datos 
tabla A.2 

de la relación -ESP/Do- en la -

D1ST2 Arreglo de datos de la relación -ESP/Do- en la -tabla A.3 

DITSC Diámetro interior de los tubos en la sección de Pie convección 

DLOMHA Longitud media del haz radiante Pie 

DPCHIM Caida de presión del gas de combustión en la Pulg H20 chimenea 

DPCONV Caida de presión del gas de combustión en la Pulg H20 sección de convección 

DPQUEM Caída de presión del gas de combsutión en los Pulg H20 quemadores 

DPREPA Arreglo de datos de presión parcial de C02 ~-H20 en -la tabla B.-
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SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

DRELDI Arreglo de datos del factor X .¡ 2h/ky en la tabla 1,- -

DREY Arreglo de datos del namero de Reynolds en la 
tabla O.- -

DTE'~AA Arreglo de datos de temperatura del gas de -combustión en las tablas F.1 a F.11 

DTEGAT Arreglo de datos de temperatura del gas de -combustión en las tablas E.1 a E,9 

DTEM Arreglo de datos de temperatura del gas de -combustión en la tabla M.-

DTIRO Arreglo de datos de tiro disponible en las tablas -P.1 a P.6 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

EFI Eficiencia de aletas o birlos -
EMISCO Emisividad corregida del gas de combustión -
EMISIV Emisividad del gas de combustión -
ENCAB Subprograma de impresión de primera hoja -

ENEVEL Energia de velocidad PLilg H20 

ESADBI Espesor de aleta o diámetro de birlo Pulg 

ESPSC Espaciamiento de los tubos en la sección de 
Pie convección 

ESPSR Espaciamiento de los tubos en la sección de 
Pie rad !ación 

ESC Eficiencia de la sección de convección ·% 

ESR Eficiencia de la sección de radiación % 
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SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

ETC -Eficiencia total del calentador % 

· ETCC Eficiencia total calculada del calentador % 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

F Factor de intercambio radiante -
FACEAL Factor para eficiencia de aletas -
FACEBI Factor para eficiencia de birlos -

FACFRI Factor de fricción del gas de combustión en la -sección de convección 

FACO Factor corregido de intercambio radiante -
FACTRE Factor de rerradiación en la sección de radiación -
FOCA Factor de distribución de calor adquirido -

FDCAR Factor real de distribución de calor adquirido -

FLOFLU Longitud de flujo del gas de combustión en la Pie sección de convección 

FLUGAS Flujo de gas de combustión LB/SEG 

Flux promedio recomendado más factor de tolerancia BTU/HR 
FLUXPA de 10% Pie2 

FLUXPC Flux promedio calculado en la sección de radiación BTU/HR 
Pie 2 

FLUXPR Flux promedio recomendado en la sección de radiación BTU/HR 
Pie 2 

FLUXSC Flux promedio calculado en la sección de convección BTU/HR 
Pie2 

FMVFPC /:lasa velocidad del fluido de proceso en la sección LB/HR 
de convección Pie2 
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SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

FMVGAC 
Masa velocidad del gas de combustión en la sección LB/SEG 
de convección Pie2 

FRICHI Pérdidas por fricción en la chimenea -

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

GFP Gasto del fluido de proceso LB/HR 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

HC 
Coeficiente de transferencia de calor por convección BTU/HR 
en la sección de convección Pie2 ºF 

HCF 
Coeficiente efectivo de transferencia de calor por BTU/HR 
convección en la sección de convección Pie2 ºF 

HCI 
Coeficiente de transferencia de calor por dentro de BTU/HR 
tubos en la sección de convección Pie2 ºF 

HCO 
Coeficiente aparente total de pelicula del gas en BTU/HR 
la sección de convección Pie2 ºF 

HCR 
Coeficiente de transferencia de calor por radiación BTU/HR 
en la sección de convección Pie2 ºF 

HCW 
Coeficiente de transferencia de calor por radiación BTU/HR 
de paredes en la sección de convección Pie 2 ºF 

HILTUB Hileras de tubos calculados en la sección de convección -
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ILTUP Arreglo de tubos. Cálculo de -ALFA- -
IMPDAT Subprograma para impresión de datos externos -
INTERF Subprograma de interpolación 1 ineal -
INTERP Subprograma de interpolación 1 ineal -

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

NILTUB Hileras reales de tubos en la sección de convección -
NSP NGmero total de birlos por pie I ineal -
NTE NGmero de tubos escudo -

NTHSC NGmero de tubos por hilera en la sección de -convección 

NTPSR NGmero de tubos frente a pared en la sección de -radiación 

NUPASO NGmero de pasos -
NUTUSR NGmero de tubos en la sección de radiación -

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

PASAL Espaciamiento de las aletas o birlos Pulg 

PCA Poder calorífico alto del combustible BTU/LB 

PCB· Poder calorífico bajo del combustible BTU/PI E3 

PCC % en peso de carbono en el combustible -
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SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

PCEA % en peso de exceso de aire -

PCH2 % en peso de hidrógeno en el combustible -
PC02 % en peso de oxigeno en el combustible -

PC02A Presión parcial de los componentes radiantes del ATM gas de combustión 

PCS % en peso de azufre en el combustible -
PL Factor de los efectos dimensional y de composición -

PQC Pérdidas de calor en la sección de convección BTU/HR 

PQR Pérdidas de calor en la sección de radiación BTU/HR 

PQT Pérdidas totales de calor por las paredes del BTU/HR calentador 

PRANSC NQmero de -PRANDTL- del fluido de proceso en la 
sección de convección -

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

QA Calor total adquirido BTU/HR 

QC Calor adquirido en la sección de convección BTU/HR 

QCHQL Relación de calor del gas de combustión a la sal ida 
de la sección de convección -

QCR Calor real adquirido en la sección de convección BTU/HR 

QL Calor total 1 i berado BTU/HR 

QPGQL 
Relación de calor del gas de combustión a la salida -de la sección de radiación 

QPGQLC 
Relación corregida de calor del gas de combustión -a la salida de la sección de radiación 
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QPGQLR Relación real de calor del gas de combustión a la -salida de la sección de radiación 

QPGSR Calor del gas de combsutión a la sal ida de la BTU/HR sección de radiación 

QR Calor adquirido en la sección de radiación BTU/HR 

QRR Calor real adquirido en la sección de radiación BTU/HR 

QSL Calor por fuga de radiación a través de los tubos BTU/HR escudo 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

RECASC Relación corregida de calor adquirido en la sección BTU/HR 
de radiación Pie2 

RECASL Relación de calor adquirido en la fuga de radiación MBTU/HR 
Pie2 

RECASR Relación de calor adquirido en la sección de BTU/HR 
radiación Pie2 

RECATC Relación corregida de calor liberado BTU/HR 
Pie 2 

RECATL Relación de calor total liberado BTU/HR 
Pie2 

RELDAT Relación de diámetros aletas-tubo -

RELESC Relación de espaciamiento-diámetro de tubos de la -sección de convección 

RELESR Relación de espaciamiento-diámetro de tubos de la -sección de radiación 

RELGAS Relación de flujo de gas de combustión a calor LB/MMBTU liberado 

RELTCH Relación de tiro disponible por 100 pies de altura Pulg H20/ 
en la chimenea 100 Pies 
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S IMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

RELTIR Relación de tiro disponible por 100 pies de altura Pulg H20/ 
en la cámara de combustión 100 Pies 

RESC Resistencia por ensuciamiento en la sección de HRPie2.oF/BJU convección 

RESTEM Factor de la división de las diferencias de -temperaturas en convección 

RESTLN Logaritmo natural de -RESTEM- -

REYCOH Número de Reynolds del gas de combustión en la -sección de convección 

REYSC Número de Reynolds del fluido de proceso en la -sección de convección 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

SUPFR 1 Superfi~ie de fricción en la sección de convección Pie2 /Pie 

SIMBOLO DESCR I PC ION UNIDAD 

TAIREX Temperatura del aire exterior ºF 

TEFC Temperatura de entrada del fluido de proceso a la ºF sección de convección 

TIPCAL Tipo de calentador -
TIPCOM Tipo de combustible utilizado -
TIRCHI Tiro producido por la chimenea Pulg HaO 

TIRCOM Tiro producido por la cámara de combustión Pulg HaO 
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TIRESC Ti ro necesario en los tubos escudo Pulg H20 

TIRTOR Tiro total requerido por el calentador Pulg H20 

TPFSC 
Temperatura promedio del fluido de proceso en la ºF sección de convección 

TPFSR Temperatura promedio del fluido de proceso en la ºF sección de radiación 

TPGCH Temperatura promedio del gas de combustión en la ºF chimenea 

TPGSC 
Temperatura promedio del gas de combustión en la ºF sección de convección 

TPPELG Temperatura promedio de pelicula del gas de ºF combustión 

TPUEN Temperatura del fluido de proceso en el puente ºF 

TPUENR Temperatura real del fluido de proceso en el puente ºF 

TSFR Temperatura de sal ida del fluido de proceso de la ºF sección de radiación 

TSGC Temperatura de salida del gas de combsutión de la ºF sección de convección 

TSGR Temperatura promedio del gas de combustión en la ºF sección de radiación 

TSGRl Temperatura del gas de combsutión correspondiente a ºF la relación -RECASR-

TSGR2 Temperatura del gas de combustión correspondiente a ºF la relación -RECASC-

TSGRCO Temperatura promedio corregida del gas de combustión ºF en la sección de radiación 

TSGRR Temperatura promedio real del gas de combustión en ºF la sección de radiación 

TULEXR Longitud expuesta de los tubos de la sección de radiación Pie 
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TULEXC Longitud expuesta de los tubos de la sección de 
Pie convección 

TWESC Temperatura promedio de tubos a la entrada de la ºF 
sección de convección 

TWSC Temperatura promedio de tubos en la sección de ºF convección 

TWSR Temperatura promedio de tubos en la sección de ºF radiación 

T1 FSC Temperatura 1 del fluido de proceso en la sección ºF de convección 

T2FSC Temperatura 2 del fluido de proceso en la sección ºF de convección 

T3FSC Temperatura 3 del fluido de proceso en la sección ºF de convección 

TlGSC Temperatura 1 del gas de combustión en la sección ºF de convección 

T2GSC Temperatura 2 del gas de combustión en la sección ºF de convección 

T3GSC Temperatura 3 del gas de combustión en la sección ºF de convección 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

uc Coeficiente total limpio de transferencia de calor BTU/HR 
Pie2 ºF 

UCD Coeficiente total de diseño de transferencia de BTU/HR 
calor Pie2 ºF 
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VCR Volumen de la sección de rad i aci 6n Pie 3 

VELGAS Velocidad del gas de combustión en la chimenea Pie/Seg 

VISGA Viscosidad del gas de combustión en la sección de C EtfflPOISE convección a -TPGSC-

V1SGA1 Viscosidad del gas de combustion a -TlGSC- CENTIPOISE 

V1SGA2 Viscosidad del gas de combustión a -T2GSC- CENTIPO ISE 

V1SGA3 Viscosidad del gas de combustión a -T3GSC- CENTIPOISE 

VISSC Viscosidad del fluido de proceso en la sección lB/P ie HR de convección a -TPFSC 

VISSCl Viscosidad del fluido de proceso a -TlFSC- LB/Pie HR 

V1SSC2 Viscosidad del fluido de proceso a -T2FSC- LB/Pie HR 

V1SSC3 Viscosidad del fluido de proceso a -T3FSC- LB/Pie HR 

VOLGAS Flujo volumétrico del gas de combustión en la Pie 3 /seg chimenea 

VONELI Volumen neto libreen la sección de convección Pie 3/Pie 

S IMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

XNAPUL NOmero de aletas o birlos por pulgada -

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

ZCVRA Altura de la sección de radiación calentador Pie cilindrico verti~al 
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DIAGRAMAS DE FLUJO PARA COMPUTADORA 



PRINCIPIO 

ARREGLOS 
DE DATOS 

DATOS 
(DATOS 

EXTERNOS) 

IMPDAT 
(DATOS 

EXTERNOS) 

GAS 

AIRE TEORICO 

PROGRAMA PRINCIPAL 

LIQUIDO 

AIRE TEORICO 

AIRE PRACTICO 

CALOR 
LIBERADO 

HORIZONTAL 

PERDIDAS DE 
CALOR 

DISTRIBUCION 

VERTICAL 

PERDIDAS DE 
CALOR 

DE CALOR IEI-----­
ADQU IR IDO 
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TEMPERATURAS 
EN RADIACION 

RELACION DE 
FLUJO DE GAS 

A CALOR 
LIBERADO 

FLUJO DE GAS 

LIQUIDO 

RELACION DE 
FLUJO DE GAS 

A CALOR 
LIBERADO 

DE COMBUSTIONllll:I-----' 

SUPERFICIE 
PLANA DE 
TUBOS DE 

PARED 

SUPERFICIE 
PLANA DE 

TUBOS ESCUDO 

RELACION DE 
ESPACIAMIENTO 

DIAMETRO 

ltffERF 
(ALFA) 

AREA DE 
PLANO FRIO 

VOLUMEN 
SECCION DE 
RADIACION 

AREA DE 
PAREDES 

VERTICAL 

VOLUMEN 
SECCION DE 
RADIACION 

AREA DE 
PAREDES 
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LONGITUD 
MEDIA DE HAZ 

RADIANTE 

INTERF 
(PC02A) 

FACTOR 
DE EFECTOS 

DIMENSIONAL Y 
DE COMPOSICION 

CALOR DEL GAS 
EN SALIDA DE 

RADIACION 

RELACION DE 
CALOR DEL GAS 
EN SALIDA DE 

RAD I ACION 

INTERP 
(TSGR) 

INTERP 
(EMISIV) 

AREA DE 
RERRADIACION 

FACTOR DE 
· RERRAD I AC ION 

INTERP 
(F) 

RELACION DE 
CALOR TOTAL 

LIBERADO 

RELACION DE 
CALOR 

ADQU l'.R I DO EN 
RADIACION 

TEMPERATURA 
CORREGIDA 

DEL GAS OE 
COMBUSTION . 

INTERP 
(EMISCO) 

INTERP 
(FACO) 

RELACION 
CORREGIDA DE 
CALOR TOTAL 

LIBERADO 

INTERP 
(QPGQLC) 

RELACION 
CORREGIDA 
DE CALOR 

ADQUIRIDO EN 
RADIACION 

INTERP 
(TSGRI) 

INTERP 
(TSGR2) 

TEMPERATURA 
PROMEDIO REAL 

DEL GAS DE 
COMBUSTION 

INTERP 
(QPGQLR) 

CALOR REAL 
ADQUIRIDO EN 

RADIACION 

AREA TOTAL 
DE RADIACION 

130 



FLUX 
PROMEDIO 

CALCULADO EN 
RADIACION 

EFICIENCIA 
EN RADIACION 

FACTOR REAL DE 
DISTRIBUCIOtl 

DE CALOR 
ADQUIRIDO 

TEMPERATURA 
REAL DEL FLUIDO 

DE PROCESO 
EN EL PUENTE 

NUMERO 
DE TUBOS EN 

RADIACION 

NO 

ALTO 

CALOR REAL 
ADQU I R I DO EN 

CONVECCION 

RELACION DE 
CALOR DE GAS 
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BIRLOS 

DE COMBUST ION AREA DE ALETAS AREA DE BIRLOS 
EN SALIDA DE 
COMBUSTION 

INTERP 
(TSGC) 

AREA DE 
FLUJO DEL GAslliil--J 
DE COMBUSTION 

MASA 
TEMPERATURAS VELOCIDAD DEL 

EN CONVECCION GAS DE 

' 
AREA TOTAL 
POR HILERA 

DE TUBOS 
DESNUDOS 

AREA 
EFECTIVA DE 
REFRA CTI\R I O 

COMBUSTION 

RELACION DE 
ESPACIAHI ENTO 
DIAMETRO EN 
CONVECCION 

INTERF 
(ALFASL) 



INTERP 
(RECASL) 

CALOR POR 
FUGA DE 

RADIACION 

COEFICIENTE DE 
TRANSFERENCIA 
DE CALOR POR 

CONVECCION 

CONDUCTIVIDAD 
TERMICA DE 

ALETAS 

ALTO 

CONDUCTIVIDAD 
TERMICA DE 

B.IRLOS 

FACTOR DE 
EFICIENCIA 

DE BIRLOS 

INTERF 
(EFI) 

NO 

MENS'I.\JE 
DE ERROR 

ALTO 
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FACTOR DE 
EFICIENCIA 
DE ALETAS 

RELACION DE 
DIAMETROS 

ALETA -TUBO 

INTERP 
(EFI) 

COEFICIENTE 
EFECTIVO DE 

TRÁNSFERENC I A 
DE CALOR POR 

CONVECCION 

INTERP 
(HCR) 

OE ICI ENTE D 
TRJl:NSFERENCIA 

DE CALOR POR 
RADIACION DE 

PAREDES 

FRACCION DE 
CALOR TRANSFE 
RIDA PORRA­

DIACION DE 
LAS PAREDES 

COEFICIENTE 
APARENTE 
TOTAL DE 
P.ELICULA 
DEL GAS 

SI 

CALOR 
ESPECIFICO 

DEL FL'U IDO DE 
PROCESO 

ONDUCTIVIDAD 
TERMICA 

DEL FLUIDO DE 
PROCESO 

VISCOSIDAD 
DEL FLUIDO DE 

PROCESO 

NO 

MENSAJE 
DE ERROR 

ALTO 

NUMERO DE 
PRANDTL 

·. MEA DE FLUJO 
DEL FLUIDO 
DE PROCESO 

MASA 
VELOCIDAD 

DEL FLUIDO DE 
PROCESO 

NUMERO DE 
REYNOLDS 

COEFICIENTE D 
RANSFERENCIA 

DE CALOR 
INTERNO 

COEFICIENTE 
OTAL LIMPIO DE 
RANSFERENCIA 

DE CALOR 
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COEFICIEIITE 
TOTAL DE 
DISEAO DE 

RANSFERENC IA 
DE CALOR 

AREA DE 
RANSFERENC IA 

DE CALOR 
EN 

CONVECC ION 

HILERAS 
CALCULADAS 

DE TUBOS 

HILERAS 
REALES 

DE TUBOS 

AREA REAL DE 
TRANSFERENCIA 

DE CALOR EN 
CONVECCION 

FLUX 
PROMEDIO 

DE CALOR EN 
CONVECCION 

EFICIENCIA EN 
CONVECCION 

EFICIENCIA 
TOTAL 

INTERP 
(RELTIR) 

TIRO DE LA 
CAMARA DE 

COMBUSTION 

.TIRO 
NECESARIO 
EN TUBOS 

ESCUDO 

VOLUMEN 
NETO 

LIBRE 

SUPERFICIE DE 
FRICCION 

DIAMETRO 
HIDRAULICO 

VOLUMETRICO 

VISCOSIDAD 
DEL GAS DE 
COMBUSTION 

REYNOLDS DEL 
GAS DE 

COMBUSTION 

INTERF 
(FACFRI) 

NO 

MENSAJE 
DE ERROR 

ALTO 
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LONGITUD 
DE FLUJO 
DEL GAS 

INTERF 
(DENCOH) 

DENSIDAD REAL 
DEL GAS DE 
COMBUSTION 

CAIDA DE 
PRESIONEN 
CONVECCION 

TEMPERATURA 
DEL GAS DE 

COMBliST ION EN 
LA CHIMENEA 

INTERF 
(DENCHI) 

DENSIDAD 
REAL EN LA 

CHIMENEA 

FLUJO 
VOLUHETRICO 

DEL GAS 

VELOCIDAD 
DEL GAS 

ENERGIA DE 
VELilCIDAD 

PER.01DAS POR 
FRICCION EN 
LA CHIMENEA 

CAIDA DE 
PRESIONEN LA 

CHIMENEA 

TIRO TOTAL 
REQUERIDO 

INTERP 
(RELTCH) 

TIRO PRODU• 
CIDO POR LA 

CHIMENEA 

RESULT 

FIN. 
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PRINCIPIO 

RENGLON 
DEL 

ARREGLO 

COLUMNA 
DEL 

ARREGLO 

XXI 
PRIMERA 

INTERPOLACION 

NO 

YYl 
PRIMERA 

INTERPOLACION 
ALTO 

SUBRUTINA INTERP 

XX2 
PRIMERA 

INTERPOLACION 

NO 

YY2 
PRIMERA 

INTERPOLACION 

MENSAJE 
DE ERROR 

ALTO 

MENSAJ.E 
DE ERROR 

MENSAJE 
DE ERROR 
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YYl 
SEGUNDA 

INTERPOLACION 

YY2 
SEGUNDA 

INTERPOLACION 

AITKEN 
(22) 

XXI 
TERCERA 

INTERPOLACION 

MENSAJE 
DE ERROR 

MENSAJE 
DE ERROR 

ALTO 

NO 

XX2 
TERCERA 

INTERPOLACION 

NO 

YY1 
TERCERA 

INTERPOLACION 

YY2 
TERCERA 

INTERPOLACION 

MENSAJE 
DE ERROR 

ALTO 

MENSAJE· 
DE ERROR 

ALTO 

FIN 



PRINCIPIO 

NO 

CAMBIO DE 
VARIABLES 

NN 

L 

LL 

AITKEN 

REGRESO 

138 

FUNCION AITKEN 

K 

P (K, L+ 1) 

K=K+l 

L=L+l 

AITKEN 

FIN REGRESO 



SUBRUTINA INTERF 

PRINCIPIO 

ARRAY X ( 1) 

SI 

OUT 

REGRESO 

FIN 

llliii!lo _ _.ARRAY X (1) = 

ARRAY X (1+1) 

NO 

139 
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VIII 

PROGRAMA DE COMPUTADORA 

Este capitulo presenta el programa de computadora del método de eva­

luación del diseño térmico de calentadores a fuego directo codificado 

en lenguaje de programación FORTRAN. 

La programación se real izó en lenguaje FORTRAN por ser éste el len­

guaje usualmente empleado para implementar programas relacionados con 

problemas de ingenieria. 

El programa fue desarrollado y probado en el Programa Universitario 

de Cómputo, uti 1 izando tarjetas para su desarrollo, ya que como tesis ta 

no se tenia acceso a las terminales del mismo. Esto ocasio­

nó que la subrutina de lectura de datos se escribi·era especfficamente 

para ser utilizada con tarjetas, lo cual presenta un pequeño 

inconveniente si se utiliza el programa en una minicomputado­

ra o en la terminal de un sistema (como es lo más coman actualmente) ya 

que habrá que modificar la subrutina; estas modificaciones, sin embargo, 

ha representa mas que cambios sencillos y exclusivamente dentro de esa 

subrutina. 
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Vlll,1 FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS 

Los datos que requiere el programa son los que se indican en el si­

guiente listado y deberán ordenarse en esa misma secuencia: 

1. Tipo de combustible. 

2. Poder calorífico y composición del combustible. 

3. Gasto del fluido de proceso. 

4. Calor específico del fluido de proceso en la sección de convección. 

5. Conductividad térmica del fluido de proceso en la sección de convec­

ción. 

6. Resistencia por ensuciamiento en la sección de convección. 

7. Temperatura de entrada del fluido de proceso en la sección de 

convección. 

8. Temperatura de salida del fluido de proceso en la sección de 

radiación. 

9. Viscosidad del fluido de proceso en la sección de convección. 

10. Rango de temperatura para los puntos 4, 5 y 9. 

11. Tipo de calentador. 

12. Eficiencia total del calentador. 

13. NOmero de pasos. 

14. Dimensiones del calentador si es horizontal. 

15 Ancho de la secci6n de convecci6n. 

16. Dimensiones del calentador si es vertical. 

17. Exceso de aire. 

18. Temperatura del aire exterior. 
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19. Factor de distribución de calor adquirido. 

20. Flux promedio recomandado en la sección de radiación. 

21. Calor total adquirido. 

22. Altura de los tubos escudo. 

23. Namero de tubos escudo. 

24. NOmero de tubos frente a pared. 

25. Dimensiones de los tubos en la sección de radiación. 

26. Arreglo de tubos para el c~lculo de -ALFA-. 

27. Dimensiones de los tubos en la sección de convección. 

28. Caida de presión del gas de combustión en los quemadores. 

29. Dimensiones de la chimenea. 

30. Factor de corrección de la densidad. 

31. Viscosidad del gas de combustión en la sección de convección. 

32. Rango de temperatura para los punto_s 31, 35 y 36. 

33. Tipo de superficie extendida. 

34. Dimensiones de la superficie extendida. 

35. Conductividad térmica de aletas. 

36. Conductividad térmica de birlos. 

Vlll.1.1 OBSERVACIONES GENERALES 

A continuación se presentan algunas observaciones generales respec­

to al manejo de datos. 

a. En el anexo 11 de este trabajo se presenta un formato de las tarjetas 

de datos utilizadas con el programa. En ese anexo se define la mane­

ra exacta de proporcionar los datos, es decir, su orden y coloca-ción 
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Vlll.2 INDICACIONES DE ERROR 

El programa de computadora tiene tres sal idas debidas a errores de­

tectados durante le ejecución del programa o bien debido a que alguno 

de los datos utilizados durante las interpolaciones no esté dentro del 

rango de las tablas proporcionadas. 

a, La primera salida por error se produce cuando la temperatura promedio 

del gas de combustión en la sección de convección que calcula el pro­

grama no se encuentra dentro del rango de temperaturas del gas de 

combustión proporcionadas como datos. Es evidente que este error P.Ue­

de evitarse proporcionando un rango de temperaturas amplio, 

b. La segunda salida por error se produce cuando el flux promedio en la 

sección de radiación ~ue calcula el programa es mayor que el flux 

promedio recomendado para la sección de radiación (más un 10% de to­

lerancia). 

Esta salida indica definitivamente que el calentador no cumple con 

los requerimientos de diseño. 

c. La tercera salida por error se produce cuando alguno de los datos uti-

1 izados en la interpolación está fuera del rango de las tablas pro­

porcionadas. Puesto que este rango es bastante amplio y en general 

cubre las condiciones de operación de la mayoria de los calentadores, 

esta salida puede ser indicación de algOn otro error -por ejemplo, 

algun dato externo equivocado-. En este caso es conveniente locali­

zar el punto exacto de sal ida y revisar los datos utilizados hasta 

ese punto. 
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en las tarjetas, si se trata de nOmeros reales o enteros y las unida­

des correctas de cada uno. Cuando se utiliza una terminal o mini­

computadora los datos se proporcionarán de ar.uerdo a las modificacio­

nes que se le hayan hecho a la subrutina de lectura de datos, aunque 

es recomendable conservar el orden en que se presentan en el anexo 11. 

b, Cuando se presenta un dato o una serie de datos que no sean necesa­

rios para el problema particular que se trata, -por ejemplo, si se 

trabaja con tubos aletados es evidente que los datos de conductivi­

dad térmica de birlos no son necesarios- éstos deberán proporcionar­

se como ceros. 

c. En el caso particular del punto 2 de la 1 ista anterior, unicamente es 

necesario uno de los datos, es decir el poder calorífico alto o el 

poder calorffico bajo o bien el grupo de datos de la composici6n del 

combustible para realizar los cálculos. 

Si se conoce más de uno de estos datos, deberá utilizarse Onicamente 

uno (o el grupo de datos, si se trata de la composición del combusti­

ble) proporcionando los otros como ceros. 

d. En los puntos 4, 5 y 9 de la lista anterior es necesario proporcio­

nar el valor de las propiedades que se piden a tres diferentes tempe­

raturas dei fluido de proceso. El rango de temperaturas que se con­

sidere debe ser el mismo para estos tres puntos. 

El mismo caso se repite para los puntos 31, 35 y 36, pero a tres dife­

rentes temperaturas del gas de combustión. 

Se deben proporcionar estos datos principiando con aquel a la menor 

temperatura. 
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VIII.3 PROBLEMA 

El programa se probó utilizando los datos de un calentador de cru­

do reducido instalado en la refineria de Petróleos Mexicanos en Caderey­

ta, Nuevo León. Sin embargo, no se tomó en cuenta el sobrecalentador 

instalado en el calentador, por ser de poca importancia su contribución 

a la carga térmica total. 

En el anexo 111 de este trabajo se pueden encontrar las hojas de 

especificaciones y el plano del arreglo general de este calentador y en 

el punto Vlll.5 el listado para la corrida del problema. 
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Vlll,4 LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA 
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[lURRCIJGIIS LI\RGI: SYSTEF1:; FOi!Ti<Al-1 COIWlL1'TlON 
T E S J S 

'ARK 5.~.320 THURSDAY, 33/01/~4 
\;N DISK 

10:45 A" 

= = = = = : = = = = = = = 
EVALUACIO~ DEL DISE~O TERMtCO Df CALENTADORES A FUEGO DIRECTO 

POR COMPUTADORA 

INICIA PROGRAMA PRINCIPAL 

DIMENSION DH:GAA(11 19> DEt11S(10 13) DFACTC12 12),DCCGAS(12 14> 
*DTEGAT(10,21)fDFRAT~(11;21) DEFJfA(8;12)SOCO~~A(9c10)~D<IR0(7,1~>,. 
•DISTD(11) DAL AD(11> DhT1(13) OALFA1(13 DIST2(1~) DALFl\2(131 DE11 
•AIR ( 11) e Df>REPA ( 11), DfiELDI (11) ,6CF ICB( 11>,hEri:_(15), o6ENS <1 5) ,DRh ( 3 
•O), DFAFKI (30) 

DATA DTF.GAA/ • g., g., 10., in., Jo., 40., su., 6g., 7o., sg., 100., 
•o. ~, 30 ., 290., 2sn., ?60., 2so., 230., 22 ., 210., 20 ., 180., 
~0.10, 500., 430., 450., 430., 420., 380., 360., 350., 340., 300., 
•o.1s, 750., 100., óSO., 603., 578., 540., soo., 480., 460., 430., 
•0.20, 960., 880., 820., 78 ., 74 ., 700., 660., 630., 603., 540., 
•0.25,1150.,1C60.,1000., 940., 880., 840., 800., ,760 • ., 73 ., 670., 
•0.30,1360.,1?68.,1130.,1100.,1060., 930., 960., 900., 860., 780., 
•0.35,1560.,14~ .• ,1340.,1~~0.,1190.,113n.,10;0.,1040., 980., 900., 
•0.40,1740.,1600.,1500.,147.0.,1320.,1260.,1200.,1160.,1100.,1000., 
•0.45,1900.,178C.,1680.,158C.,14~0.,1400.,1340.,1280.,1?0D.,1120., 
•0.~0,2100.,1~~0.,1820.,1740.,1620.,1540.,148~.,1400.,1340.,1230., 
•[l.:,5,2280.,2140.,1980.,1360.,1760.,1680.,16J0.,1530.,1460.,1320., 
•0.60,2460.,2~80.,2140.,2!00.,18~0.,1800.,1740.,1660.,1560.,1440., 
•0.65, 0.,2368.,22~0.,2 50.,2048.,193n.,1s40.,11180.,1100.,155o., 
•0.10, o., .,2320.,2 00.,211 .,2oao.,1960.,1s 0.,1190.,1640., 
•0.75, o., o., 8-,2460.,2390.,2198·,~100.,2000.,1900.,1769., 
•0.80, o., o., .• ,2600.,2400.,232 .,~200.,2120.,,000.,1360., 
•0.85, n., o., o., o.,2608.,2450.,2?48.,c22J.,?140.,1950.,. 
•0.90, o., o., [l., o., .,2580.,245 .,2340.,2260.,2060.7 

o.-TA DEMIS/ 
• of,1000.,1200~,140~.,1600.,1sooñ,200"~·2200.,240~.,2soo., 
• O.:>, .250, .22~, .210, .19'.:, .18, .17_, .15u, .14u, .12 .. , 
* 1.0, .340, .320, ."51'15, .29r, .~75, .245, .2:rn, .210, .1ao, * 1.5, .410, .380, .370, .350, .330, .310, .230, .?70, .2~0, 
* 2.0, .450, .438, .420, .4f0, .380, .3ó0, .330, .310, .275, 
* ?.5, .480, .47, .4~5, .4,0, .420, .3ir,, .~75, .350, .310, 
• 3.0, .520, .495, .480, .475, .455, .410, .40n, .3SR, .340, 
* 3.5, .540, .525, .520, .500, .480, .460, .430, .41 , .375, 
• 4.0, .575, .555, .540, .53(1, .510, .490, .460, .435, .400, * 4.5, .598, .530, .s10, .sso, .530, .s1Cl, .480, .• 465, .4<'5, 
• ~.O, .62 , .GOO, .5f,(1, .!'7~, .56'.J, .530, .510, .480, .44.':, 

: i:fi: :~í8: :2i~: :z!~: :i~8: :~ij~; :;~a; :~~8; :~Jg; :i~8, 
D.ATA DFACT/ 

• o.,º•º· .~. 1.0, 1.s, ~~º, 2.s, 300, 4,o, 5•8' 6.R, 1,0, 
• .2u, .1Y5,. 26u,.3l''l,. 3t,O, .4, s,. 4,5,.5 ~, .So0,.6u ,.6., .. , • .>~o, 
* .2S,.¡4~,-l1~,.~85,.44p,.t25,.545,.57~,.63Q,.670,.69~,.710, 
.. • 3 o, .1.9. , •. 6 . , • 4 4n,. 4Q _..,. _,.) s,. ioo, _ t>4n,. <, .3 5, • 715,. 7 3 .. , • 75n, 

1 
2 
3 
5 
4 

9 
8 
9 

l~ 
12 
13 
14 
1S 
16 
17 
1! 
Jg 
21 
2? 
2:,1 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
n 
ii 
"tS 

36 
~( 
39 
40 g 
43 
44 
4S 
1.6 
47 
t,I! 
49 
5(' 

5? 
5:; 
54 ~s 
~~ 

e JOO UilJf'1:~ 
e )00 000'1: 5 
e IJOO OIJ00:5 
e 000 O:JúO: 5 
c OOJ IJ000:5 
c ilOO 8ºº8: S e ooo .no :5 

START OF SEGMENT 002 
e e ()02 0000:0 

002 UOü':i:·o 
e 002 ;)OOJ: O 
e 002 0000: O 
c ,J02 0000:0 
e J02 0000: O 
e 002 0000: O 
c 002 0000: O 
e ,J02 OOO'J: O 
e J02 0000: O 
e 002 000 O: O 
c ü02 OílOO: •> 
e 002 'JJOJ: O 
e oo~ uoon: u c JO JO•Jú: O 
e G02 OIJOO: O 
e 1J02 JOJl.!: O 
e ü02 ;Jl)n:J:O 
e ;.)02 110\lC: r. 
e 1)02 11:J,J'l: [; 
e tl02 ,,)()':': :J 
e J02 uouri: n 
e 0:.12 !J.1ua: o 
e os~ OJll/J: iJ e ;I C:JOu: U 
e 00? (}Ju U: O 
e ')02 0000: IJ 
e Jw llOílO: O e 'J.2 '10,ln:0 
e e 8º2 rlf!00:8 Oí! DQO:. 
e e 88~ !JJGf'1:0 0~01": '.l 
e 1)02 0000:íl 
e 002 00011:~ 
e 
e 802 UOOC: r, 

02 llOOJ: t, 
r. 002 !JUOC:O 
e 002 OOuO:O 
e üO? 0'.lO IJ: CJ 
e JO? OOJO: O 
e ·J02 OJO::>: ll 
e iJO~ o~g~.r¡ e :. o u, ( ~= r, 
r. JU? ur1()C':íJ 
e d02 üOOü:O 
e 102 auoo:o 
~ 'J02 O::lll U: O 
e e J8~ Ll8~1a= ~ G _ Uf ll : l 



• .35,.340,.420,.490,.5S5,.61J,.~~D,.69~,.730,.7~G,.77C,.7~J, 5~ e JO?.: 0(10": IJ 
• .40,.l?O,.~¡o,.~4o,.61'ln,.650,.625,.?3P,·76~,.¡10,.ROJ,-~10, 59 e J02 oou:: (' 
• .45,.435,. s,.,so,.640,.690,.1.,1.1,.,,,;,,.1?.,. ,15,.32,,.3,;o, 60 e 002 0000 e 
* .so,.480,.sss,.620,.675,.725,.7,,;5,.7~",·~20,.a!s,.~4j,.3so, (,1 e 1.102 nnuri o 
• .~5,.525,.5?5,.660,.110,.76~,.79n,.s1~,.840,.¡so,.sss,.aón, 62 e 002 UJO'J O 
• -~Q,.565,.630,.69~,-71,Q,-78: ,.e1s,.z~s,.1;ss,. t'S,.810,.~1,;, 6,; e 002 O:JWI r. 
•. ",.610,.67C,.12 ,.1 ... ,.sr;¡,.s3Q,.a.r,.s~6,.~~g,.a1s,.a?S,. 64 e 032 oooc n 
• .10,.6so,.110,.15s,.1?0,.e2 ,.a4s,.s6n,.s ,. ,.se2,.s~51 e () 2 0000 U 

e é6 e 1)02 0000 r 
DATA DCCGAS/ 67 e U02 O'lrJJ O 

* o., q-, 10., 20., 30., 40~, sn., 6n~, 12., 8º·• 9~,.,1g9~, íi e ()02 U:IJO C 
* 200.,.0 2,.C34,.038,.040,.04 ,.043,.04,,.0 8, •. 50,.0 .,.· , e 002 IJ•JOC O 
• 4go.,.o~s,.osi,-n9o,.n9s,.o9~,.1os,.11s,.120,.J30,.1~5,.J4~, 7U e 302 01100 n * 6 0.,.1 0,.13 ,.140,.15g,.1ó ,.110,.1Ro,.19o,. 00,.2 s,. 2., 71 e U2 ll/JúO U 
• 800.,.165,.ieo,.125,.20 ,-~~3,.23~,.2~n,.2$3,.2so,.2i~,.3o8, e 002 ouoo o 
•1 ooo., .21 o, •.. :n, .2J2,. 210,. ~ 90,. 311 ,, • 3:? s,. 3 n,. 360,. 3 _.:,, .3 9P., 73 e 002 OJO :J O 
•12on.,.2~0,.~,6,.318,·~~~,.3~5,.z38,•4fJíl,.~20,.44S,.4r.5,.~12, 74 e 002 00f1'1 O 
* 4nr.,.3 o,._ ,.37 ,-~ J,.4 o,. s ,.475,.~oo,.530,.555, •. , 75 e '102 o:.o.:J a 
•1600.,.363,.40Q,.430,.46~,-~~5,.5Z3,.55~,.51~,.620,.650,.6SC, 76 e 002 0000 O 
•1800.,.415,.45:>,.490,.52:,.Jo0,.600,.63~,.6o,,.705,.745,.775, 77 e 002 orno r, 
•2000.,.41s,.s10,.sss,.5?5,-~40,.675,.71s,.1s~,.eon,.ij40,.~go, 7P. e 002 0000 O 
•2200.,.s3o,.szs,.67.S,.665, •. 1s,.1ss,.aoo,.g40,.ess, o., ., 79 e G02 ullO!) C' 
•24oo.,.58~,.6~5,.~s~,.1do,.1~0,.P.3n,.88G, n., 0o., c., o~1 80 e 002 i~liO C 
•2600.,.64 ,.6 o,. s.,.s o,.r 5,.u ,., ,.o ,. ,.o , •. e 1)02 ªº o e '32 e Jíl2 U'.100 O 

DATA DTEGAT/ 8~ e JU2 i.Jl1J(1 r) 

• o., 400., 600., SOC'., 900.,1000.111no.,1200.11300.114ílO., 84 e 002 00:lOL• o 
* o., 500.,6000, 200., 900., 9900, 100., 2000, ?2º·· 4000, 85 e 002 o J()Q o 
• 5000., 150., 87 .,1120.,1100.,118 .,1250.,133 ., 10.,1so ., 86 e on;, OOiJO 11 *l~888., 978.,,968 .• ,!~º-,1240.,1290.,1360.,1~30.,1510.,1590., F,7 e 002 aggg g •. .,114 .,1 O .,1 o0.,1340.,1400.,1460.,1~30.,1SS0.,1660., 88 e 002 
•20000.,1260.,13!0.,1390.,144D.,14;o.,1540.,158C.,1660.,1728•• '19 e ü02 fJJO!l O 
•2sooo., 3so.,14 o.,1480.,1s4o.,15 o.,1610.,1610.,1130.,11~ ., 9(! e uo~ :l.JJ'.l r, 
•3Qº88··1~ª8··~~~8-·~l~8··1~08··1640.,16~0.,1740.,1730.,1830., 91 e UlJ? fJ!)iJ;~ r1 
•3;,0 ., 6 •., .• , .,1 8 .,171u.,17 .. 0.,1800.,1840.,19JO., 92 e ur12 J:Jí)!J ll 
•40000.,1640.,1670.,1720.,1750.,1770.,1~10.,1840.,18Q0.,194C., 93 e fJiJ?. 'llJOO r 
•45000.,1100.,1130.,,¡an.,1800.,1s30.,1s10.,19oo.,1940.,1990., 94 e JO?. '.Ji.10(' O 
•59oog.,1760.,17~ij·•lº¡8··1P.v0-,1888.,191º··~9a8··~990.,2040., 95 e 002 Ollü~ C' 
•LOO .,1820.,18 .• , 8 .,19 0.,193 .,19 O., .O .,~040.,2DilO., Qf e 002 :J'JüO O 
•60ooo.,1s10.,1900.,19~o.,,Q60.,198 .,202r.,?i40.,2010.,2110., 97 e !102 OílUO I' 
•65000.,1930.,1950.,19u0.,2b00.,2Q30.,2060.,?.~90.,2110.,2150., 9il e 002 •J,Wr O 
•70003.,19SR-·28ºº··2040.,2060.,2080.,2100.,?1~0.,2J50.,2200., 99 e J02 JrlOC O 
•7500 .,202 .• ,2 40.,21¡0.,2100.,2120.,2140.,2170.,2 ºº·· o., 100 e tl02 'J'lüO C' 
•B0000.,2060.,2080.,21 0.,2130.,2150.,21~C.,~2QO., O., O., 101 e oo, O'lJ'.J L• 
•85J00.,2100.,2120.,215G.,2170.,21RO., C., O., n., o., 102 e OJ? OUO'J !' 
•90000.,2140.,2i60.,21ao., o., o., o., r.., o., o.,. 103 e J02 t}J()~ !: 
•9SOOC.,2170.,2~00., o., o., n., o., o., o., n.7 1a~ e 002 OL<JO ,, 

e t , e 01.12 Ll'.1110 (' 
DATA DFl!AOE / 18? e 38~ 3'.~d ~ 8 * o., 4(1 ., 600., 700., 800., 900., t 000., 1110., 1 200. , 1 300. , 14011., e 

• 400., o.g, 8·• 8·• B·· o., o., o., o., ~-, 8., e il02 8888 g • 500., 1., ., .• , o., o., o., c., o., ., e 002 
* 600., 1.5, º~· o., 8:: 8·· 8·· 8·· o., 8·· J., 11 O e ~8~ ll.,90 fl 
* 100., 2.s, 1., n., . , ., ., ., o., ., o., 1l1 e (Ji) 1 ¡< 
• Sº8·· 3.5, 2.~. 1.0, º~· 3·· 8·· 8·· 8·· 8·· 1·· ld e ll8~ OOJ!,l ,· * O ., 5.5, 4.0, .:,. , 1., ., ., ., ., t.,:., e o - f!i}Ju e 
•1ogo., 1.s, 6.0, 5.o, 3. 5, 2.R, ~,., 8·, o., 8·, ~-, 114 e tlll2 8Jti8 x •11 o., 9.5, 3.5, 7.5, 6. o, ,. , 2.5, ., Q., ., ij., 115 e J02 
•1200., 12.¡, 11.Q, 111.g, lj 8 7.;, 5.Q, ~-~· º~· 1·· 8·· n~ e g8~ 888H ~ *1300., 15.;, 14.~, 3.~, ,~·, 10. , s .... , . , 3. , ., ., e .. . , 
•1400., 20.0, 1R.5, 17.¡, 16. íl, 1s.o, 12.~, 1n.o, 7.5, 4.0, a., 118 e 'JO?. ·)'100 fJ 
.,~no., 24.s, 23.s, 2~.-, 21.0, 19.5, 11.0, 1r,.o, 12.s, 3.r,, s.n, e J02 O::luJ O 



e 

e 

e 

e 

e 

e 

•1600., 30.0, 29.0, 
•171)0., 36.p, !5.0, 
•1800., 43. ,, 42.5, 
•1900., ~2.5, r,1.~, 
•2000., 62.0, 60.~, 
•21or., 73.o, 12.0, 
•220G., O., O., 
•2300., o., o., 

DATA DEFICA/ 
* o., 1.00, 1.40, 
* o., 1.00, 1.00, * o.5, 0.93, C.91, 
* 1.p, 8-767, 8-73, * 1.~, • o, .57, 
* 2. o, o. 48, c. 44, * 2. 5, 0.39, 0.35, * 3. o, O .33, c. 29, * 3. 5, 0.28, !J.25, * 4.0, 0.25, C.23, * 4. 5, o. 22, c. 20, 
* 5.0, 0.20, 0.18, 

28.0, 
34.p, 
41.:.o0 , 
50. , 
'.:9. 55, 
70. , 

r:,., 
o., 

1.60, 
1.00, 
0.9!l, o.¡1, 
o.~4, 
0.42, o.:n, 
8-~f-
0:20: 
0.1 3, 
0.16, 

26.!i, 

i~:g; 
49.~, 
58.~, 69r~: 

o., 

1.80, 
1 .110, 
o.i9, 
e, .70, 
o.52, 
º·~1º·, 0 a.J I 

8:~~: 
'l.1 ?, 
(1.17, 
O .16, 

2s.o, 
:;1.~, 
.>9. , 
47.5, 
57.8, 
68~-: 

o., 

2·88· li:aa~ 
8:~1= 
8:~g: 
ª·H· 8: 18~ 
º·1156, o. , 

~2.S, 
29.S, 
37.C, 
45.~, 
'i~ • L", 

66.fi, o., o., 

3.UO, 
1.:)0, 
0.37, 
0.64, 
0.45, 
0.33, 
0.25, 
0.21, 
0.1 !I, 
0.1'i, 
8.13, 
.12, 

20.s, ~1.g, 
H:s~ 
57.55, 
63. , 
74.5, o., 

4.00, 
1.00, 
0.84, 
0.60, º· 42, 
0.3203, º· , H:n: 
0.13, 

8: 1 i, 

13.0, 
24.5, 
31.55, 
40. , 
5o. o5, 
60. , 
71.~, o., 

DATA DCDRGA/ 
* o., 200.,., * 400., O.Su, 
• 600., 0.70, 
* 800., 0.95, 
•1ogg., 1.30, 
•1 2 • , 1. 75, 
•1400., 2.15, 
•1600., 2.55, 
•1800., 2.90, 
•2000., 3.20, 

400., o., 600., o., ªº8··1oos.,12ou.,14og.,1608., ., ., o., ., ., 
~=~~= 1.60g, 1.~!: 

1.95, 
2.40, 
2. 85, 
3.30, 
3. 70, 
3.95, 

c., o., o., o., o., 
2.05, 2.75, o., o., o., 
2.45, 3-2º· 3.40, º·· OA, 2.85, 3. O, 3.75, 3.9~, 5.3u, 2. ':J, 

2.45, 
2.85, 
3.2p, 
3 .5:,, 

3.38, 3.75, 4.10, 4.35, 5.45, 
3.7, 4.10, 4.4~, 4.80, 5.15, 
4.os, 4.45, 4.so, s.20, 5.ao1 4.40, 4.30, 'i.15, 5.50, 5.90 

DATA DTlRO/ * o., 60., 10., so., ~o., 1000, 
* 500., .705, .688, .655, .630r,, .61 , * 600., .780, .75 , .725, .70, .675, * 700., .835, .1310, .735, .760, .735, * sao., .890, .a6~, .sls, .815, .1s5, * OO., .930, .905, • O, • r,5, .830, 
•1800., .965, .940, .8 5, .f9o, .~65, 
•1103.,1.000, .975, .945, .920, .895, 
•120 .,1.020,1.000, .970, .945, .920, 
•1300.,1.050,1.020,1.ooo, .970, .945, 
•1400.,1.070,1.050,1.015, .9~0, .965, 
•1503.,1.09¡,1.g1s,1.045,1.0!0, .990, 
•160 .,1.11~,1.· 9 ,1.060,1.0~0,1.010, 

11 º11' .58., 
.650, 
• 705, 
.755, 

:B28: 
.865, 

:!U: 
.<?60c 
.985, 

DATA DISlD/ * 1.0, 1. f 1.2, 1.J, 1.4, 1.5, 1.6, 1.1, 1.s, 1.9, 2.01 
DATA DALFAD/ * 1.0,.960,.925,.~90,.855,.825,.793,.767,.742,.720,.700/ 

14.0, 
1 ;1 • ,, , 
., 8.S, 
36. 5, 
46. 5, 
57 .o, 
613.0, so.o, 

10.5, 
17.~, 

~~=,;= 
47. ·ºs, 52. , 
64. 5 e 
71 .s, 

CATA D1ST1/ *oltR·olcJ~1 )-2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, _1.1, 1.s, 1.9, 2.c, 2.1, 2.2, 
* 1.o,.997,.996,.gs2,.975,.964,.950,.935,.918,.900,.8B3,.865,.8471 

DATA DIST2/ * 1.0, 1.1f 1.:', 1.3, 1.4, 1.:., 1.6, 1.7, 1.l3, 1.9, 2.0, ?.1, 2.2, 
DATA DALF112/ 

120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
177 
12R 
,,9 
130 

132 
133 
134 
135 
136 

1H 139 
140 
141 

a~ 
144 
145 
146 

152 
153 
154 
155 
156 
157 
15~ 
159 
HO 
161 
162 
163 164 
1U 
168 
169 
HY 
H~ 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 

e 
e 
~ 
e 
e 
e 
e e 
e 
~ 
e 
e e 
e e 
e 
~ 
e 
e 
E 
e e 
't 
e e 
e e 
f 
e 
e 
e 
e e e 
e 
e 
e 
e 
e 
f 
e e 

~ 
~ 
e 
e 
~ 
e e e e e 

002 o,:,;1G:l' 
002 !Jll8'l:O 
~~¿ 88u~i~ 
002 UOuU: l' 
J02 0000:C' Ju? ono: o 
•JO? IJ'IOO: r} 
002 000:J: O 
002 0000:0 nn OOiJO:O 
r¡:i¡, OOO•J: (1 
u1.12 0000: u 
•.l07. UOOO: O 
002 OOIJO: O 
002 anoo:o 
002 00'.l0:0 
!102 OO'lC:Cl 
ll02 J:JiP: r, 
'.102 !Jl.l:JO:ll 
Ll02 OJ•JJ: O 
002 uoon:o 

88~ ,988~~ 8 
J02 JrJOO:O 
1)02 fJ¡),)O: O 
Jfl~ 0000:0 
.J02 00!10:U 
002 uugo: 8 
002 00 O: 
,)02 0000: O 
.J02 OllOO:O 
::l02 8ºº8= (¡ t102 uO :O 
002 0000:0 
.:J02 0000: O 
002 0000:0 
002 0000: O 
002 0000:0 
002 000:J: O 
002 0000: O 
002 0000: O 
002 OOOC:O 
002 !JOOO:O 
002 000 O: O 
1)02 0000:0 
()02 0000:0 
002 00:.lO:O 
002 0000:0 
002 0000:0 
88~ 8888;8 
002 0000:0 
002 0000:0 
802 1)000:0 

02 JOOO:O 
002 0000:0 
002 0000:0 
002 88ºº=º 002 00:0 
002 0000:0 
002 0000:0 
002 0000:0 



e 

e 

e 

e 

e 

e 
e*** 
e 
c *** 
c 
e*** 
e c e e e c 
e 
e 

• 1.0, 1.0,.9?9,.99~,.997,.~96,.995,.993,.991,.9~7,.985,.982,.977/ 

DATA DEXAIR/ * Q., 10.L 2(., 30., 40., 50., 60., 70., 80., 90.,100./ 
DATA DPREvA/ . 

•.288,.260,.240,.224,.20a,.195,.18,,.175,.16S,.158,.1SP/ 

DATA DRELDI/ 
• O., .5~ 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.~, 3.5, 4.0, 4.5, 5.C/ 

DATA DEFI~A/ * 1.0, .33, .63, .47, .35, .29, .24, .20, .17, .15, .14/ 

DATA DTEM/ 
!1~88::1i88:: 1~88:; 1¡88:, sao., 900.,1000.,1100.,1200.,1300.,1400., 

DATA DDENS/ 
•.r448,.0400,.0360,.0330~.0J04,.0282,.0262,.0l45,.0232,.0218,.0206, 
•.G196,.0187,.0177,.0170t · 

DATA DREY/ 
* 1., 3., 5., 7., 9., 18., 30., ss., * 70., qo., 100., 3 O., ~OO., 70 ., 900., 100 ., 
• 3000., soco., 7000., 9080., 10000., 3000 .,. 50000., 70000., 
• 90000.f100000.,300J00.,500000.,700000.,900000.7 

DATA DFAFRI/ 
•1P.s~,130., 1s., 46., 26., 1s., 11., 1~, 4,5, 2.s, 2~0,1.2s, .95, 
* .Su, .75, .7u, .674 .62, .5,, .54, .Su, .46, .44, .40, .38, .36, 
• .34, .32, .30, .21, 

COMMON/PAT/ TIPCOM, PCA , PCB , PCC 
• PCS GFP CPFSC1 CPFSC2 * CTFSC2: CTFSC3: RESC : TEFC 
* V1SSC2, V1SSC3, T1FSC , T2FSC 

, PCH2 
, CPFSC3 
, TSFR 

T3FSC * ETC , NUPASO, ALTURA, ANCHO 
* DIAM , ZCVRA , PCEA , TAIREX, * OA , ALTESC, NTE NTPSR 

: CHLA RA 
FOCA 
DEXSR 
DEXSC 
ALCHIM 
T1GS C 
ESA DllI 
CTAL3 

* APPLSR, TULEXR, ILTUP : ATTPPP: * ESPSC NTHSC TULEXC DPQUEM * CORALT: VISGA1: VISGA2: VISGA3: * T3GSC , BIRALE, ALALBI, DALETA, * NSP , PASAL , CTAL1 , CTAL2 , * CTBIR2, CTOIP.3 
LECTURA DE LOS DATOS FXTERNOS· 
CALL DATOS 
I~PRESION DE LA PRIMERA HOJA 
CALL ENCAB 
IMPRESION DE LOS DATOS EXTERNOS 
CALL IMPDAT 

CRITERIOS GENERALES PARA LA EVALUACION 

, PC02 
, CTFSC1 ' 
, VlSSC1 ' 
, TlPCl,L ' 
, C ONV ' 
, FLUXPR ' 
, ESPSR ~ 
, DITSC 
, D ICHU! ' 
, T2GSC ' 
, XNAPUL ' 
, CTBIR1 : 

SE SUPONE UNA TOLERANCIA PAPA DETERMINAR 1.A FOR~ULA A UTILIZAR 
EN EL CALCULO DEL AIRE TEORICO 

TOL=0.1 
IF(PCB.GT.TOL) GO TO ir 
IF(PCA.GT.TOL) GO TO 2C 

18 3 
184 
1 '15 
1!!6 
187 
1311 
1!!9 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
188 
201 
202 

204 
205 
206 
207 
208 
209 
21 O 
211 
21 2 
213 
214 
215 
216 
217 

~H 
H~ 
2~3 

225 

230 
231 
232 
234 
235 
2:"6 
237 
238 
239 
240 
241 

UJ 
244 
245 
246 
247 

C UCi! OCOC:O 
e J02 JJ1n: e 
e 002 :01.1:i:C' 
C 002 U:IJ ".I: O 
e 002 0000:0 
C 002 DQOO: e, 
e 002 ooon: C' 
e 002 JIJüO:!J 
C Ull2 OOOll:O 
C !J02 OO;JO: í! 
e 002 oou,J: o 
e 002 OJUü: O 
e 002 OOü'J: O 

E 88~ 888gi 8 
e iJ02 0000: o 
C 002 OOJ!l:O 
c 002 0000: n 
e 002 0000: o 
e 002 0000: r. 
C 00.2 JOOC': O 
e 002 0000:0 e J02 0000:0 
e ,.1'12 0000: o 
c. 002 0000: O 
C 002 OOOO: O 
e 002 0000:n 
e 002 0000: u 
e 002 0000: o 
e 002 0000: o 

~ 88~ 888Ri 8 
c 002 888º= o e 002 o:o 
e 032 ºº8º: o e o 2 oo o.o 
c 002 0000: o 
C 002 OUOO: O 
e o32 ººº8=8 e o 2 0110 : 
e 002 0000: o 
C 002 OOOC: O 
~ 88~ 8888;8 
C 002 OJOO: O 
e ao2 0000: 4 
E 88~ 8888:t 
e 002 0001:2 
e 002 0001:2 
e 002 0001: 2 
c 002 0002:0 
e 002 0002:0 
e 002 0002:0 
e 002 OJ02: O 
e 002 0002: o 
e 002 0002: o 
e 002 0002:0 
e 002 0002:0 e 002 oooz:o 
e 002 0004: 3 
e 002 0006: 2 



AT=0.1J5•Pcc+0.34~•PCH?+0.íl43~•(PCS-PC02) 24 '· e ~n., oc:1 .~: r. 
GO TO .5 24~ e ll;! J''l 2: ~ 

10 ~i=Jg39.~5/(PC8+15S.8)+1r..~ 2~y e 302 UJ11: 1 
2. e iJ2 J·)l ::< 

20 AT•0.00075•PCA 2'i? c )"~ ¡J'l1'::º 
25 AP•AT•C1.0+PC~A/1nn.O) 25.S c 002 !~ 11 "':~ 

e 254 e ;JO~ 0;)1 c": ü 
e CALOR LIDERADO EN EL CALENTADOR 255 c :.JO 001 F.: O 
e 256 e JQ2 O'l1E:0 

QL=(QA•1a1.0)/[TC 257 e •)O? ')'11 F.:(; 
c ?'.'i,'1 c •lU2 ll'J2•J: S 
c PERDIDAS DE CALOR POR LAS PAREDES 25., e •lC? OJ?~: ~ 
e ~6') e J82 ¡JJ~·,:r. 

GO TO (30,40),TIPC,\L 61 e ,1 2 O'l. n: s 
30 PQT•0.03•QL 26:? e 002 \)·127: v 

PCR=0.02•GL 261: e 002 11n2~:C' 
GO T8 45 u~ e 3º"' J(l' Q: I" 

40 PQT• .025•1lL u, e º'" UdZD::; 
PGR=o.op•aL 265 e 1102 OTrn: O 

45 PQC =O. O •GL 26~ e 002 003.3:(1 
e 267 e 1.102 0036:íl 
e D1STR1BUCION ~E CALOR ABSOROIDO 26.3 e 00.2 0!13 ~= O 
r. 269 e 002 U03ó:l'' 

QR•FDCA*GA 270 e OC2 0036:0 
GC=C1.0-FDCA)*QA 271 e 007. 0:13~: 2 

e 272 e 002 O'l'ln: O 
e TEMPERATURAS EN LA SECCION DE RADIACION 273 e 002 OJ3El: C' 
e 274 e 002 0038:li 

TPUEN•TSFR-FDCA•(TSFR-TEFC) 275 e 002 003<!: O 
TPFSR=CTPUEN+TS~R)/2.0 H~ e J02 0:J3 F: 2 
TWS R=TPFSR+ 1 CO •. e 002 0041: 2 

e 278 e 00? 004?:2 
e RELACION DE FLUJO DE fAS A CALOR LIBERADO 279 e 002 0042:2 
e 

GO TO eso 60) TIPCOM Ji~ e 002 004;.>:2 
e 002 004 2: 2 

50 RELGAS=7.f6s2tpcEA+821.1364 2112 e 002 004i':3 
GO TO 55 · 283 e 002 004 D: 4 

60 RELGAS=7.~955•PCEA+844~3182 2ó4 e 002 004F.:1 
e ui e 002 005~:4 
e FLUJO DE GAS DE COMBUSTION e 002 O:J53: 4 
e 2F.7 e 002 º85:3: 4 

55 FLUGAS=(RELGAS*GL)/3.6E9 2!!8 e 002 O 53:4 
e ~~8 e 88~ 88~~~t e e 
e ~g} e 88~ 88~~~t e EVALUACION TERMICA DE LA S(CCION DE RADIACION e 
e ~g¡ e 002 0056:4 
e e 002 005<'1: 4 
e ~gi e 88~ 88~g~ t e SUPERFICIE PLANA EQUIVALE~TE DE TUBOS FRENTE A PARED e 
e 297 e 002 0056:4 

ACPTP=TULEXR•NTPSR*ESPSR 298 e 002 0056:4 
e 299 e 002 OC'5A:O 
e SUPERFICIE PLANA EQUIVALENTE DE TU~OS ESCUDO 300 e 002 il!l5A:fl 
e 301 e 002 005A:0 

ACPTE=TULEXR•NTE*ESPSR 302 e 002 005A:0 
e 303 e 882 005'>:2 e AREA DE PLANO FRIO EQUIVALENTE ~8~ e 2 005D:2 
e e 002 005D:2 

RELESR=ESPSR/D5xsR 306 e 002 005D:2 
GO TO (70 80 9) ILTUP . 307 e 002 005F:4 

70 CALL INfE,F(~lST6,11,DALFAD,11,RELESR,ALFA) ~83 e 002 0066:0 
GO TO 00 e 002 0069:4 



e 
e 
e 

e 
e 
e 
c 
e 
e 

c 
c 
e 
e 
e c 
c e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 

80 

90 
100 

110 

12li 
13(", 

CALL INTE~F(D1ST1,13,~ALFA1,13,RíLESR,~LfA) 
GO TO 100 
CALL INTERF(D1ST2,1~~DALíA~,13,RLLESR,ALíA) 
ACPEQ=ACPTE+(ALFA•ACt•TP) 

FACTOR DE INTERCAl"IIIO RADIALTE 

GC TO (110,120) TIPCAL 
VCR=ANCHO*ALTUR~•CHLARA 
APR=2.0•>! C ANCHO•ALTUO::A )+CAL TURA•CIILAR,\ > l+ < 1. 4 •A 11:CHO•C ~L ARA) 
GO TO 130 
VCR=0.78539•(D1A~**2.f)•7CVPA 
APR=3.14•DIAi"*ZCVRA+C~IA~**~.C) 
DLOMHA=3.6•CVCR/APRl 
CALL INTERF(DEXAIR,11,DPP.EPA,11,PCEA,PC02A) 
PL=DLOMHA .. (PC02Al 
QPGSR=QL-QR-FQR 
QPGOL=QPGSR/QL 
CALL INTERP(DTEGAA 11 1? PCEA QPGQL TSGR) 
CALL INTERP(DEMIS,f0,13,fSG~,~L,E~I§IV) 
ARR=APR-ACPEQ 
FACTRE=ARR/ACPEQ 
CALL INTERP(DFACT,12,17.,FACT~E,E~ISIV,F) 

RELACION OE CALOR TOTAL LiílC~Ano 

RECATL=OL/CACPEQ*f) 

SOLUCIOII: DEL ílALAhCE DE ENERGIA 

RECASR=(1.0-0PGOL-(PQR/0Lll•RECATL 
TSGRCO=TSGR+200.0 
CALL INTERP(DEMIS,10,13,TSGRCC,PLiEMISCO) 
~a~~T~~~E,~l~~:~r11 ~6~2,FACTRE,E~ sco,FAco, 
CALL INTERP(DCCGAS,12~14~PCEA~TSbRCO,QPGr-LC) 
RFCASC•(1.C-GPGGLr-(PuR/uLll*KECATC 
CALL 1NTERP(DTEGAT,10,~1,T11SR,RCCASR,TSGR1J 
i~~~R!~l1~~~R1!~~~~~~tclt!~~:~~f~~~~~li~~~co•RECASR>>>-<<TSGR-TSGR 

•CO>•C(TSGR1•RFCASCl-(TSGR7•~ECASR)l))/(C(TSGR-TSGRCOl•CRECASR-RfCA 
•SC))-((TSGR1-TSGR2l•CRFCAS~-RECASC))) 

RELACION R[U or CALOR i,Fl CAS or CCM!JUST!ON 

C AI.L INT ERPC OCCGAS, 12, 14, PC CA, T SG¡; R,Q PGGL 1') 

CALOR REAL AfSORRIDO EN LA SECCION DE RAD1ACI0h 

QRR=QL-POR-COFGOLR•QL) 

ARFA TOTAL O~ RADIACIO~ 

A ~AD= TUL EX R * /IPPL SF: * CM TE +N Tl'S R) 
FLUX PROMEDIO CALCULAD~ EN LA SFCCION Of RADIACTOH 

FLUXPC=RIIR/ARAD 
F LU XPA= FLUX P R•1.1 O 
IF(FLUXPC.GT.FLUXPA) GO TO 41JO 

EFICIENCIA DE LA SECCIOh DE RADlACIO~ 

31J 
~ 11 
:!1? 
31 3 
314 

~l~ 
:SHI 

~20 
37.1 

~E 
324 
325 
326 
32 7 

;~~ 
j~l) 
331 
332 

334 

~H 
3:,:3 
339 
341..l 
7.41 
342 
343 

~H 
~g 
'49 
35""! 
:S~1 
:::;57. 
"\5'.' 
354 
355 
351' 
357' 
35-' 

36'1 
36: 
3t2 
:,< • ~;,,¡, 
~:;~ 
:'66 
367 
!6~ 
369 

371 

e 
r. 
e 
e 
c 
e 
e e 
e 
e 
e 
e 
e e 
~ 
e e 
e e 
e e 
~ 
e 
e 
c 
e 
e e 
e 
c e 
e 
c 
É 
~ 
e 
e e 
c c 
e e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e c 
c 
c 
c 
e 
e 
c 

Jül 
,IJ2 
JU2 
.)(:? 
.)Q? 
il02 

~8~ 
J:J2 
ílO:! 
002 
002 
gg~ 
002 
ílO?. 

88~ 
00?. 
01..)2 

,l8~ 
gn~ 
J02 
,)02 
002 
007. 
002 
002 
Ol:? 
IJ07 
·)il2 
J('2 
J02 

33~ 
d8~ 
JO? 
J02 
Jl.!2 
002 
002 
OC2 
,]1)2 
JU2 
'JC2 
J02 
OC.2 
JO?. 
'JO.! 
002 
J02 

33~ 
JIJ:' 
002 
,)J2 
102 
J02 
·)C2 

or,.s~ 1 
1JJI, D 5 
IJ(J6 !' ;, 
Jél72 n 
OJ73 '> 
01)73 ~ º873 '; () 7 j e: 
OIJ7A (t 
llu7D ..: 
uQ'l 5 4 
i.JJ!'6 1 
00/'IA 5 
OJ8 F 5 
o:v,2 3 
00?6 3 
IJUH 5 
L):J';)? 4 
00':l A 4 
OU'I E 3 
00.l 2 l! 
0!.lA5 2 

g3:~ ~ 
0)A7 5 
flf.l., 7 5 
l)l'l 7 5 
u,JA'I 4 
OJA 9 4 
¡Jl'~Q 4 
llCA e; 4 
li-.lA C ? 
i)'.lA !) 4 
00'11 1 
'.);jr¡4 4 

~g;¡ 2 
flli!) 11 
AJC1) ~ 
JuC4 .. 
ooc 7 1 
:J~C '1 () 
.J:lC E 2 
J1Jr F 2 
u'l: E 2 
Ji.Je;: '.! 
Oi)D 2 1 
0Jr)? 1 
J"lc? 1 
·1') D: 1 
J!)() 4 "! 
0004 "! 
'luD4 3 
01..l:'14 3 
OJDQ 5 
,j 1~-' ~ 
'.; J(l ~ ~ 
Ll-JD ,3 5 
JJ')., 1 
IJJll D 4 
u'lDF '1 
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140 
150 

e 
e e 

ESR=(QRR/QL)•100.0 

FACTOR REAL DE DlSTRIDUCION DE CALOP ABSORBIDO 
FDCAR=QRR/QA 

TEMPERATURA REAL DEL FLUIDO DE PROCESO EN EL PUENTE 

TPUENR=TSFR-(FDCAR•(TSFR-TEFC)) 

NUMERO DE TUr.os EN LA SECCION DE RADIACION 
NUTUSR=ARADl(TULEXR•APPLSR) 

EVALUACION TERMICA DE LA SECCION DE CONVECCION 

CALOR REAL ABSORBIDO EN LA SECCION DE CONVECCION 
QCR=QA-QRR 

RELACION DF. CALOR DEL GAS DE COMBUSTION A LA SALI~A DE LA SECCION 
•DE CONVECCIOII 

QCHQL=1.0-((0RR+QCR)/QL)-(PQR/QL) 

TEMPERATURA DE SALIDA DEL GAS DE COMBUSTION 
CALL INTERP(DTEGAA,11,19,PCEA,QCHQL,TSGC) 

TEMPERATURAS EN LA SECCION DE CONVECCION 
RESTEM=(TSGRR-TPUENR)/(TSGC•TEFC) 
RESTLN= ALOG(RESTEM) . 
CLMTD=((TSGRR·TPUENR)-(TSGC-TEFC))/RESTLN 
TPFSC=(TPUENR+TEFC)/2.0 
TWSC=TPFSC+100.0 
TPPELG=TPFSC•CLMTD/2.0 
TPGSC=TPFSC+CLMTD . 
TWESC=TPUENR+1DO.O 

APEA TOTAL PCR HILERA DE LOS TUBOS DESNUDOS 
ATHTUD=NTHSC•TULEXC*ATTDPP 

AREA EFECTIVA DE REFRACTARIO POR HILERA or TUBOS 

ARC=1.732•ESPSC•TULEXC 

AREA DE ALFTAS o P.IRLOS POR HILERA DE Tuer.s 
GO TO (140 150) BIRALE 
AF=0.1309•f<DALfTA••2.0)-(DEXSC••2.~))•XNAPUL•TULEXC*NTHSC 
GO TO 160 
AF=0.78539•(CESADBI••2.0)+(4.0•ESADBI•ALALBI))/144.0•~SP*TULEXC•NT 

•HSC 
AREA DE FLUJO DEL GAS DE COMBUSTION 

iH 
374 
375 
375A 
376 
377 
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380 

~H 
381, 

3l!ó 
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400 
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i8~ 
485 4 SA 

408 

411 
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416 
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41"8 
419 
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tH 
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:Jll2 (JrJO F: l) 
Oú2 i.J'lDF:\.J 
002 '10E'1: 5 
íJ02 OOE!l:5 
002 OJE0:5 
J02 OIJE'J:5 
002 CUE2:4 
002 0:)E2:4 
í.J02 00E7:4 
002 001: 'i!: 4 
007. OOE 6: "! 
002 UOE (,; 3 
002 O(JE6: 3 
002 00E6:3 
002 OOE 9: '.! 
002 OOF.9::1 
002 00E9:3 
il02 üOE9:?. 
002 00E9:3 
002 00E9:3 
il02 OOE9:3 80.2 00E9:3 

02 O!IE9:3 
002 OOE9:3 
002 OOEB:2 
002 OIJEB:2 
002 OOEl!:2 
002 OOEB:2 
002 OOEB:2 
ao2 33e E: 3 002 EE:3 
802 OOEE:3 

02 OOEE:3 
002 80F2:2 
082 OF2:2 
O 2 OOF 2: 2 
002 OOF2:2 
002 OOF 5: 1 
007. OOF 6: 4 
002 OOFA:0 
002 OOFC:2 
002 OOFD:2 
002 OOFF: 1 
002 0100: 3 
002 0101:5 
002 0101:5 
002 0101:S 
002 0101:5 
002 0105:1 
002 01il5:1 
og2 01os:1 
O 2 0105: 
002 0109:3 
í.J02 0109: 3 
002 010Q:3 
002 0109:3 
002 010F: 3 
og2 o 11 7: 2 
O 2 011 7: 
002 011F:2 
002 0120:5 
88~ 8H8; ~ 
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170 

180 
190 
200 

210 

22G 

230 
240 

250 e 
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AFLUJO=TULEXC•(CONV-(hTHSC•((t[XSC+(Z.n•ALALíll*~~APUL•ESADRI))/1?. 
*º),) 

!#HA VELOCIDAD DEL GI\S DE COMl:USTION 

FMVGAC•FLUGAS/AFLUJO 

FUGA DE RADIACION A TRAVES DE I.OS TUOOS E!:CUDO 

R EL ES C=ESPS C /( D EXSC /12. O) 
CALL INTERF(DISTD 11 DALFAD 11 RELESC ALFASL) 
CALL INTERP(DFRATf,1,,2,~rwfsc;TSGRR&~ECASL) 
QSL=RECASL•1C00.•<1.0-ALfASL)*ACPTE•rACO 
COEFICIENTE Of TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION 

HC=(2.14•((TPPELG+460.0)••0.2&)•(F~VGAC••O.l))/CDEXSC**0.4) 

GO TO (170,210), llIRALE 

EFICIENCIA DE ALETAS 

IF(TPGSC.GE.T1GSC.AND.TPGSC.LE.T2GSC)GO TO 1R.O 
IF(TPGSC.GE.T2GSC.AND.TPGSC.LE.T3GSC)GO TO 190 
GO TO 380 
CTAL=CTAL1+(CTAL2-CTAL1)/(T2GSC-T1GSC>•<TPGse-T16SC) 
GO TO 200 
CTAL=CTAL2+(CTAL3-CTAL2)/(T3GSC-T26SC)*(TPGSC-T2GSC) 
FACEAL=ALALBJ/12.0•CC(2.0•HC)/(CTAL•ESAD6I/12.0>>••0.5) 
RELOAT=DALETA/DEXSC 
CALL INTERP(DEFJCA,8,12,R(LDAT,FACEAL,EFI) 
GO TO 250 

EFICIENCIA DE BIRLOS 

1FCTPGSC.GE.T1GSC.AND.TPGSC.LE.T2GSC)GO TO 220 
IF(TPGSC.GE.T2GSC.AHD.TPGSC.LE.T3GSC)GO TP 230 
GO TO 3t0 
CTB1R=CT8IR1+(CTDIR2-CTBIR1)/(T2GSC-T1r.sc>•CTPGSC-T1GSC) 
GO TO 240 
CTBIR=CTDIR2+(CT0IR3-CTBIR~)/(T3GSC-T2GSC>•CTPGSC-T2r.sc, 
FACEBI=ALALAI/12.0•(((2.0•~C)/(CTBIF•ESAOPI/12.C>)••0.5) 
CALL INTERF(DRELDI,11,DEFICD,11,FACtnI,EFI) 

COEFICIENTE EFECTIVO D[ TRA~SFFR[ttCIA ~E CALOR POR CO~VECCION 
HCF•HC•CC(EFl•AF)+ATHTU0)/1\TIITUD) 

COEFICIENTE ·DE TRANSFERENCIA D(' CALOR roR RADIACION 

CALL INTERP(DCORGA,9,10,TWSC,TPGSC,HCR) 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIAClO~ DE LAS PAREOES 

HCW=9.4é*CCCTWSC+460.0)/1000.0)•*3.0) 

FRACCIOH DE CALOR TRANSFERIDO POR RADIACION DE LAS PAREDES 

BE'TA= OtCW/ ( IIC F+liC R+HCW) , .. CARC/ATIITU D) 

COEFICIENTE APARE~Tf TOTAL~~ PELICULII DEl GAS 
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88~ 
002 
002 

381 
002 
JO?. 
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002 

88~ 
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llu2 
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88~ 
88~ 
tl02 
ºº'-002 
')02 
1)(12 
002 
J02 
J02 
0'12 
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J02 
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38~ 
002 
007. 
002 
0112 
002 
Jú2 
007. 
J02 
(JO? 
032 o z 
002 
()0'.? 
º82 J 2 

012f1: S 
(112 7: 4 
'l l 2 9: 1 
012 9: 1 
012 9: 1 
0129:1 
012o\:3 
IJ12 A: 3 
J12 A: 3 
012A::'l 
JHD:?. 
0131:0 
OB4: 3 
0137:5 
0137:5 
0137:5 
()137: 5 
u144: 4 
014 4: 4 
014 A: O 
0148: O 
IJ1'B: O 
1)14 '!: '1 
01/+E: 2 
0151:4 
rt15 ?.: 1 
0159: O 
U1S9:3 
016 O: 2 

81~I;i 
016D:1 
OlhE:O 
01f>E:'.l 
016!;: O 
OH.E:0 
0171: 2 
U174:4 
,'.1175: 1 
011 e: o 
'l17C: 3 
01qJ:2 
'l18A:4 
'.11 SE: é: 
01!! E: 2 
!11 ~E': 2 

8hH~ 
J1 91: 1 
'1191:1 
0191:1 
0194:4 
019 4: 4 
1)194:4 
0194:4 
:J 1 ll;: ,, 
,1199: u 
J1 ?<1: n 
J197: '·' 
019C:ü 
'.ll OC: C 
i.J19C: ll 
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2ó0 
290 
320 

270 
301j 
"S30 
34(, 

HCO=( 1.'Hi!CT,\)" (IICF+l:Cr.) 

cccFrcr¿NTE D[ TRANSFER~HCI~ cr C~LOR POR DENTRO DE TU~O~ 

IF(TPFSC.GE.T1FSC.AN~.TPFSC.LC.T?F~C)GO TO 760 
If(TPFSC.GE.T~Fsc.AND.TPFSC.LE.T3FSC)GO T~ 270 
GC TO 330 
CPFSC•CPFSC1+(crrsc~-CPFSC1)/(T~rsc-r1r;c)*(TPFSC-T1FSC) 
CTFSC=CTFSC1+(CTF5C2-CTFSC1)/(T?r;r.-T1F,C)*(TPFSC-T1FSC) 
VJSSC=VI5SC1+(VISSC:-v1ssc1,1cT2F,C-T1F5C)*(TPFSC-T1Fsr.l 
6<> n, :;.-.o 
CPFSC=CPFSC?+(CPFSC~-CPFf.C2)/(T3FSC-T2FSCl*(TPFSC-T2F3Cl 
CTFSC=CTF~C2+CCTFSC!-CTFSC?)/(T3FSC-T~TSCl•(TPFSC-T2FSC) 
VI~Sc=v1ssr.~+CVISSC3-VIS~C2)/(T3FSC-T2FSCl•(TPfSC-T2FSC) 
Pf!ANSC=CC~FSC•VISSC)/CTFSC 
~FJSC=ü.73539•<nITSC••7.0) 
FMVFPC=GF?/(hUPASO•AFISC) 
REVSC•(1ITSC•FMVFPC)/VISSC 
~Cl=0.027*(CTr:r./OITSC)•(R~YSC••n.~)•(PRA~SC••1.0/3.0) 

CCEFICIFNTE lCTAL LT~PIO DE T~A~SFERENCIA DE CALOP 
UC=(HCO*HCI)/(HCC+HCI) 

CCCFICIENTE TOTAL DE UISE~O D~ TRA~SFERENCl~ DE CALOR 
UCD=1.0/ ( 1 .1)/IJC+fl[SC) 

AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA SCCCION DE CONVECCI01 

AT~C•(QCR-Q~L)/(~CD*CL~T~) 

NUl'l:RO DE l'ILERAS CAi.CIJL,'DAS DE TUPOS 

HILTUB=ATSC/,THTUD 

~ILERAS REALES Dt runos 
NlLTUO•HILTU~-1.0 

AREA REAL DF TRANSF~RENC!A DE CALOR EN LA SECClON DE CONVECCION 

ARSC•NlLTUU*ATHTUD 

FLUX PROMEOIC DE CALOR EN LA SECCION OE CO~VECCION 
FLIJXSC•QCF/,t RSC 

EFtCICNClA DE LA SECCIGN DE CQ~VCCCION 

ESC•(GCR/QL)*100.0 

CAIDA nE PRf~ION DE LO~ GA~ts DE COMBUSTION 

T lR O DE LA CJll·U,PA DC CO!'leUST"ION 

CALL INTFRP(~TIR0&7, 1 ~~TAt~rx,TS~RR,P~LTIR) 
TIRCOr•CRELTIR*AL1r.SC)110C.O 
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350 

j~E 

e *** 
C3l!O 

rr::o ~e.:r.:·1.,-11ü t:' L·~~·.; ... l.: ~~r 1. ~ .. e 

T!RESC=Ortl 1H "-TIRc<;t' 

CIIIDA DE PRECIO~ E~ LA lrCCI01 OC ~0~VECC10N 
VO~ELJ=0.~6f*(ESPSC**~.O)-(G.78~'~•C(~[~fr••2.J)/1,,.r))-(u./~5'"• 

•(((o/lLETll*•?.C)-(DEXSC*<·=' r))/1/,l,,11)*!':¡;i\L;fl/1~.r•12.~·•l'.!1; ,1) 
SUPFRT=,.141ó•(DEXSC/12.0)+(0.72~3Q•((OAlíTA••2.~)-(n~xsr••i.~))/1 

•4~.0)•?.4.0•PASAL 
DlAVOL=C4.0•VoNrL1)/SUPFRI 
IFCTPGSC.GE.11GSC.A"~.TPGSC.LF.T~G~C)Gl1 TO 350 
Ir (TFGSC.GE.T2Gsc.A~D.TPGSC.LL.T~~,c)GC TO !{D 
GC TO 380 . 
V1SGA=VISGA1+(VISGA2-V!3GA1)/CTZ~SC-T1G5Ll*(TPGSC-T1GSC) 
GO TO ·po 
VISG>•VlSGA2+CV1SGA~-VISGe~~/(T~GSC-T~G~C)•(TPGSC-T2G!C) 
REY COI'= ( DI AVOL •FMVGAC •1 T.-~, • ,, ) /VI 5 r.A 
~rb~Lb~i~1,1~~,z,~R~r~~,~1,·n,RrY;o,,FACFílT) 
~tb~ol~ltílE~PI!~~J~,~DENS,1~,TPGSC,DE~c~~1 
nPC1,NV=CO,OO~•C CFACFR I•FPVG,\C**~ .íl•fLCFtU) /Ci>ENCOR*OI i\\/Ol l) >• (( oI A 

•V')L/ESPSC1**"•4J · 

CAIDA i>E PRCSION EN LA ~~I"r~~A 

TPGCH=TSGC-:'í..0 
gfb~Hi~ll~E~f!~~flltººcNS,15,TrGc~.oENCHt> 
VOLGAS=FLUG~S/DCNCH~ 
VEL GA S=VOL GIi SI( O. 7'3!:39•DI CIII '1**.,. !l) 
EKEVEL=O.JP3G•VtLGAS**2.0*DL~CHR 
FKl CH I=ALCli xr•/(50.n•!IICIII I') 
O PC HI 1'=<3 .CI+ FR I CII I) •F.n'.:VC L 

T[RO TOTAi. ~E~UERIDO 
TIRTOR=TIRE1C+~PcrNV+DPCHIY 

QfLAClON DE ,r~o nrSPONIPLE POR LA CHYr~NFA 

CALL Il'<TERPCDTIP0,7,13, TA IRCX, Trr;CH, 1Cl TCH) 

T l RO PRODUCIDO PO~ LA C!II l!t"IEA 

T1RCPJ=(RELTCP•ALCHIM)/1PO.l· 

ALTUP;I CALCULADA DE LA c111·1r;.cA 

ALCHIC=CTCRTCR/Rtl.TCH)•1n~.~ 

I'PRCSIO~ DF L05 ~ES~LTADL~ 

01.L ~FS!JLT(H M',QI FOCr.r.,.1·•1!> CiCll Flul(PC, FLIJXP• Fb1I'( se ;>;)T :•Q'1 
•r;C,E$~,FSC,T~tqR,TrDr~~.T.GC,fPFSf,TPGSC,ARAD,~ÜT ~~.11~,c,(ILTÚ~, 
·~+~,sUC,L•CD, ,,r~ONI.' ,Dl'Cl,IM, TI~Tu,. TT RCHI ,At.r H.c) 

s.•LIOA 1'0 11 OJITOS íUEUA i>r l:lLr.11 ,.~ INT:: 1":lL11CI0 .. 
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o?.:::~ .! 

}~ .1 ~ ; 
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't..: ,: 
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'."?', o 1 
~?'j; 1 
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F e [ S 0006 LO,~·; 
STOP 626 e '!02 027 2: 2 

e 621 e J02 ')273:1 
e FORf'ATO DE l~DICACION DE ERROR 622 e ::102 ú2P: 1 
e 62"1 e J02 0273: 1 

390 FORMAT(1HG,2CX,47HOATO FUERA DE RANGO,LA ~JECUCION SE INTERPUMPE ) e 002 0273: 1 
e 625 e 002 OU3:1 
C *** SALIDA POR FLVX CALCULADO MAYOR QUE FLUX R EC/\~ENDADO 67.7 e 002 0;>73: 1 
e 67.S e 002 0273: 1 

400 ~n~EC6,41(l) 629 e J02 0273: 1 
630 e 002 0277: i:. 

e 631 e Ll02 0:>78:1 
e FORMATO DE l~DICACI0~ DE FRROR 632 e 002 on:o: 1 
c410 

633 e ::l02 0278: 1 
FORMAT(1H0,2~~,47HFLUX ~RO~EDIO CALCULADO ~AYOR QUE FLUX PRCMEDIOf 6J4 e 002 0278: 1 

* Z1X,47H RECOrENDADO,LA EJECUCION SE INTERRUMFE e 002 021;:1 
e 636 e 002 027<1: 1 

l'ND 637 ~ no3 ~21~:1 SEG ENT IS 0291 LO'IG 



SUBROUTINE It,TERP(ARR/IY ,I I,JJ ,WW, EC,OIIT) 
START OF Sf~~FNT OP7 

636 C J07:000G:~ e (i~Q e 007:0000:0 e SUBPROGRAMA INTrRP or INTFFPOLACION LINEAL 64U e OU7: 0000: ¡1 
e ··~······**********•*•***************~**** 641 e 007:0000:(l e ó4 2 e 007:00Jü:U 

DfMENSION ARRAY(II,JJ),XX(~),YY(~) 643 e 1)07: OOOf!: O 
DO 20 I=2 II e og1:on1Je:n 
IF(ARRAY(f,1l-WW)20,30,3~ 645 e :J 7:00'l'): '5 zo CONTINUE 646 e og1:0J03: 3 

30 IROW=I 647 e () 7: 0006: 1 
l>O 40 J=2 JJ 641' e 031: º807: (1 IF(ARRAYC1,Jl-CE)40,50,50 649 e tl 7:0.!.17:5 

40 CONTINUE g~q e 38~ª888El 2 50 JCOL=J e 
XX(1)=ARRAY(1 JCOL-1) 652 e Oú7:IJIJ.1f:?. 
IF(XX(1).EQ.C~O)GO TO 60 6'53 e 007:'.J011: 4 
YY(1)=ARRAY(lROW-1,JCOL-1) 6'54 e 007:UU12:3 
IF(YY(1).EQ.t.0)GO TO 60 65S ,: 007: tJ01 l,: 4 
XX(2)=ARRAYC1 JCOL) 656 e 007: 01'1 7; 3 
IFCXXC2).EG.O!O>GO TO 6y 657 e 007:J01A::'. 
YYC2)=ARRAYCIR8W-1,JCOL A.58 e 007: J01 I}; l 
IF(YY(2).EQ.r. )GO TO 60 659 e 007:,JC1F:, 
Z1=AITKEN(X~ YY,2,EE) 660 e 007:U:120:1 
YYi1>=fRRAY(tRgy~JCOL-1> 661 e J07:\J;'l? ... ::; 
IF YY( l.EQ.C. O TO 60 óól e 007:LJll?7:3 
YYf2l=ARRAY(lROW JCOL) e 1)07: 002": 2 
IF YYC2).EQ.C.Olf.O TO óO 6.S4 e 007:Xl?.C: 1 
Z?.=AITKENCXX 1YY~2,F.E) 66'5 e 'J07:::JJ2D:l1 
xx<1>=ARRAY( RO - 1) 666 e 007:0'J3U:2 
IFiXX(1).EG.0.0)G0 1 TO 60 667 e 1)07: 0033: O 
XX 2)=ARRAYCIR8W 1) 668 e :>07:u!.133: s 
TF(XX(2).Eo.r. ,~o TO 60 669 e ;.)07:()'136: 2 
YYC1)=Z1 l7U e l.107:a'lH:1 
YY(2)=Z2 671 e OC!7: U:13 ~: 2 
OUT=AITKEN(~X,YY,~,WW) ',72 e :.107:,)'13<>: 3 
RE.TURN 673 e 087: l.l!l~C: 5 

e 674 e O 7: ')')3 !'I: 2 
C *** SALIDA POR DATOS FUERA DE RANGO Df Ii<Tl:RPOl.AC I01ti 675 e 007:003l': 2 
e 676 e ()07:lla3?:?. 

60 ~~6ie<6, 10, 677 e 007:J03D:2 

fª e .., 87: :l:14 1: 2 
e FORMATO OE I~DICACIO~ DE ERPOq 79 e O 7:0042:3 
e óM e ll07:Qs4~q 

70 FOR~AT(1H0,201,47HDATOS FUERA DE RANGO,LA EJFCUCION SE tNTERRU~PE) 61:11 e l.107: lJ 4 2:. 
e 682 e º8~:0042:3 

EIIID t~~ e o :0042:3 
SEG~ENT 007 IS on~s LO\G 



e 
e 
e 
e 
e 

,o 
20 

SU8ROUTINE IkTCRF(ARRAY~,XX,ARRAYY,YY,WW,OUT) 

SUBPROGkA~A INTERF DC INTERPÓLACION LINEAL 
•••~**~******·*******************·******* 

giMf~S~~~ ~~RAYXCXX),ARRAYY(YY) 
1F(WW.GE.~RRAYX(I).AND.WW.LC.ARRAYX(I+1)) GO TO 20 
CONTINUE 
OUT=ARRAYY(I)+(ARRAYY(1+1)-ARRAYY(I))/(ARRAYX(J+1)-ARRAYX(l))*(WW-

*ARRAYX(I)) 
RETURN 
END 

684 c51~8,:8~u~~8~E~T 009 
685 e 009:0000:0 
6R6 C 009:0000:0 
6S7 e 009:0000:0 
688 e J09:oooo:o 
~89 e 009:oor~:0 
690 e J09:oooo:n 
691 C 009:00UO:O 

e Jsg:DOOú:4 
693 e n :oon5:2 
694 e J09:00nR:o 
695 C 009:001U:3 
696 e 009:0013:1 
697 e 009:0013:4 

SEG~ENT 009 IS 0~1r. LO\G 



~T~RT OF SfbME,r OUA FUNCTION AITKFN(X,PP,N,Z) e OOA il0l111: O e 699 e OOA 0000:0 e FUUCION AJTrEW Of I~TERPOLACIOU LIN~AL 70J e OOA LJOOO: O e *******************•****************** 7'11 e llllA ,Jl)/JO: 0 e 702 e DOA '.l!ltl!l:O 
DIMENfIºM X(2~0P(2,2),PP(2) j3l e 88A 80~0:0 I F ( N- ) 1 1 O e , A O O: ll 

10 A ITKEN=PPh)' ?!15 e :l8A 'J001: 1 RETURN 706 e o A oon:>: 3 
20 D? 3y 1=1 r: t8~ e 88t 8R8i~ ~ 30 P I ~ >=PPh) e 

NN= -1 709 e ilOA º8ij9:? DO 35 L=1,NN 71 O e OOA J .P:4 
Ll=L+1 711 e OCA OIJ01>:? DO 40 K=LL 11 712 e OOA 000 C: 4 

i~ P<K,L+1>=<<1<r>-z>•P(L,L)-((X(L)-Z)•PCK,L)))/(X(K)-X(L)) 71'3 e •JOA 000 ll: 1 CON INUE 714 e •JOA JrJ1 F: 2 
HH1~=P<ri,10 JU e OOA 002 2: CJ 

e OOA OO.'~: 5 END 717 C OOA ,Jfl25: 2 
SEG~ENT o A IS uu~o LO~G 



c 
c 
c c 
c 

e 
c 
c 
c 
c 
e c e --
c ..... 
c 
~ 
e 
e 
e 

e e e 
e 
e 
c 
e 
~ 
e 
e 

* 
* * 
* ... 
* 
* 
* * 
* * * 

* 

SUCROUTINF DATOS 
SUBPROGRAMA PARA LECTURA DE DATOS EXTERNOS 
*****************************************• 

COMMON/DAT/ TIPCOM • res , 
CTFSC~, 
VI SS C, , 
ETC 
l'IIAM ; 
QA 
APPL SR ; 
ESPSC , 
CORALT, 
~~isc , 
CTBIR2 : 

PCA PCB PCC PCH2 PC02 
GFP : CPFSC1: CPFSC2; CPFSC3: CTFSC1 : 
CTFSC::: RESC TEFC TSFR VISSC1 
VISSC,: T1FSC 'T2FSC : T3FSC : TIPCAL: 
NUPASO, ALTURA: ANCHO , CHLARA, CONV , 
ZCVRA , PCEA , TAIREX, FOCA , FLUXPR, 
JILTESC NTE NTPSP DEXS R ESPSR 
TULEXr.; ILTUP 'ATTDPP; DEXSC ; DITSC : 
~THSC , TULEXC: DPQUEM, ALCHIM, DICHIM , 
VISGA1 VISGA2 VISGA3 T1GSC , ·r2GSC , 
BIRALC; ALALBI: DALETA; ESADBI, CXNAPUL, 
PASAL , CTAL1 , CTAL2 , CTAL3 , TB1~1 , 
CTO IR3 

INICIA LA LECTURA DE LOS DATOS 

LECTURA DE LOS DATOS DEL COMBUSTIBLE 

READ(S,1000) TIPCOM, PCA , PCO 

TIPCOM = 
PCA 
PCB 
PCC 
PCH2 
PC02 
res 

res 

TIPO DE COMDUSTIBLE 
~ggi~ ~:~8~1~1~& ~~J8 
POR CIENTO EN PESO DE 
POR CIENTO EN P~SO DE 
POR CIENTO EW PESO DE 
POR CIENTO E~ PESO DE 

, PCC 

CAIUlOtl 
HI í)ROGl:NO 
OXIGEHO 
AZUFRE 

, PCll2 , PC02 

e c----------------------------------------------------------------------c e 
e e 
e 

~ 
e 

LECTURA DE LOS DATOS Dfl FLUil'IO DE PROCESO 

---------------------~--------------------
READ(S,1100) GFP , CPFSC1 , CPFSC2, CPFSC3 , CTFSC1 , CTFSC2, * CTFSC3 RESC 
READC5,1100) TEFC : TSFR , VISSC1, VISSC2, V1SSC3, T1FSC , 

* T2FSC , T3FSC 

GFP = GAS TO 

71 8 
719 
720 
t~l 
723 
724 72, 
726 
727 

728 
729 

731 
732 H, 
736 
737 
7H 
739 
740 
741 
~H 
744 
745 
tU 
~48 7~g 
751 

752 
753 
754 
?55 
756 
757 
758 
759 
760 
761 
762 
7ó3 
764 
765 
766 
767 
768 
769 
770 
771 

774 
775 
776 

START OF StC~F.~T 

~ 88R S88g¡ 8 
C 009 OOllC: O 
C 3· 8R ()00'J: 'l 
C B 0000:0 
C :)013 OOuO: O 
C :JOi3 ílOOIJ: O 
e ao0 0000: o 
e ooa oouo:o 
e coa C'JuO: r e oog :1,100: L 
C 001'! OJ1.1 O: l' 
C 'JOB tJIJJO: O 
C ll03 UtJOO: O 
C i>OB 0000: ll 
e oca ooon: C' 
e 88º 01.1go: o C R 00 O: O 
e oca ooar.: o 
e 001:1 oour: o e 000 ooaa: o 
e 000 0000: o 
C IJ08 0000: D 
e º8"' gooo:o C O B 000:0 
C 008 OU•JO: O e ooi:i 0000: o 
e º8ª ogon: R C O 8 O 0(1: 
e 008 0000: o e 000 0000: o 
c ooa 0030: o 
C 000 00 O: O e con 0000:0 e 000 0000: o 
e 
e e 
e 
e 
e e e 
e e 
e 
e e 
e e e e 
e 
e 
e 
e e e 
i 
e 

F BIS 0006 
ooe 0014:0 
JOB 0019: 2 
OOB 0019:2 
OOB 0019:2 
OOB 0019:2 
OOR 001 9: 2 
008 0019: 2 
008 0019:7. 
008 0019: 2 
008 0019: 2 
ooe 0019: 2 
ooe 0019:2 
OOB 0019:2 
OOB 001 9: 2 
OOB 0019:2 
008 0019: 2 
008 0019: 2 
008 0019:2 
OOB OJ1 9: 2 
808 0019: 2 

OB 002 E: O 
OOB 0036: 2 
008 004B: 0 

883 88B; ~ 
OOB 0053:2 

C1d 

LONG 



c 
c 
c c c 
c 
e 
c 
c e 
e c 
( 
e e 
e e 

CPFSC1 
CPFSC2 
CPFSC3 
CTFSC1 
CTFSC2 
CTFSC3 
RESC 
TEFC 
TSFR 
VISSC1 
VtSSC2 
VtSSC3 
T1 FSC 
T2 FSC 
T3FSC 

CALOR ESP[CIFICO ~ T1F~C 
CALOR ESl>f:CIF!CO A T?FSC 
CALOR ESPtCIF,CO A T3FSC 
CON~UCTtVlDAD TERMICA A T1FSC 
CONDUCTIVIDAD TERMICA A T2FSC 
CONDUCTIVIDAD TERMICA A T1FSC 
RESISTENCIA POR ENSUCIAMIENTO EN CO~VfCCICN 
TEMPERATURA DC ENTRADA SE~CIO~ CO~VECClON 
TEMPERATURA DE SALIDA SECCION R~D!ACION 
VISCOSIDAD A T1FSC 
Vtscos1DAD A T2FSC 
VISCOSIDAD A T3FSC 
TEMPERATURA 1 EN SEtCIOH DE CGNVECCION 
t~~~~ff~tH~~ ~ f~ il~~Jg~ g~ ~8~~f~~I8~ 

~-----------------------------------------------------------------------
c LECTURA DE LCS DATOS DEL CALE~TADOR 
c 
e 
c 

e 
e e 
c e e 
e c 
c e 
e e 
e 

READ(S,1200) TIPCAL, [TC 
* CONV DlAM 

, NUPASO, ALTURA, ANCHO 

READ(S,1100) ZCVRA ' 

U PCAL 
ETC 
NUPASO 
AL TURA 
ANCHO 
C HLARA 
CONV 
DlAl'l 
ZCVRA 

TIPO DE CALENTADOR 
EFICICHCIA TOTAL 
NUMERO DE PASOS 
ALTURA SECCION RADIACION HORI70NTAL 
ANCHO SECCIO~ RADIACION HORTZONTAL 
LARGO SECCIOH RAOIACION HORIZONTAL 
ANCHO SECCICN CONVECCION 
DIAMETRO SECCIO~ RADIACIOh VERTTCAL 
ALTURA SECCION RADIACIOW VERTICAL 

, CHLARA , 

~-----------------------------------------------------------------------
( LECTURA DE LCS DATOS DfL AIRE 
e 
e 
c 
e 
e e 
e 
e 
e 

READ(S,1100) PCEA , TAlRF.:X 

PCEA = POR CIENTO EN PESC ~F. F.XCESO DF AIRE 
TAIREX = TfMPCPATURA DEL AIHf EXTERIOP 

~----------------------------------------------------------------------e LECTURA DE LOS DATOS DE CALOR 
e 
e 
e 
c e 
e 

READC~,1100) FDCA ~ FLUXrR , UA 

FDCA = FACTOR ~F 1'1TSTPI11UCI0N DE CALOR Af1S0RBl00 

777 
7';:>, 
719 
7<10 
781 
78? 
7'!:0: 
7~4 
785 
7-~6 
7".7 
7'1'1 
7~9 
79íl 
791 
7<>?. 
7~3 
791, 
79~ 
796 
7Q7 
79'3 
799 

802 
803 
804 
!105 
80l 
"º7 !'·1~ 

. 809 

~H 
~12 
813 
314 

!116 
317 
81 P. 
P.19 
820 
il21 
1\22 
1!2 3 
'324 
ll?~ 
8;.'t, 
627 
82[1 
ij?9 .;•n 
8!1 
83.! 
!l3'1 
8'14 

~u 
837 

e 
e 
e 
e 
c 
e 
c 
e 
r 
e 
e 
e 
e 
c e 
e e 
e e 
e 
e c e 
c c 
e 
c 
c e 
e 
c e 
c c 
~ 
c 
e 
e c 
e e 
c 
c 

~ 
e e 
c e 
e e e c 
c e 
~ 
E 
c 

ll08 ílU:, ~: 2 
1)013 lJ'J53:? 
OUR O:J53:? 
OOA 0053:?. 
1Jíl'l '.105'1: 2 
JOíl IJOS'!:2 
00!'1 0053: 2 
Ollu JfJ5 3: '? 
'.JOA 0053: 2 
)(10 0053:? 
OOq 01153:? 
OOB 0053:2 
CIO'l '1053: 2 
:)01:1 0053:? 
00'! 00'>3:2 
fJUB 0053':2 
00[.I fl053:2 

88~ 83E: ~ 
il09 l.)()53:? 
OUR 0!)53: l 
•10'1 l.105":2 
!l0B 0(153:2 º8ª 0053: 2 (1 R (l061\:I' 
OOB 0070: 2 
OOB 0078:, 
000 ü07!1:? 
'.10!3 007::1:2 
!JllA 0078: 2 se~ 88H; ~ 
Q(lij 8~78: 2 
J 1R '. 7 P.: 2 
J0!3 º871!:j; 
OO'l O- 78: l 
(10n l.107'!: 2 
l.)¡}'! l.1071;!: 2 
000 1J07l!:2 
OOP. 007'.': 2 
88P. ;)!)7 !: ? 

A '107 3:, 
JOB 0078:2 
009 OiJ7'!: 2 
IJOO 007!1:?. ')88 !1?7.~: 2 
0 A 0U!l 3: 2 
OOB OJII '.".: 2 
10'3 0(1113: 2 
')OR 01181:: 2 
008 0083: 2 
'JUR 001!'.':? 
0(18 On!!3:2 
OOA ,FlR"':?. 
OUR OJ83: 2 
000 OU!I:': 2 
()O~ úfl"~:2 
ou~ rHJl!J: 7. 
OUA ODB 3: 2 

88~ ag~H ~ 
00'3 '1'J91:2 



e e 
e e 

ru:xrR 
OA 

FLUX l'ROMl:D IO PCCOl.fft. DADO SECClON RADIACICtl 
= CALOR ABSOPl'IOO TOTAL 

~-----------------------------------------------------------------------
e LECTURA DE LOS DATOS DF. Tunrs SECCICN DE RADIACION 
e 
c c 

e c 
c c 
c c 
c 
c 
c 
c 
e e 

READ(5,1100l ALTESC, NTE 
* TULEXR, ILTUI' 

, r1TPS1' , l)E XS R 

ALTESC 
NTE 
NTPSR 
OEXSR 
ESPSR 
APPLSR 
TULEXR 
ILTUP 

ALTURA DE LOS runos ESCUDO 
NUMERO DE ,uros ESCUDO 
NUMERO OF. Tur.os FRENTE A PAREO 
DIAMETRO EXTERIOR 
ESPACIAMIENTO DE TUDCS 
AREA POR PIE LHIEAL 

= LONGITUD EXPUESTA 
= ARREGLO RESPECTO A LAS PAREDES 

, ESPS R , APPLS'l , 

~----------------------------------------------------------------------c LECTURA DE LOS DATOS DE TUOOS SCCCION DE CONVECCION 

~ ----------------------------------- ---------------e 
e 
c 
e 
e e e 
e 
e 
e 
e 

REA0(5,1400) ATTDPP, OEXSC , DI TSC , ES PSC , NTHSC 

ATTDPP = 
DEXSC 
DITSC 
ESPSC 
NTHSC 
TULEXC = 

PREA TOTAL DE TUOOS DESNUDOS 
DIA~ETRO EXTERIOR 
DIAMETRO INTERIOR 
ESPACIAMIENTO DE TUBOS 
NUMERO DE TUBOS POR HILERA 
LONGITUD EXPUESTA 

POR PI E .LJ NEAL 

, TULEXC 

~----------------------------------------------------------------------e LECTURA DE LOS DATOS DE QUEMADORES 
e e 
e 
e c 
e e e 

READ(S,1100) DPQUEM 

DPQUEM = CAlDA DE PRESION DEL GAS DE COMBUSTION 

~-----------------------------------------------------------------------e LECTURA DE LOS DATOS DE LA C~IMENEA 
e c e 
e 
e c 

READ(5,1100) ALCHlM, DICHIF. 

ALCHIM = ALTURA 

838 c OOB (13'11:2 
;ig e OOR O· <l 1: 2 

e 008 00:ii 1:?. 
81+ 1 c OOB 0091:2 
842 c 00"1 00?1:2 
843 e JOB Oil91: 2 
844 c OUP 00'}1:2 
845 e '.IOB 0091: 2 
346 c llil9 0091: 2 
81, 7 e 008 0091:2 
848 c c ~ua 3g,1·g O , A~:. 
850 c DO~ OüAF.:2 
851 c JOB OOAE:2 
ij~~ c 88ij 8RA E:~ e ll A E: e 

u~ e .JOA OOAF:2 
e 001:1 JUAE: 2 

856 c 00B O!JAE: 2 
857 e UOB OOA E: 2 
858 e 008 OOAE:2 

c OOB OOAE:?. 
f:!60 e 00!3 OO~E:2 
86J e OOB OOAE:2 
86 e OOR OllA E: 2 
ff63 e 008 'l0A": 2 

64 c 008 :JOA E:? 
865 c 008 llOA f: 2 
866 e OOB OOAF.:2 

KU e 001:1 OOAE:2 e OOR 0:JAE: 2 
869 e 008 0'1C'5: 2 
870 e 009 OOCS:2 
31i c OOB OOCS:2 
37 e OOB OOC 5:? 
873 e OOR OOC5:2 
874 e ODA OOC5:2 
875 e 008 ooc '5: 2 
'376 e OOR OOC 5: 2 
877 e 00'3 ooc '5: 2 
878 c OOB 00C5:2 
879 c OOB o~c 5: 2 

ªiº e OOB OOC5: 2 
8 1 e OOB OOC5:2 
882 c oga 00C5:2 
883 c Q B OOC5:2 

H~ e 8ºª ooc o:: 2 c OB ooc5:2 

H9 e oga OOCD:~ e O B OOCD: 
888 e 00B OOCD: 2 
889 e 008 OOC D: 2 
890 c 009 OOC D: 2 
891 e OOB OOC D: 2 
892 c ~OB OOCD:2 
893 e OOB OOC D: 2 
894 e ose OOC D: 2 
895 e O B uOCD:2 
¡g9 E gos ase D: ~ UB CD: 
898 e ooe OOD!!:2 
G88 E 88R 888ff~~ 



e DICHl~ = ~IArETRO 
e 
e 
~-----------------------------------------------------------------------
e LECTURA DE LCS DATOS ~EL GAS DE COMHUSTIO~ 

~ ------------------------------------------
e 

e 
c c e 
e 
e 
e 
e 
e 
c c 

READ(5,1100) CORALT, V1SGA1 , Vl5GA2, VISGA3 , T1r.sc , T2GSC 
* T3GSC 

CORALT 
VISGA1 
VISGA2 
VI SGA3 
T1 GSC 
T2GSC 
T'3GSC 

FACTOR DE CORRCCCION DE LA ~EHS1DAD 
VISCOSIDAD A T1GSC 
VISCOSIDAD A T2GSC· 
VISCOSIDAD A T3GSC 
TEMPER TURA 1 EH SECCIOW ~( CO~VECClON 
TEMPERATUPA 2 EN StCCION DC CONVECCION 
TEMPERATURA 3 EN StCCIOli DE COtlVECC ION 

, 

~-----------------------------------------------------------------------
c LECTURA DE LOS DATOS DE SUPERFICIF EXTENDIDA 

~ --------------------------------------------
c 

READ(S,1500) DIRALE, ALALOI , DALETA, ESADDI , 
READ(5,1100) PASAL , CTAL1 , CTAL2 , CTAL3 , 

* CTr.IR3 

XNAPUL , NSP 
CTUIR1 , CTB1R7. , 

e 
e c 
e 
e 
e 
e 
c 
e c 
~ 
c 
e 
e 
c 
e 

BIRALE 
ALALBI 
DALETA 
E SADB I 
XNA"PUL 
NSP 
PASAL 
CTAL 1 
CTAL2 
CTAL3 
CTBIR1 = 
CT1JIR2 = 
CTBIR3 = 

TIPO DE SUPERFICIE EXTENDIDA 
ALTURA DE ALETA O OIRLO 
DIAMETRO DE LAS ALETAS 
ESPESOR DE ALETA O DIA~ETRO DE 
NUMERO DE ALETAS POR PULGADA 
NU~ERO TOTAL DE ílIRL05 POR PIE 
ESPACIA~IENTO DE ALETAS 
CONDUCTIVIDAD TERMICft DE 
CO~DUCTIVIDAD TERMICA DE 
CONDUCTtVIDAD TER~ICA DE 
CONDUCTIVIDAD TERMICA nE 
CONDUCTIVIDAD T~~PlCA DE 
CONDUCTIVIDAD TER~ICA Df 

ALETAS 
ALE TAS 
AL~ Ti\ S 
BIRLOS 
DIRLOS 
BIRLOS 

BIRLO 
LI t,E AL 

A T1GSC 
A T2GSC 
A T3GSC 
A T 1 GSC 
A T 2GSC 
A T:5GSC 

~-----------------------------------------------------------------------
RETURN 

e 
C *** FINALIZA LA EJECUCION c e . c-----------------------------------------------------------------------
c *** FORfATOS DE LECTURA DE DATOS c 
1~88 
1200 
1300 

FOR MAT C I 1 O.e 7 F1 o.n) 
FORl'lA1(8F1u.ü) 
FOR MAT CI10, F 10.C,cI10,r !: F10.0) 
FllRMAT(F10.fJ,?11u,4F1 O.O, 110) 

901 e UOH OUD ii ? 
?n2 (' 01.lFJ OOD ~ 2 
90~ c 001'1 OO!l1l 2 

e OtlB 00:>8 2 
?05 e OOB UQD8 :! 
~r,. e OOB 0:10¡ ~ o~ e OOB OO!l L 988 e 000 OOD!! 2 
y o e 0013 lJOD8 2 ;n e e 88¡:¡ 8°º~ 2 B OE D O 
912 c OOB OOF2 2 
913 c OOB OOF2 2 

iH e e 030 OOF 2 ~ O O OllF2 
01(; e 000 0:1F2 2 
91 ~ 91 

c e ooe 00F2 ~ 
UOl'I l.l0F2 

919 e 300 !)QF? ~ 920 e Ofl \J!lF 2 
921 e 000 OOF2 2 
922 c 000 O;JF2 2 
~~z e 88G 88~~ ~ e 
8~t E 88~ 83H ~ 9F c 88~ BBn ~ 9 8 e 

e OOB OJF7. 2 
e 009 01')9 2 

931 e 009 011f O 
932 e 008 01? 3 ? 
93~ e JOB 012 3 2 
9 54 c 008 012 ~ 2 
9"35 e OOR 0123 2 
936 e OOB 01?3 2 
937 c OOB 0123 2 
9~il e ºº~ 0123 2 939 e 008 01~3 ;> 
940 e OOR 01 3 2 

fH e OOR 01?.3 ? 
e 0013 0125 2 

91.i 
e 8ºª J123 2 c . 08 01 ?'! 2 

945 c 008 0123 2 
94é c 008 312 3 2 
947 e OOR 123 2 
94:! e 008 01B 2 
?49 e 0013 0123 2 
950 c 008 !1123 2 
9'51 c º8ª 01 23 2 957. c O B 012 3 5 
953 e 0013 0123 5 
954 e 008 0123 5 
ºP e 88R BH~ ~ 9 6 e 
8~~ e OOll 0123 S 

e 0011 0123 ~ 
959 e e 88~ ~lH ~ 

e OOB 0123 5 
962 e 009 ()12 3 5 



1400 FOR~AT(4F1J.CfI10,F10~C) 
1500 ~2~~AT(l1G,~F r.o.~11,) 

96~ e ooq 012~:~ 
C ilflB 0123: 5 

965 C OOR 0123:5 
SEG~ENT O A IS u144 LONr. 



~ 
e e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

SUBROUTINE IMPDAT 
SUBPROGRAMA PARA l~PRESION DE DATOS EXTERNOS 
··~****~****************************•****•*• 

COMMGN/DAT/ 
* * * * 
* * * 
* * * * * 

TIPCOl'I , PCA , PCB , 
Pes· GFP CPFSC1 
CTFSC2 ~ CTFSC3: RESC ' 
VISSC2, VISSC3, T1FSC ; 
ETC , NUPASO, ALTURA, 
~iAM • IE~~~c' ~f~A ' 
APPLSR : TULEXR : ILTUP : 
ESPSC NTHSC TUL E XC 
CORALT ; VISGA1 = VISGA2 = 
T3GSC , DIRALE, ALALUI ,· 
NSP , PASAL , CTAL1 , 
CTllI R2 , CTl3IR3 

PC C 
CPFSC2 
TEFC 
T?. FSC 
ANCHO 
TAIREX 
NTPSR 
ATTDPP 
DPQUEM 
1/ r ,;r,_a.:?: 
DALETA 
CTAL2 

, PCH2 PC02 
, CPFSC3 : CTFSC1 = 
; J\i:c : f½J!i~: 
, CHLARA , CONV , 
, FDCA , FLUXPR , 
, DEXSR , ESPSR , 
, DEXSC , DITSC , 
, ALCHIM, DICHIM, 
, T1GSC , T2GSC 
, ESADBI, XNAPUL = 
, CTAL3 , CTB1R1 , 

C *** I~PRESION DE DATOS e 

e 

e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 

e 

WRITE(6,2000)TIPCOM 
* PCS 

, f'CB , PCC , PCHZ , PC02 , 

WRITE(6,21DO)GFP 
* CTFSC3 * VISSC3 

, PCA 

,CPFSC1 
, RES C 
, T 1F se 

, CPFSC2 
, TEFC 
, T2FSC 

, CPFSC3, CTFSC1, CTFSC2, 
, TSFR , VISSC1 , VISSC2, 
, T~FSC 

WRITE(6,2200)TIPCAL , ETC * CONV , DIAM 
, TAIRF.X 

, IJUPASO 
, ZCVRA 

WRITE(6,23DO)PCEA 

WRITE(6,2400)FDCA , FLUXPR, QA 

, ALTURA, ANCHO 

WRITE(6,25DO>ALTESC, NTE , NTPSR , DEXSR , ESPSR * TULCXR, ILTUP 
WRITE(6,2600)ATTDPP, DEXSC , DITSC , ESPSC , NTHSC 

WRITEC6,2700)DPQUEM 

WRITE(6,28CO)ALCHIM ,DICPIM 
WRITEC6,2900)CORALT, VISGA1 , VISGA2, VISGA3, T1GSC 

* T3GSC 

, C HLARA , 

, AFPLSR , 

, TULEXC 

, T 2GSC , 

WRITEC6,3000)~IPALE, ALALnI, ~ALETA, ESADDI , XNAP~L, * PASAL , CTAL1 , CTAL2 , CTAL3 , CT0IR1, 
!-ISP , 
CTRIR2, 

* CTRIP3 

START OF SCG~ENT OOD 
FORMAT SEGMENT IS O~D6 LONG 
FORMAT SEGMENT IS 0105 LONG 
FORMAT SEGME~T IS g1u1 LONG 
FORMAT SEGMENT IS 114 LO"G 
FORMAT SEGMENT IS 0103 LO~r, 

966 C OOD:0000:0 
967 C OOD:0000:0 
968 C OOD:0000:0 
969 C OOD:OOOC:CT 
970 C JOD:00~0:0 
971 e aoD:0000:0 
972 C OOD:0000:0 

C OOD:0000:0 
974 e 88D=8º8º=º C D: O J: O 
976 

978 

~RY 
982 
984 
986 
987 iu 
ggq 
993 
994 

gg¡ 
999 
1000 
1881 
1003 
1004 
t88i 

C OOD:0000:0 
C OOD:0000:0 
~ gsgrnsss; 8 
C OOD:00.00:0 
e OOD:0000:0 
e 090: 0000: o 
C O D:OOO!l:0 
~ 888i8888~8 
e 8°º=88°8·=8 C OD: O : 
C OOD:0008:0 
C OOD:000 :O 
e ogo:0300:3 
C O D:O 00: 
C OOD:0000:0 
C OOD:ODOE:i!' 
C OOD:0013:2 
C DDD:0013:2 
C OOD:0021:5 
e OOD:3g2D:5 C OOD: 38:2 
C OOD:0038:2 
C OOD:0046:5 
e 88D:og4F: 2 
C D:0 4F:2 
C DDD:0058: 2 
C ODD:0058:2 
C OOD:0063: 2 
~ 888~889H ~ 

1008 C OOD:0078:2 
C OOD:0078:2 

1010 C ODD:0089:2 
C ODD:0089:2 
C DDD:0090:2 
C OOD:0090:2 e ogo:0099:2 
C O D:0099:2 

1012 

1014 
1015 
1816 1 17 
1818 1 1 9 

~8~~ 

e 88º=8BA8:0 C D: AC:2 
C ggo:ssAc: 2 C D: B!'l:0 
e ooo:ogc1:o 
C OOD: O C B: 2 



~ *** FCR~ATOS DE IMPRfSlO~ 

c 

c 

c 

2000 FORMAT(1H0,//,9X 
* 49H *~** i~PREtIO~ OC DATOS **** * 49H *** DATOS DEL COMEUSTIRLE. *** 
* 49H TIPO DE COM~USTIBLE * 49H 1 = GAS 2 = LIQUIDO 
* 49H PODER CALORIFICO ALTO * 49H PODtR CALORIFICO OAJO * 49H POR CIENTO EN PESO DE 
* 49H POR CIENTO EN PESO DE 
* 49H POR CIENTO EN PFSO DE 
* 49H POR CIENTO EN PfSO DE 

CARBONO 
HIDROGENO 
OXIGENO 
AZUFRE 

2100 FOR~ATC1H0,//,9X . * 49H *** O~TOS DEL FLUtDO OE PROCESO 
* 49H GASTO 
* 49H CALOR ESPECIFICO A T1FSC * 49H CALOR ESPECIFIC~ A T2FSC 

HTU/LO 
!'TU PIE 
! 
¡¡ 
:e 

*** 

,4C/)~9X, 
,ll,9~, 
,c5 ,l ,9X, 
, I 6 9X 1,. 

= ,"l10.c,l,9X, 
3= ,F10.2,l,9X, 
= ,f1ü.4,l,9X, 
= ,F10.4,/,?X, 
= ,F11). 4,/ 4 9'K, 
= ,F10.4,/1) 

LD/1111 = ,111,.9X, 

* 49H CALOR ESPECtFICO A T3FSC 

OTU/LO F = 
BTU/LB F = 
llTU/Ul F = 

13Tll/HRPIE2 F/PIE= 
13TU/HPPIE2 f/PIE= 
!3TU/HRPIE2 F/PIE= 

* 49H CONDUCTIVIDAD TERMICA A T1FSC 
* 4911 CONDUCTIVIDAD TERMIC/\ A T2FSC 
* 49H CONDUCTIVIDAD TERMICA A T3FSC 
* 49H RESISTENCIA POR ENSUCIAMIENTO 
* 49H EN LA SECCION DE CONVECCION HR PlE2 F/OTU 

, F1 u. 0,/ ,9X, 
,f'.18• 4,/ ,9X, 
,F1 .4,/,9X, 
,F10.4,l,9X, 
,F10.4,l,9X, 
, F10. 4,/,99 X, 
,F10.4,I, X, 
,l.9X._ 
,F1D.:>,l,9X, 
,/f9X1,. * 49H TEMPERATURA DE ENTRADA A LA 

* 49H SECCION DE CONVECCION 
* 4911 TEMPERATURA DE SALIDA DE IA 
* 49H SECCION DE RADIACION 
* 49H VISCOSIDAD A T1FSC 
* 49H VISCOSIDAD A T2FSC 
* 49H VISCOSIDAD A T3FSC 
* 49H TEMPERATURA 1 EN SECCION cor;vtCCION 
* 49H TEMPERATURA 2 E~ SECCION CONVECCION 
* 49H TEMPERATURA 3 EN SECCIO~ CONVECCION 

2200 FORMAT(1HO // 9X 
* 49H .... , D1iTOS DEL CAi ENTADOR *** 
* 49H TIPO DE CALENTADOR 
* 49H 1 = HORIZONTAL ~=VERTICAL * 49H EFICIENCIA TOTAL 
* 49H NUMERO DE PASOS 
* 49H ALTURA SECCION RADIACION HORI!ONTAL 
* 49H ANCHO SECCION RADIACION HORIZONTAL 
* 49H LARGO SECCI~N RADIACION HORIZONTAL 
* 49H ANCHO SECCIGN CONVECCIO~ 
* 49H D1AMETRO SECCION RADIICION VERTIC~L 
* 49H ALTURA SECCION RADIACICíl V[RTICAL 

2300*F2ij~AT(1H~,,,:9~~T0S DEL Atrf *** 
* 49H EXCESO DE AIRE 

F 

[e/PIE 
LB/PIE 
LRIPIE 
F 
F 
F 

X 

PIE 
PIE 
PIE 
PIE 
PIE 
PI!' 

= 
HR= 
HR= 
HR= 

= ,F O.c,/,9X, 
,I 4 9X1,. 
,F·,o.c,l,9,, 
,F10.4,/,9X, 
, F10. 4, l,9X, 
,F10.4,/,9X, 

= ,F10.2,l,9X, 
= ,F10.2,/ 4 9X, 
= ,F10. 2,/1) 

,11 ,9ll, 
= ,IS ,/,9X, 

= :,1i!~,l,9X, 
= ,I5 ,l,9X, 

: :HS: ~:~:U: 
= , F 1 O. '2, /, 9 X, 
= ,F10.2,/,9X, 
= ,F10.2,/ 4 9X, 
= ,F1·1.:',/t) 

, 11 ,_9X, 

* 49H TEMPERATURA DEL AIRF EXTERIOR 
c 

¾ 
F 

= ,'11u. 2,/ 4 9X, 
= ,F1J.2,/1) 

c 

2400 FOPrAT(1H0,//,9X~ 
* 49H *** DA10S DE CALOR*** 
* 49H FACTOR DE OJSTPIOUCIOh CALOR 
* 49H FLUX PROMEDIO RFCOMENDADO EN 
* 49H SECCION DE RADIACION 
* 49H CALOR /l!lSORIJIDO TOTAL 

AOSORB1 DO = 
LA 

OTU/HRPIE2= 
DTU/HR = 

, , , ,. 9 :<, 
,F1u.3,l,9X, 
,lc9X._ 
,F10. ~,/ 4 9X, 
,F10.0,lt) 

25 lJO*F2ij~AT(11til{!!•ihr.s &E TUIIGS SECCION DE RADIACION *** ,ll,9X, 

102? 
1112.5 
1U24 

1Di!'6 

1028 
1029 
1030 
1031 rnH 
1034 
1Q35 
1036 
1037 

1039 
1039 
1039 
1040 
1040 
1040 
1041 
1042 
1043 
1044 
1045 
1046 
1047 
1048 
1049 
1050 
1051 

1053 

18H 
1056 
1057 
105~ 
1059 

~~~1 
1062 
1063 
1064 
1065 
1066 
1067 
1068 
1069 
1070 
1071 
1072 
1073 
1074 
1075 
18H 
1078 
1077 
1080 

C OOD 
C OOD 
C ilOD 
e ooo 
C OOD 
C ü0D 
C OOD 
c ooo 
C OOD 
C OOD 
C OOD 
e º8º C O D 
C OOD 
C OOD 
e ooo 
C OOD 
C OOD 
e ooo 
C OOD 
c ooo c ooo 
C iJOD 
e "ºº c º8º C iJ D 
C OOD 
c ooo 
e ooo 
C '!OD 
C OOD 
e ooo 
c aoo 
C !JOD 
C OüO 
C JOD 
~. 88g 
e ooo 
C OOD 
e º8º C O D 
C OOD 
C OOD 
C OOD 
e ooo 
C .JOD 
C OOD 
c uoo c ooo 
C OCD 
C •JOD 
C JOO 
C OOD c ooo e uoo 
c ooo 
C JOD 
c un:> c ooo 
e ouo 
C •JOD 
C OOD 

ouc 11: i!' 
OüC A: 2 
OOCB:2 
OOCB:2 ooc I'!: 2 
OOCB:? 
OOC P: <1 
OílCB: 2 
OOCB: 2 
OllC R: 2 

88HH~ 
anca: 2 
00C": 2 
OOCH:2 
00Cl':2 ooc !'l: 2 
OOCl3: 2 
OOCB: 2 
UOC B: 2 
OOCR: 2 
OOCA:? 
ooc e: 2 
OOC!3:2 
OOCA: i!' 
OOCB:? 
OlJCIH 2 
OOCFl:2 
OOC O: 2 
aoc e:? 
OOC B: 2 uoc e: 2 ooc e: 2 
OIJC 8: 2 
OiJC r.: 2 
ooc El:? 
OOCR:? 
i.JOCP.: 2 
OOC R: 2 
OOCB:2 
OOC B: 2 
OOCB:2 8am: ~ 
a oc e: 2 
00C R: 2 
OOC!l:.: 
00C9:2 
0'1C'1:? 
ílOCl'!:i!' 
OOCB:2 
OCIC!l:2 
oac1:1:? 
OOCS:2 
OIJCB:2 
o oc P: 2 
!JOC l': 2 
·'.lOCfl: 7 
OOCB:2 
OOCP:2 
U'JCR:2 
O,.JC P.: 2 
OOCA:2 



* 49H ALTURA~[ LOS TUílOS E!"C'JDC ,, J F. = ,Flv.,:,,,n,, 1G'l 1 e :JO¡, ll')C" 2 
* 49ft NUMCPO DE TüHOS ESCU~O • ,15 ,l,9X, 10d? c OOD (J.IC3 2 
* 49H NUMERO OC TUODS FPFNT[ n PARED • ,IS ,l,9X, 1083 e OOD O'lCe 2 
* 49H DIAMETRO EXTERIOR PIE = ,F1).4,/,9~, 1084 e 000 OOCB 2 
* 4QH [SPACIAMIENTO DE ruros PIE2/ = ,Fl0.4,/,?~, 1085 e 080 OOCP. ? 
• 4911 AREA roe PIE Ll~[AL PTE PIE= ,F10.~,,,9x, 1086 e O D nl)CS? 
* 49H LONGITUD EXPUEZTA . PIE = ,F~0.2 / ?X 18U e g90 88c e i * 491• ARREGLO DE Tunos ·CALCULO DE ALFA = ,I :,:Qx: c · , O CI! , 
* 491l 1•D1RECTO A LA PRIMERA l~ll ERA , l,7X, 10!39 e :>oo oocn ? 
* 491i 2•TOTAL A UNA HILERA CUAIHO SOLO UNA ,l,9X, 1090 e 000 UOCF. :> 
• 49H ESTA PRESfNTF. ,/,9~, 1091 e OOll OOC!l ? 
* 49H 3=TOTAL A DOS HILERAS CUANDO DOS ,/19x, 1092 c ilOD [)IJC,'l 2 
* 491i ESTAN PRCSENTfS ,/ ) 1093 e ooo ooca 2 

e 1094 e •JOD O'lCl:1 2 
2600 FORMATC1HO // 9X 1u95 e OOD OI.ICB 2 * 49H : •• 'DAfos DC runos SECCJn~ or CONVECCION ** ,ll,9X, 1096 c OOD nuce 2 

• 4911 AREA TOTAL DE TUBOS DESNUl'OS POR PIF. PIE2/PIE = ,F1J.4,/,9X, 1097 e 1100 ,J'lC B ? 
* 491! DIAMFTRO EXTERIOR PULG = ,F10.4,l,9X, 1093 e :.H)D l.)IJC9 2 
* 4911 DIAMETRO INTERIOR PIE = ,F10.4 / ?X, 1099 e l10D OOCB 2 
* 491l ESPACIAr·'IENTO DE TUBOS PIE • ,F10.4~/:9x, 11 ilO e OOD OOCB 2 
* 49H NUMERO DE TUBOS P~R llll[RA = ,I5 ,l,9X, 11 IJl e 000 OOC"l 2 
* 4?H LONGITUD EXPUESTA PtE = ,F10.2,/ ) 110 c OOD llOC .~ 2 

e 1103 e ooo ooca 2 
2100 .F2~~ATC 1Hº,!!,i~tos DE QUE~ADORES *** ,// 9ll l104 c 000 JOCR 2 

105 c OOD OUCH 7 
* 49H CAIDA DE PRESION GAS DE co~"USTIO~ PULG ~20 = ,F16.]:/I) H81 e 000 OOCB 2 e e 000 úOCP. 2 

2800 FORMAT(1HO,ll,9X 110.13 c OOD once 2 
* 49H *** DAfos DE LA Cllll'EN[A *** , 11 r/", 1109 c iJOO ()fJCB 2 
* 40,11 ALTURA PIE = ,F1 .z,t19x, 111 O e !lOD OOC!l 2 
* 49h DI AME TRO PIE • , F1 O. 2, / ) 1111 e OOD OOCB 2 

e 1112 e OOD OUCI! 2 
2900 FOR~AT(1HO //,9)1 111 3 e I.IIJD 0'1CB 2 

* 49H '** DAfos DEL GAS DC COMRUSTICN *** ,11,/X, 1114 c onn OUCR 7. * lo9f< FACTO!l DE CORPECCJCU DE UI DENS'1DAO = ,F1 .4,/,?X, 1115 e OUD íl!JCR 2 * 4911 VISCOSIDAD A T1GSC CPOISE = ,F1).4,l,?X, 116 c 000 OJCB 2 * 49H VISCOSIDAD A T~GSC CPOI se = ,F11.4,/,9X, 1117 c 3gg g;irn ~ * 49H VISCOSIDAD A T3GSC CPOlSE = ,F1-J.4,/,9X, 1118 c 
* 49H TE~PERATURA I SECCIOh ~E CONVECCIO~ F = ,r1g. ~,1,gx, Hl8 e 8ºº OJC !:' 2 * 49H TEMPFRATURA SECCIO~ DE COUVCCCIO F = ,F1•. ,71 X, c UD O'lCA 2 
* 491i TEMPERATURA 3 ~ECCIOn aE CO~VECCION F =,r10.2,12 c :iº!> ,rnco ?. e 1122 e oo ()•Jce 2 

3000 F2RMAT(1HO // 9X · HU E BHC ssrn ~ * 9H '••'DAfos DE SUP[RFICIE ·EXTEN~IDA *** ,ll,9X, 
* 491< TtP'O DE SUPLRFICIE D'TEN!llDA = ,I5 ,/,,9X, 1125 e 000 OIICB 2 
* 4911 1 = AL~TAS 2 = RlRLO~ ,/ ?)( ~ X e OIJO Ot!Cfl 2 
* 491, ALTURA DE ALETA O flIRIO PULG = ,rfo.~,,,9~, 1F6 e UOD IJOCB 2 
* 49h OIAMF.TRO DE LAS ALETAS PULG = ,F1Q.!,/,9X, 1 27 e OOD OOCA 2 
* 49H ESPESOR DE ALETA O DIAM[TPO ~E PIP~~ ?ULG = ,F1n.3,l,9~, 112R e 80D ~~CB ~ * 4911 NU~ERO ne ALETAS POR PULGADA r OIRLOS = ,I5 ,/,Qx, 11 29 c 00 Cí' 
* 49H POR PLANO POlt PULGADA , / ·~X e OOD 1.HJCíl 2 
* 49H NUMCRO TOTAL DE BJPLOS PO~ PTE LlhEAL =, ~ ',/,9X, 1130 e OUD OUCB 2 
* 49H ESPACIAMIENTO DC ALETA3 PULG = ,F10.3,/,9Y, 1131' e gon onr.H 2 * 49H CONDUCTIVIDAD TCPMIC/\ :>[ \ ,! 9)( 113 2 e t0D OIJC':l 2 
* 49H ALETAS A T1GSC OTII/H'lPIE2 F/PIE.= ,F1o.l,,,<Jx, 1133 e OOD o:,cr: 2 
• 4911 COHDUCTIVIDA!l TERMICA DE / 9X 1134 e OUi> ílflCI> 2 
• 4?H ALETAS A T2GSC ílTU/HqPIE2 F/PIE= :Fto.t,,,Qx, 1135 e ou~ o:1cn 2 
* f9H CONDUCTIVIDAD TCRMICA Dt / 9)( 1136 c ul)D IJ'lC l' 2 
* 9H ALETAZ A T3GSC ATU/HRPlE2 F/PIE= :Ffil.l,/,9X, 1137 e IJOí> UllC i1 2 
* 4911 co~~UCTIVIOAD TERMICA n¿ / ~X 1138 e ill)D OOC P 2 
* 49H ~IRLOS A T1GSC ~TU/HRPia2 F/PIE= :Ffo.(,/,QX, 11 39 e .JOD O:JC!'! 2 
* 4911 CONtUCTIVlDAD TíRMJCA DE ,/,9X, 1141] e OOD 0'1C" 2 



* i~" BIRLOS A T?CSC 11 TIJ/ 1,11r1 ': ;> F/Pli= ,F1ijR'·'·9V, 11 41 e aacrn8rn ~ * H CO~DUCTIVIDAD TCRMJ(A ~~ 
f/PIE= :!~u.(,/1~1) 

1142 e * 4Q H IHRL('S A T3r.sc :lTIJ/~llPI~? 
E 88º:º8Eu ~ e 1144 P:O n e 1145 e rJOD:OOCB 7. 

R ETU R r,¡ 1146 e oon: 'lOCP. 2 
END 114 7 e JOD:CWCH 5 

SEG"IENT uOD rs OOE6 LOl\l'i 

, 



e 
e e 
c c 

S~HROUT!NE RESULTC 
* * 
* * 
* 

AT , 
fl(;XPC, 
CSP. , 
TI' G S C , 

~Ec111c1 

,,p , 
FLUXPR, 
r.sc , 
/,R,\D , 
lJC D , 

QL , 
FLUXSC, 
TSCRR, 
N UTUS R, 
DPCONV, 

f DCA R , 
l'QT , 
TPUENR, 
ARSC , 
CPCHIM, 

sur,rRoGRAf'1, PAF!A IMPRESIOII DE RESULTADOS 
******~*******•************************• 

QR P. , QC R , 
PQ R , PQC , 
~Hf un' insc , 
TIRTOR: TIRCHI= 

e*** If'PRESION DF ~ESULTADOS 
e 
e 

c 
e 
e 
e 
e 
e 
e e e 

c 

e 

WRITEC6,~oon)AT , Al' 

WRITEC6,3100)QL , FDCAR, QRR 
• FLUXSC 

, ne R , FLUXPC, FLUXPR, 

WRITE(6,3200)PQT , PQR , PQC 

~RITE(6,3300)FSR , rsc 
WPITE(6,3400)TSCRR , TPUENR, TSGC , TPFSC , TPGSC 
WRITE(6,35CO)ARAD , NUTUSF., ARSC , IHLTUB, E FI 
WRITEC6,3600)UC , UCD 
WRITE(6,3700)DPCONV, DPCHI~, TIRTOR, TIRCHI, ALCHIC 

FORMATOS DE IMPRESION 

30-00 FORMATC1IIO,ll,9Xf 
* 48H **** ~PRESIOh 
* 48H *** 

DE RESULTADOS**** ,4(1>«9X, 
AIRE *** , // 911, 

* 48H AIRE TEORICO 
* 48H AIRE PRACTICO 

3100 FORMATC1H0,//,9X, 
* 48H ***CALOR*** 
* 48H CALOR TOTAL LIDERADO 
* 48H FACTOR REAL DE DISTRIBUCION 
* 48H DE CALOR ABSORBIDO 
* 48H CALOR REAL ABSOR6IDO EN 
* 48H LA SfCCION DE RADIACIOtt 
* 48H CALOR REAL ABSORLIDO E~ 
* 48H LA SECCION DE CONVECCION 
* 48H FLUX PROMEDIO CALCULADO EN 
* 48H LA SECCION Ot RADIACIO~ 
* 48H FLUX PROMEDIO RECOMENDADO f.N 
• 48H LA SECCION DL RADIACION 
* 48H FLUX PROMEDIO CALCULADO EN 
* 48H LA SCCCION DE CO~VECCION 

3200 FORMAT(1HO // 9X 
* 48H ' '*'* PERDIDAS DE CALOP 
* 4R~ PERDIDAS TOTALES DE CALOR 
* 48H PERDIDAS DE CALOR EN LA 

LJAIR/LBCOM=, F16.2, I ,9X, 
LBAIR IL B COM=, F1 O_. 2, //) 

BTU/HR 

RTU/HR 

BTU/HR 

BTU/HR 
BTU/HR 

!lTU/HR 

*** 
BTU/IIR 

, 11 <t9X, 
=,F1u.O<t/ ,9X, 

, I , "l!, 
=,F1 O.<t<t/ ,9X, 

, I ,_YX, 
=,F10.u._/ ,9x, 
,I .._'IX, 

=,F10.u._/ ,9X, , / .._.,,x, 
PI E2=, F1 O.u,:/ ,9X, 

, I ".,, X, 
PlE2=,F10.u,c/ ,9X, 

, I "" X4 PlE2=,F10.u,lt) 

,JI ._9K, 
=,f1u.1,:.I ,9X, , / ,.,,x, 

START OF srG~FNT OüF. 
FORMAT SEG~ENT IS ílCOA LO~G 
FORMAT SEG~E~T IS 01üíl LONG 
FOR~AT SEGMENT IS 0123 LO~r, 

1154 
1155 
1156 
H~~ 
1159 
1160 

1167 
1168 
1169 

1171 

1172 

1174 

lHi 
HH 
1179 
1180 
1209 
1210 
1211 
1212 
1213 

C OOE:00!!0:0 
C OOE:OUOO:U 
C OOE:OOJO:O 
C O OE: 00::J O: O e OOE: O!J,JO: e 
C UUE:O(HJO:C 
C OOE':OOIJO:O 
C OOE:0000:0 
C iJOE:0000:IJ 
C 80E:OOOO:C1 
C OE:0000:(1 
C OOE:OOQO:O 
C OOE:0000:él 
C OOE:0000:0 
C OOE:0008:2 
C QOE:00(18:2 
C i>OE:0014: O 
C OOE:0011!:2 
C OOE:0011!:2 
C OOE:Oü22:2 
C OOE:0022:? 
C OOE:002A:2 
C OOE:002A:2 
C OOE:0037: 2 
C UOE: 0037: 2 
C OOE:0044:2 
E 88Ern8t~; ~ 
C 00E:Oíl4C: 2 
C OOE:U059:2 
C OOE: 0059: 2 
C OOE:0059: 2 
C OOE:0059:2 
e OOE:3gs9:2 
C OOE: 59: 2 
t OOE:0059:2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059:2 
e goE:0059: 2 
C . OE:0059: 2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059: 2 
C OOE: 0059: 2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059: 2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059: 2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059:2 
C JOE:0059:2 

1187 C OOE:0059:2 
1188 C OOE:0059:2 



e 

e 

* 4P.H SECCION DE IIADIACIOt! * 48H PERDIDAS DE CALOR Er LA * 48H SECCIOV DE CO~VECCION 

3300 FORMATC1HO,//,?X, 
* 48H *** íFICiíNCIAS * 48H EFIClflfCIA DE LA SECCl!\t! Dr 
* 48H f!ADUCIOU * 4&H EFICIENCIA DE LA SECCION DE * 48H CONVECCIO~ 

*** 

3400 FCRMAT(1HO,l/,QX, 
* 4RH *** TEMrERATijRAS *** 
* 48H TEMPERATURA PROMEDIO REAL DEL GAS 

rT:J/IIR 
(:T U/HP 

" 
" 

* 4eH DE COMílCSTION SCCCION DE RADIACION F 
* 48H TEMPERATURA REAL DEL FLUIDO 
* 48H DE PROCESO EN EL PUENTE f 
• 48H TEMPERATURA DE SALIDA DEL GAS DE 
* 48H COMBUSTION SECCTON DE CO~VECCION f * 48H TEMPERATURA PROMEDIO REAL DEL FLUI 
* 48H DO DE PROCESO SECCION CONVECCION F * 48H TEMPERATURA PROMEDIO REAL DEL GAr 

=,F10.1,.I ,·1><, 
, I •"' x, =,F1C'.1,/) 

, 11 ,9x,. 
, I ""' x, =,F10 • .::,.I ,9X, 
, I •"'"4 =,F10 • .:,/1) 

,ll,9X.., 
, ' ,.,,'IC, =,F10.1,.I ,9X, ,, f .,,,c, 

=,F10 • ..,I ,9X, 
, I f YX, =, F10. ,.J ,9><, ,, f"x, 

=,F10. ,.t ,9X, 

* 48~ DE COMPPSTION SECCICN CONVECCION f 
c 

,, ,,., x,. 
=,F10.1,/7) 

e 

e 

e 
e 

3500 FORMAT(1HO // 9X 
* 48H **i A~EA§ DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
* 48h AREA TOTAL DE TRANSFERENCIA DE * 48H CALOR SECCION DF RADIACION PIE2 
* 48H NUMERO DE TULOS SECCION RADIACION, 
* 48H INCLUYE TUBOS ESCUDO * 48H AREA TOTAL DE TRANSFEREN~IA DE 
* 48H CALOR StCCION DE CONVECCION * 48H HILERAS REALES DE TUHOS EN * 48H LA SECCION DE CONVECCION * 48H EFICIENCIA DE ALETAS O BIRLOS 

PIE? 

*** ,11 ,9X,r; , ' ..... ,, 
=,F10 • .:._ ,9X, 

, ' ,., x, 
=,15 ,..J ,9X, ,, ..... x, 
=,F10 • .:,J ,9X, 
-'~ ,..,~, 9X 
;;;;Fio.2: /1)' ' 

3600 FORMATC1HO // 9X 
• 48H ••• foEf1ciENTES DF TRA~SFERENCJA DE CALOR ••• ,,,,9~ .. 
* 48H COEFICIENTE TOTAL LIMPIO DE TPANS / YX, 
* 48H FERENCIA DE CALOR OTU/HRPIE2 F=:F10.~,.J 
• 48H COEFICIENTE TOTAL DE DISENO DF / y)( 

, 9X , 

* 48H TRANSFERENCIA DE CALOR DTU/HRPIE2 F==F10.~,lf) 
3700 FOR~AT(1H0,//,9X 

• 48H *** fAIDAS DE PRFSION Y * 48H CAIDA DE PRESIOII DE GAS DE CON 
* 48H CUSTION SECCION DE CONVECCION * 48H CAIDA DE PRESION DEL GAS DE COM 
* 48H BUSTION EN LA CHIMENEA * 48H TIRO TOTAL REQUFRIDO 
* 48H POR EL CALENTADOR * 48H TIRO PRODUCIDO POR LA CIIIMCNl!A * 48H ALTURA CALCULA,A DE LA CIIIHENEA 

RETURN 
END 

TlllO *** 
PULG 1120 

PIJLG H20 

PULG H20 
PULG H20 
PI ES 

, 11 ,9X,r; 
, I ,., x, 

=,F10.'+c,I ,9lt, 
, I ,.., X, 

=,F10.1t .. / ,91!, 
, I , .,x, 

=,F10.1t,/ ,9X, 
=,r10.4,/ ,9X, =, F1 D.2, //) 

11a9 e ~OE:0059:~ 
1190 c P8E:08s;:2 C O E.0.59.2 

C OOE:0059:2 
C OOE: 01)59: 2 
C •l0E:OJ59:2 

1181 C OOE:0059:? 
11R2 C OOE:OU59:2 
1183 ~ 38~~88~i:~ 

1192 
1193 
1194 
1195 
1196 
1197 
1198 
.uii 

C OOE:0059:2 
C :JOE:OO"iQ:2 
e ooe:og:;9:2 
C OOE: O 59:;: 
C OOE:0059: 2 
C OOE:0059: Z 
c 30E :ggs9: 2 C OE: 59:2 
e o ge : oo 5 9: 2 
C O E:OOS9:2 
C OOE:0059: 2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059:2 
C OOE :0059: 2 
C ose:0059:2 
C O E:UOS9:?. 

1~8~ ~ 88~:88~~~~ 
C !JOE: 0059: 2 
C •lOE:0059:2 

1285 C OOE:0059:2 
12 6 C OOE:0059:2 
1207 C OOE:0059:2 

e ogE:oos9:2 
C O E:0059:2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059:2 

1216 C OOE:0059:2 
1217 C OOE:0059:2 
1218 C OOE:0059:2 

1220 
1221 
1222 

HU 
1225 

C OOE: 005 9: 2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059:2 
C OOE:0059:2 
C OOE:OIJ59: 2 
C OllE:0059:2 
C OOE:0059:2 
C :JCE:8859:2 C :JOE: 59:2 
C DOE:0059: 2 
C iJOE:tl059:2 
e agE:0059:2 

1227 C O E:0059:2 
1228 C OOE:0059:2 
1229 C OOE:0059:2 
1230 C OOE:0059:5 

SEG"IE NT OOE l S 008A LONG 



SUEJROUTINE El':CAB 
START OF S Gt.'.CNT O<lf 

1?. 3 1 e 'JOF 'JOCIO (' e 1?32 e OOF OJO') O e 1lB e ')l')f OUOIJ () 
e 3UOPROGRAMA DE IHPRESION DE PRIMERA HCJA 125\ e Oi.JF ooor e e ********•******************************* 1?3 e OOF 0000 O e 12~6 e OOF 0')0 O O e 1?'!7 e tJ')F 0000 11 

WRITE(6,10) 123~ e OOF 0000 íJ e 1;::39 e OOF 0004 2 
111 FOR~AT(1H0,15(/)~20X,30H U.~.A.M.,FACULTAD DE QUIMICA f10(/)f5Xffi1 e UOF OO:J4 2 

*H Tl:SIS PROFCSIOIAL I!-G[UCRO ClUilt,ICO IGNACIO ALVARE GOIH 0( e UOF 00114 2 
*f),18X,34H EVALUACJtN DEL DISENO TCRMifO OE ,l«20XS30H CAL~NTA60RE e :.lOF 0004 ;_ 
*S FUEGO DIRECTO ,l,26X,1óll POR COMPUTr\DORA ,71H1 e OOF U004 2 e 1244 e UOF O:Jf14 2 e 1245 e 'll)F o:J,14 2 

R ETlJRI. 1246 e OOF 0•)0 4 2 
END 1247 C OOF 0004 5 

SEG~E~T O F I~ 0009 LONG 
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Vlll,5 LISTADO PARA LA CORRIDA DEL PROBLEMA 



U.N.A.M.,FACULTAO DE QUI"!CA 

TESIS PROFESIONAL, INGENIERO QUIMICG, IGNACIO ALVAREZ GOMEZ 

EVALUACION OEL DISENO TER~ICO DE 
CALENTAOO~tS A FUEGO OIP.ECTO 

POR COl!PUTAOCRA 



**** I~PP~SIOH D~ DATOS **** 

**'* PATOS DEL cc,n;usTI 1·,l E "*'* 
l 1ro DE CO~RUSTTtLE 

= GAS 2 = LIQUIDO 
PODER CALGRIFICO ALT~ 
PODER CALORIFICO ílAJü 
POR CIENTO tíl ?tSC DL CARHDNO 
POR CIENTO EN PES&~[ ~IDROGENO 
POR CIE~TC EN PESO DE CXIG[NO 
POR CIENTO EN PfS& DE AZUFRF 

= 

CTU/U! = 
'lT 1.' PI E '3= 
% = 
~ = ., = 1 = 

**'* DATOS DEl. FLUIDO D[ PRllCfSC Aru 

GASTO 
CALOR ESPíCIFICO A T1F~C 
CALOR ESPFCIFICO A TZFSC 

LB/H.R = 
PTU/LB F = 
PTUILB F = 
,lTIJ/L(; F = 

ílTU/~HPIE2 F/PIE= 
~TU/HRPIE2 F/PIE= 
rTU/ll!?PJ ~:' F/ PI E= 

CALOR ESPECIFICC A T3FSC 
CCNDUCTIVIDAD T[RMICA A T1F6C 
CCNDUCTI~IDAD TERMICA A T~F~C 
CONDUCTIVIDAD TFR~ICJ A T3FSC 
RESISTFNCIA POR C~SUCIAMICNTO 
EJ; LA SECCIOf\: DE COI..VHCION 11~ FIE? F/HTU = 
TEMPER~TURA DE FNTRADA A l/1 
SECCION DE CONVECCION 
TEMPER~TURA DE SAL!Dl DE LA 
SECCICH PE RADIACIO~ 
VISCOSinAD A T1FSC 
VISCOSIOAD A T2~sr 
VISCOSIDAD A TJF~C 
TEMi>rRATIJRA 1 H SECr1r..:1 CCtlVECCIN~ 
TEMPER/1.TU~.\ 2 Et. SE'CCI11!' CO!-!Vi:'.CCION 
TEMPEDATIJRA 3 Et: SfCC!CI. COI-IVECCIOI 

*'** nATOS DFL CALíNTADOR *** 
TIPO DE CALENTADO~ 
1 = HrRIZONTAL ~ = VFPTICAL 
EFICIENCIA TOTAL 
~.ur•Ello r,1; r,.scs 
ALTLlPA ~íCCION PA~IACIO~ HO~IZD~TAL 
ANCHO S F ce ION RAI' J;, C I C·ll 11(,RI ZONTI\L 
LARGO SECCION PADIICIO~ ~ORIZO~TAL 
ANCHO ~lCCIOh CCIVECCION 
~IA~:TPO tECCION RADIACIGU V[~TICAL 
AL TIJ!?.~ :O: ECC 10!~ RAt· ! ,\CH'!. \.rf rt [ C'At 

r: 
LB/t'·I i: 
l_l;/PH 
Lt.;/PJE" .. 
;:-
I' 

?IE 
rH 
PH 
PIE 
PIE 
"I E 

= 
= 

HR= 
HR= 
HP= 

= 
= 
= 

= 
= 
= 

-
-
= 

2 

19100. 00 n. oo 
O. •JOCO o. 1)(100 
o. 00 úO c.ªº llrJ 

77024 4. 
0.'1050 
'.J. 72 (jQ 

8: ct~ 2~ 
o. :J6 C:J o.,,s ~3 

o.oo,cn 
632. CD 

757. CO 
O.i1a{i!) 
0.38Cíl o. 19 il8 
4;1n. Ct' 
6/J!l. (/1 
8ílf). Üll 

:- 1 , . r¡ 4. • u,. 

:n. rn 
1 '.i. ",(l 
49. ,.;f) 
4. ::-r;; 
·'.l.V., 
L'. LU 



*** O~TOS O[L AIPC *** 

EXCESO DE AlRI:. 
TEMPERATURA DEL AIRE EXTERIOR 

*** DATOS DE CALOR*** 

7. 
F 

= 
= 

30. 00 
?<;. Ofl 

FACTOR DE DISTRJOucror: CALOR AASORF!l!H) = o.?CO 
FLUX PROl'[DIC REtor:Et"DAOO Etl LA 
SECClOl'I: DE RADIACION hTUIHRPIE2= 105:iJ.CIJ 
CALOR ADSORBIDO TOTAL nTU/HR = RSUOOOOO. 

*** CATOS DE TUBOS SECCI0~' DE RAIHACIOt~ *** 

ALTURA ~r: LOS runos ESCUDO 
NUMERO OE TUDOS CSCUDO 
NU~ERO D~ TUílOS rRENTE A PAP[D 
DIAMFTRO EXTERIOR 
ESPACIA~IEhTO DE runos 
AREA POR PIE LINEAL 
LONGITUC EXPUESTA 
ARREGLO DE TUhOS CALCULO DE ALFA 
1=D1RECTO, LA PRIMERA HILE~A 
2=TOTAL A UkA HILE~A CUANDO SOLü 

ESH r>RfSEIHE 
3=TOTAL ,\ DCiS 'IILEPAS CIJ1\'1DO DOS 

ESTi\N PRf.SFl"TES 

r> IE = 31 • 20 
= $1 
= 64 

PJE = o.si; 21 
PIE - 1.00CO 
PIE7/PIE = 1,734íl 
PIE = ~$1.67 

= 2 

!PIA 

*** DATOS Df TUliOS ~ECCION DE CONVC:CCICN ** 

AREA TOTAL DE TUbOS DFsnunos 
OIArCTRO EXTERIOR 

POR PIC PIE2/PIE = 

DIA~iTRO INTERIOP 
[SPACI~~l[NTO DE ruros 
NUi~ERC !)[ TUBOS rl,íl nIL[Qf 
LONGIT~D EXPUCSTA 

*** ~ATOS !>E Of1EMAD0:-'[S *** 

CAIDA DI' PRESION G"S OE COM1lU~.TION 

PULG = 
PIE = 
PlE = 

= 
PIE = 

PULG H?Q = 

1.734(1 
6. 62 :,'l º· 50 54 • 00 en 
4 

4:3.l7 

n.31!0 



*** D,'\Tns DE' L/1. Ct:IJ•F"•lfA *** 
ALTURA 
DIAt"ETRO 

PIE 
PIE 

*** DATOS DfL GAS OC COKüUSTION *** 
FACTOR DE CORRECCION DE LA DCNSI t>AD 
VISCOSIDAD A T1GSC C POI SE 
VlSCOSinAD A T;Gsc C POI SE 
VISCOSIDAD A TJGSC C POI SE 
T01PF.RATt.:RA 1 ¡tcCION DE COli\lECCJOI! 
TEMPcRATVRA 2 ECCION DC CO~VECCI~~ 

F 
F 

TEMPERATURA 3 SECCIO~ DE CONVECCI01J F 

*** DATOS DE SUPERF!CIE EXTENDTPA *** 
{IPO DE SUPERFJCIE EXTENOIOA 

= ALETAS = DIRLOS 

ALTURA DE ALETA O ülRLO PULG 
OJAMETRO OE LAS ALETAS ruu: 
ESPESOR DE ALETA O DIAMET~O DE ílIRLO PULG 
NU~ERO DE ALETAS roR PULGADA o BJRI.OS 
POR PLANO POR PULGADA 
NUNERO TOTAL DE Bl~LOS POR PIE LINEAL 
ESPACIAMIENTO DE ALETAS PULG 
CONDUCTIVIDAD TERMICA Df. 

-

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

= 

= 
= 
= 
= 
= 
= 

ALETAS A T1GSC BTU/HRPIE2 FIPIE= 
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE 
ALETAS A T2GS C 
CONDUCTIVIDAD TERMIC~ DE 

RTU/11RPIE2 F /PIE= 

ALETAS A T3GSC 
CONDUCTIVIDAD TER~ICA DE 

CTII/HHPIE2 F/PIE= 

BIRLOS A T1GSC 
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE 

RTU/IIF.PIE? F/PIE= 

BIRLOS A T2GSC 
CONDUCTIVIDAD TFRMICA DE 

OTU/!IRPl E2 F /PIE= 

BIRLOS A T3GSC PTU/HPPlE7. F/PIE= 

43.5:1 
3. co 

0.96ú0 
:;.022~ 
0.:125~ o. 112 é. 
700.CO 
90(.). 00 

1100. C'l 

2 

1. 7~0 
10.1 25 o. 5 co 
1 

264 º· 5 00 
O.IJuCO 

:J.llO CtJ 

º·ºººº 
20.!)00') 

19.00CO 

19. 00 CfJ 



* * * * lf1 PRES I C II l1 E i, í. ~ U L T ,\ DO~ ,. * ** 

Al RE TEOII lCO 
AIRF. PR,\t:TlCO 

*** r l~'.r ** ... 

**"' C,\LOI· ""** 
CALO!l TOTAL LIDERAno 
FACTOP. ROL DE DIS·TPH UC~N' 
DE CALOR AílSORBIDO 
CALOR REAL APS0Ríll~0 EN 
LA SECCIO~ DE RADIACIO~ 
CALOR REAL ABSORR!DO Ef 
LA SECCICN DE CONVECCIO~ 
FLUX PRC l#.C.OIO CALCULAliO C.L 
LA SECCICN DE RADIACICN 
FLUX PROrEDIO RECO~[NDAOO r~ 
LA SECCI0h DE RADIACION 
FLUX PROMEDIO CALCULAro rµ 
LA 5ECCIGN DF CONV[CCION 

*** PEPDIDAS OE CALOR*** 

PERDIDAS TOTALES DC CALC~ 
PERD1DAS DE CALOR EN LA 
SECCION DF RADIACION 
PERDinAS DE CALOR EN LA 
SECCION DE CONVECCION 

*** ErICIE~CIAS *** 

EFICIENCIA DE LA SECCION DE 
RADIACION 
EfICIENCift DE LA SCCCIO~ DL 
CONVECCIOM 

*** TEMPFRATIJRAS **"" 

Lf.AJ F/LJCC;\1~ 
LflU R/ll'CO!"'= 

1 ~. 3 2 
H.62 

r,TIJ/Hr =1 -'M 25 OOílO. 

= ll.t>603 

!"'TU/lf;'. = 561274'13. 

~TU/l~R = ?8l'72592. 

.HU/HR PI E2= ??.H. 

l:TU/HR PIE~= 10550 • 

f'TU/HR PI i.2= . 65 79. 

r:'Tl.1/UI'; 

i.,TU/ H!l 

rTU/HR 

., ,. 
% 

= 31?:17500.G 

= 212SOüO. C 

= 1oason.o 

= 
= 

52.S:! 

27.17 



• 

TE1'PERATURA PflCMEDlC :.l.\l DEL G,\:, 
DE COPBCSTION SECC!ON DE RAOIACIOr r 
TE~PfRATURA REAL DEL FLUIDO 
DE PROCESC EN EL PUE4TE F 
TEMPERATUR~ DE SALIDA D[L GAS DE 
cor.r:suSTIO~; SECCIOt-i L ¡: COllVECC!ON f' 
TEMPERATUl'IA PRCIMED10 í: EAL DEi. FLUI 
DO DE PROCESO SECCIO~ COHV(CCIO~ F 
TE"'PER/ITURA PROME''ll0 P. CAL OEl. t;,\$ 
DE COMRUSTTOh SECCI~~ CO~VlCClON F 

*** AREAS Dí T~A~SFERCNCIA DE CALOP *** 
AR[A TOTAL DE TRPNSFERENCIA DE 
CALOR SFCCION DE RADIACIC'.i l'J F.:' 
NUIW'ERC DE TUE10S S[CCIGI• "Al>IACIOr., 
INCLUYE TüílOS ESCUDO 
AREA TOTAL DF Tl(A:1::HRtl-'t::I: llE 
CALOR SECCION .>E COrJV[CClu!~ Pl!:'2 
HILERAS REPLfS D~ TUOOS CN 
LA SECCYCI! DE CO,iVECCIOI". 
EFICIENCIA DE ALETAS O nIR•.03 

= 

= 

= 
= 

= 
= 

= 
= 
= 

*** CJCFICIENTES D[ TR[PSF~RrNc1, Dt CAL0~ *** 
COEFICIC"Tr TOTAL LI~ílO OC TRANS 
FERENCIA Di: t.llLOP !1T(1/i¡,PJC~ F= 
CCEFICIE~TE TOTAL CE DIS~Nr ~E 
TRANSF'éREU'.I/1 DE Ci,LO" :.;TIJ/:!RPtF? I'= 

*** CAICAS DC r"RfSifill Y TIRr, k<t-k 

CAIDA O[ íllESICN f>F. ~i !, s nE C(l!1 
E:IJSTIOr, Sí:CCIOll !)[ CPf!V[CCIM-i !"' (1 l •j 11?0 = 
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CONCLUSIONES 
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Este capitulo tiene por objeto la exposición de las conclusiones a 

que se llegó durante el desarrollo de este trabajo. Dichas conclusiones 

se indican a continuación. 

a. El método de evaluación del diseño térmico de los calentadores a fue­

go directo que se desarrolló en este trabajo constituye un intentopor 

presentar un método préctico de evaluación, puesto que los métodos, 

"rigurosos" actualmente se avocan más bien a eliminar la restricción 

de la uniformidad en la temperatura en la sección de radiación y es­

tablecer la variación de ésta en el espacio, tanto para los gases co­

mo para la superficie frra. Por esta razón se alejan del tipo de eva­

luación que se presenta en este trabajo. 

Además estos métodos son demasiado complicados para ser utilizados 

directamente, no solo para efectuar estimaciones del tamaño de los ca­

lentadores, evaluar ofertas o predecir los efectos producidos por cam­

bios o modificaciones propuestas, sino incluso para utilizarlos en el 

diseño de un calentador. 

Por otro lado, los métodos emprricos son demasiado limitados para ser 

utilizados por si solos con alguna de las finalidades mencionadas en 



181 

la introducción de este trabajo. Su utilidad consiste más bien en su 

aplicación como complemento de algún método práctico ya sea para con­

firmar o bien comparar algún resultado especffico. 

b. El método que se propone tiene limitaciones evidentes, empezando por 

el hecho de que se supone que los gases en la sección de radiación 

tienen composición y temperatura uniformes además de las restricciones 

y suposiciones mensionadas en el capftulo V. Sin embargo son precisa­

mente estas restricciones las que conservando congruente al método lo 

hacen práctico. 

c. De acuerdo a los resultados obtenidos en la sección Vlll.5 se observa 

que el método produce resultados muy cercanos al ejemplo real utili­

zado para probarlo tomando en cuenta las siguientes observaciones: 

-El flux promedio calculado en la sección de radiación es un poco ba-

jo (10% menor) respecto al utilizado en el diseño. esto se debe a 

que el método calcula para el problema una cantidad de calor en el 

gas de combustión a la salida de la sección de radiación relativa­

mente alta, lo que ocasiona que el calor adquirido por absorción en 

la sección de radiación que se calcula sea bajo y en consecuencia el 

flux también sea bajo. 

-Esta cantidad de calor del gas de combustión a salida de la sección 

de radiación produce en la sección de convección una temperatura del 

gas de combustión alta y como consecuencia se requiere una hilera más 

de tubos de superficie extendida en la sección de convección, para 

transferir la cantidad de calor indicada en los datos de diseño. 

-El método calcula una altura de chimenea mayor que la real siendo esto 
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consecuencia en parte de la hilera de tubos adicional calculada. 

-Finalmente no debe olvidarse que las tablas de datos utilizadas en 

el método fueron obtenidas directamente de la~ gráficas del capítulo 

V, por lo que, a pesar de tratar de mantener estas lecturas lo más 

precisas posible, no deben descartarse como fuente posible de error. 

Sin embargo, estas diferencias entre el método de evaluación y el 

ejemplo real no son excesivas y se consideran como aceptables, espe­

cialmente si se observa que el problema utilizado es un caso bastante 

especial puesto que se trata de un calentador diseñado para manejar 

un crudo muy pesado (18.]ºAPI), lo que provoca que algunos datos uti­

lizados u obtenidos durante el cálculo estén bastante cercanos a las 

condiciones límite del método, 

d. El programa del método de evaluación está codificado en lenguaje FOR­

TRAN y no presenta en general ninguna complicación en cuanto a su com­

prensión, un conocimiento básico del lenguaje es suficiente no solo 

para manejarlo adecuadamente sino también -como fue la intención al 

escribirlo- para modificarlo, ampliarlo o corregirlo de acuerdo a los 

requerimientos del usuario, El programa es flexible en el sentido de 

que con una sola instrucción adicional puede proporcionar cualquiera 

de los datos que calcula durante una corrida además de los que impri­

me como resultados. 

e. Toda la información contenida originalmente en las gráficas del capí­

tulo V es manejada en el programa por medio de arreglos o vectores de 

datos -a suvez obtenidos de las tablas del anexo 1- para ser utiliza­

dos por las subrutinas de interpolación lineal INTERP o INTERF respec-
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tivamente. Estas tablas se obtuvieron directamente de las gráficas 

tomando intervalos de las funciones lo suficientemente pequeños para 

considerar a éstas como rectas en ese intervalo. 

f. El método de evaluación presentado representa un ahorro considerable 

de tiempo si se compara con el tiempo necesario para llevar a cabo 

esta evaluación manualmente. 

Una vez cargado el programa en la computadora, no se necesita más 

que proporcionar los datos necesarios para efectuar la corrida del 

programa, operación que no debe demorar más de media hora, mientras 

que una evaluación manual bien puede llevarse entre 5 y 6 horas de 

trabajo. 
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ANEXO I 

Tt.\BLAS DE DATOS 

Tablas de Datos obtenidas de las gráficas del capitulo V y utilizadas 

en el programa de computadora. 

A. EFICIENCIA DE ABSORCION DE LOS BANCOS DE TUBOS 

A.1 Directo a la primera hilera 

A.2 Total a una hilera cuando solo una está presente 

A.3 Total a dos hileras cuando dos están presentes 

B. PRESION PARCIAL DE C02 MAS H20 EN EL GAS DE COMBUSTION 

C. EMISIVIDAD DEL GAS DE COMBUSTION 

c. 1 Temperatura del gas: lOOOºF 

C.2 Temperatura del gas: 1200°F 

C.3 Temperatura del gas: 11.iOOºF 

c.l.i Temperatura del gas: 1600ºF 

c.5 Temperatura del gas: 1800ºF 

C.6 Temperatura del gas: 2000°F 

C.7 Temperatura del gas: 2200°F 

c.s Temperatura del gas: 21.iOOºF 

c.9 Temperatura del gas: 2800ºF 

D. FACTOR DE INTERCAMBIO RADIANTE TOTAL 

D. 1 A /a.A = O.O 
w cp 

(Fig. V.1) 

(Fig. V.2) 

(Fig. V .3) 

(Fig. V.l.i) 
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D.2 A /aA 0.5 w cp 
D.3 A /a.A w cp 1.0 

D.4 A /aA = 1 ;5 w cp 
D.5 A /aA = 2.0 w cp 
D.6 A /aA w cp = 2.5 

D.7 A /aA = 3.0 w cp 
D.8 A /aA w cp = 4.0 

D.9 A /aA = 5.0 w cp 
D.10 A /aA = 6.0 w cp 
D.11 A /aA = 7.0 w cp 

E, ABSORCION TOTAL DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION (Fig, V,5) 

E. 1 Temperatura del tubo: .4DOºF 

E.2 Temperatura del tubo: 600ºF 

E.3 Temperatura del tubo: BOOºF 

E.4 Temperatura del tubo: 900ºF 

E.5 Temperatura del tubo: lOOOºF 

E.6 Temperatura del tubo: 1 lOOºF 

E.7 Temperatura del tubo: 1200°F 

E.8 Temperatura del tubo: 1300°F 

E.9 Temperatura del tubo: 140DºF 

F. CONTENIDO DE CALOR DEL GAS DE COMBUSTION (Fig. V .6) 

F. 1 Exceso de aire: 0% 

F.2 Exceso de aire: 10% 

F.3 Exceso de a i re: 20% 

F.4 Exceso de aire: 30% 
F,5 Exceso de aire: 40% 

F.6 Exceso de a i re: 50% 

F.7 Exceso de aire: 60% 

F.8 Exceso de a i re: 70% 

F.9 Exceso de aire: 80% 
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F. 10 Exceso de aire: 90% 
F.11 Exceso de aire: 100% 

G. FLUJO DEL GAS DE COMBUSTION (Fig. V.7) 

G. 1 Aceites combustibles 

G.2 Gases combustibles 

H. EFICIENCIA DE ALETAS ANULARES DE ESPESOR CONSTANTE (Fig. V .8) 

H.1 D.ALETA/Do = 1.00 

H.2 D.ALETA/Do = 1.40 

H.3 D.ALETA/Do = 1.60 

H.4 O.ALETA/Do = 1.80 

H.5 D,ALETA/Do = 2.00 

H.6 D.ALETA/Do = 3.00 

H.7 O.ALETA/Do = 4.00 

l. EFICIENCIA DE BIRLOS DE DIAMETRO CONSTANTE (Fig. V.9) 

J. COEFICIENTE DE RADIACION DEL GAS DE COMBUSTION (Fig.V.10) 

J. 1 Temperatura del tubo: 200°F 

J.2 Temperatura del tubo: 400ºF 

J.3 Temperatura del tubo: 600ºF 

J.4 Temperatura del tubo: 800ºF 

J,5 Temperatura del tubo: IOOOºF 

J.6 Temperatura de 1 tubo: 1200°F 

J,7 Temperatura del tubo: 1400ºF 

J.8 Temperatura del tubo: 1600ºF 

K. COEFICIENTE DE RADIACION DE LAS PAREDES DE LA 
SECCION DE CONVECCION (Fig. V. 11) 

L. FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUDO (Fi g. V. 12) 

L.1 Temperatura del tubo: 400ºF 

L.2 Temperatura del tubo: 500°F 
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L.3 Temperatura del tubo: 600ºF 

L.4 Temperatura del tubo: 700ºF 

L.5 Temperatura del tubo: 800ºF 

L.6 Temperatura del tubo: 900ºF 

L.7 Temperatura del tubo: lOOOºF 

L.8 Temperatura del tubo: 1 IOOºF 

L.9 Temperatura del tubo: 1200°F 

L.10 Temperatura del tubo: 1300°F 

L. 11 Temperatura del tubo: 1400ºF 

M. DENSIDAD DEL GAS DE COMBUSTION (Fig. V.13) 

N. FACTOR DE CORRECCION DE LA DENSIDAD DEL GAS DE COHBUSTION POR ALTURA 

O. FACTOR DE FRICCION DE FLUJO CRUZADO DEL GAS DE COMBUSTION (Fig. V.14) 

P. TIRO DISPONIBLE POR 100 PIES DE ALTURA (Fig. V.15) 

P. 1 Temperatura aire exterior: 60ºF 

P.2 Temperatura aire exterior: 70ºF 

P.3 Temperatura aire exterior: 80ºF 

P.4 Temperatura aire exterior: 90ºF 

P.5 Temperatura aire exterior: lOOºF 

P.6 Temperatura aire exterior: 110°F 
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DIRECTO A LA TOTAL A UNA HILERA TOTAL A DOS HILERAS 
PRIMERA CUANDO SOLO UNA CUANDO DOS ESTAN 
HILERA ESTA PRESENTE PRESENTES 

ESP/Do FACTOR a ESP/Do FACTOR a ESP/Do FACTOR a 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

1. 1 O 0,960 1. 1 O 0.997 1. 1 O 1.00 

1. 20 0.925 1. 20 0.996 1. 20 0.999 

1. 20 0.890 1.30 0.982 1.30 0.998 

1.40 o.855 1.40 0.975 1.40 0.997 

1.50 0.825 1. 50 0.964 1.50 0.996 

1. 60 0.793 1.60 0.950 1.60 0.995 

l. 70 0.767 1.70 0.935 1.70 0.993 

1.80 0,742 1.80 0.918 1 . 80 0.991 

1 
·1 .90 0.720 1.90 0.900 1.90 0.987 

2.00 0.700 2.00 0.883 2.00 0.985 

2. 1 O - 2. 1 O o.865 2. 1 O 0.982 

2.20 - 2.20 0.847 2.20 o ,977 

TABLA A.1 TABLA A.2 TABLA A.3 

A.- EFICIENCIA DE ABSORCION DE LOS BANCOS DE TUBOS 33 
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EXCESO DE AIRE EN PRESION PARCIAL DE 
PORCIENTO C02+H20,ATMOSFERAS 

o 0.288 

1 O 0.260 

20 0.240 

30 0.224 

40 0.208 

50 O. 195 

60 O. 185 

70 0.175 

80 O. 165 

90 0.158 

100 O. 150 

TABLA B 

B.- PRESION PARCIAL DE C02 MAS H20 EN EL GAS DE COMBUSTION33 
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TEMPERATURA DEL GAS TEMPERATURA DEL GAS TEMPERATURA DEL GAS 
lOOOºF 1200°F 1400ºF 

PL, EMISIVIDAD PL, EMISIVIDAD PL, EMISIVIDAD 
ATM-PIE DEL GAS ATM-P I E DEL GAS ATM-PIE DEL GAS 

o.so 0.250 o.so 0.225 o.so 0.210 

1.00 0.340 1.00 0.320 1.00 0.305 

1.50 o.410 1. 50 0,380 1. 50 0.370 

2.00 o.4so 2.00 o.430 2.00 o.420 

2.50 0.480 2.~0 o.470 2.50 0~455 

3.00 0.520 3.00 0.495 3.00 o.48o 

3.50 0.540 3,50 0,525 3,50 0.520 

4.00 0.575 4.00 0.555 4.oo 0.540 

4.50 0.590 4.50 0.580 4.50 0.570 

5.00 0.620 5,00 0.600 5.00 0,580 

5.50 0.640 5,50 0.625 5.50 0.610 

6.00 0.660 6.00 o.64o 6.00 0.625 

TABLA C.1 TABLA C.2 TABLA C.3 

C.- EMISIVIDAD DEL GAS DE COMBUSTION 33 



191, 

TEMPERATURA DEL GAS TEMPERATURA DEL GAS TEMPERATURA DEL GAS 
1600ºF 1800ºF 2000°F 

PL, EMISIVIDAD PL, EMISIVIDAD PL, EMISIVIDAD 
ATM-PIE DEL GAS ATM-PIE DEL GAS ATM-PIE DEL GAS 

o.so O. 195 0,50 O .180 o.so O. 170 

1.00 0.290 1.00 0.275 1. 00 0.245 

1.50 0.350 1. 50 0.330 1. 50 0.310 

2.00 0.400 2.00 0.380 2.00 0.360 

2.50 0.440 2.50 0.420 2,50 0,395 

3.00 0.475 3.00 0,455 3,00 0.430 

3.50 0.500 3.50 o.48o 3,50 0.460 

4.00 0.530 4.00 0.510 4.00 0.490 

4.50 0.550 4.50 0.530 4.50 0,510 

5.00 0.575 5.00 0.560 5,00 0,530 

5.50 0,590 5,50 o.sao 5.50 0,555 

6.00 0.620 6.00 0,595 6 .oo· o.sao 

TABLA C.4 TABLA C,5 TABLA C.6 

C.- EMISIVIDAD DEL GAS DE COMBUSTION33 
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TEMPERATURA DEL GAS TEMPERATURA DEL GAS TEMPERATURA DEL GAS 
2200°F 2400ºF 2800ºF 

PL, EMISIVIDAD PL, EMISIVIDAD PL, EMISIVIDAD 
ATM-PIE DEL GAS ATM-PIE DEL GAS ATM-PIE DEL GAS 

o.so O. 150 o.so O .140 o.so O .120 

1.00 0.230 1.00 0.210 1.00 O. 180 

1. 50 0.280 1., 50 0.270 1. 50 0,230 

2.00 0.330 2.00 0.310 2.00 0,275 

2.50 0.375 2.50 0.350 2.50 0,310 

3.00 0.400 3.00 0.380 3.00 0.340 

3,50 0.430 3.50 0.410 3.50 0.375 

4.00 o.46o 4.00 0.435 4.00 0.400 

4.50 0.480 4,50 0.465 4.50 0.425 

5.00 0.510 s.oo 0.480 s.oo 0.445 

s.so 0.530 5.50 0,510 5.50 0,470 

6.00 0.550 6.00 0.525 6.00 0,490 

.TAS.LA c·-7 TABLA e.a TABLA C.9 

C.- EMISIVIDAD DEL GAS DE COMBUSTION 33 
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A/aA =O.O w cp 
A /aA = 0.5 

w cp 
A /aA = 1.0 

(¡) cp 

EMISIVIDAD FACTOR DE 
INTERCAM-DEL GAS 810 F 

EMISIVIDAD FACTOR DE 
INTERCAM-DEL GAS 810 F 

EMISIVIDAD FACTOR DE 
INTERCAM-DEL GAS BIO F 

0.20 O, 195 0.20 0.260 0.20 0.320 

0,25 0.245 0,25 0,315 0.25 0,385 

0,30 0,295 0.30 0,365 0.30 0.440 

0.35 0.340 0,35 0.420 0,35 0,490 

0.40 0,390 o.4o 0,470 0.40 0,540 

0.45 0,435 0.45 0.515 o.Lis o.sao 

o.so 0.480 o.so 0,555 o.so 0.620 

0,55 0,525 0,55 0,595 0,55 0.660 

0.60 0.565 0.60 0,630 0.60 0.690 

0.65 0.610 0,65 0,670 0.65 0,725 

0.70 0,650 0.70 0,710 0.70 0,755 

TABLAD.! TABLA D.2 TABLA D.3 

D.- FACTOR DE INTERCAMBIO RADIANTE TOTAL 33 



197 

A /a.A = 1.5 w cp 
A/a.A =2,0 w cp 

A /a.A = 2.5 
111 cp 

EMISIVIDAD FACTOR DE 
INTERCAM-DEL GAS 810 F 

EMISIVIDAD FACTOR DE 
INTERCAM-DEL GAS 810 F 

EMISIVIDAD FACTOR DE 
INTERCAM-DEL GAS 810 F 

0.20 0.380 0.20 o.425 0.20 o.475 

0.25 0.440 0.25 0,495 0,25 0,545 

0,30 0,495 0,30 0.555 0.30 0.600 

0,35 0,555 0,35 0.610 0,35 0.650 

0.40 0.600 o.4o 0,650 0.40 0,695 

o.45 0.640 0,45 0,690 0,45 0,730 

o.so 0,675 o.so 0,725 o.so 0,765 

0.55 0.710 0.55 0.765 0,55 0,790 

0.60 0,740 0.60 0.780 0,60 0.815 

0.65 0,765 0.65 o.sos o.65 0.830 

0.70 0,790 0.70 0.820 0.70 o.845 

TABLA D.4 TABLA D.5 TABLA D,6 

D.- FACTOR DE INTERCAMBIO RADIANTE TOTAL33 
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A /aA = 3.0 
w cp 

A /aA 
= "·º w cp 

A /aA = 5.0 
w cp 

EMISIVIDAD FACTOR DE 

DEL GAS INTERCAM-
810 F 

EMISIVIDAD FACTOR DE 

DEL GAS INTERCAM-
810 F 

EMISIVIDAD FACTOR DE 
DEL GAS INTERCAM-

8IO F 

0.20 o.sos 0.20 0.560 0.20 0.600 

0.25 0.575 0.25 0.630 0.25 0.610 

0.30 o.64o 0.30 0.685 0.30 0.715 

0.35 0.690 0.35 0.730 0.35 0.760 

º·"º 0.730 º·"º 0.765 0.40 0,790 

0.45 0.765 o.lis 0.795 o.45 0.815 

o.so 0.790 o.so o.azo o.so 0.835 

0.55 0.815 0.55 o.84o 0,55 o.aso 

0.60 o.a3s 0.60 0.855 0.60 0.865 

0.65 0.850 0.65 0.865 0.65 0.870 

0.70 0.860 0.70 0.810 0.70 o.aso 

TABLA D.7 TABLA D.8 TABLA D,9 

D.- FACTOR DE INTERCAMBIO RADIANTE TOTAL33 



199 

A /aA = 6.0 
w cp 

A /aA = 7,0 w cp 

EMISIVIDAD FACTOR DE 
DEL GAS INTERCAM-

BIO F 

EMISIVIDAD FACTOR DE 

DEL GAS INTERCAM-
BIO F 

0.20 0.630 0.20 0.660 

0,25 0,690 O. 25. 0.710 

0,30 0,735 0.30 0,750 

0.35 0.770 0,35 0.780 

0.40 0.805 o.4o 0.810 

0,45 0.825 0,45 0.830 

0,50 o.845 o.so 0.850 

0,55 0,855 0,55 0.860 

0.60 0.870 0.60 0,875 

0.65 0.875 .0.6.5 o.878 

0,70 0.882 0.70 0.885 

TABLA D.10 TABLA D. 11 

D.- FACTOR DE INTERCAMBIO RADIANTE TOTAL33 
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TEMPERATURA DEL TUBO TEMPERATURA DEL TUBO TEMPERATURA DEL TUBO 
400ºF 600ºF 800ºF 

TEMPERATURA QR/a.A F cp 
DEL GASºF BTU/Hr PI E2 

TEMPERATURA \/cxA F cp 
DEL GASºF BTU/Hr PI E2 

TEMPERATURA ,I QR/a.A F cp 
DEL GASºF BTU/Hr PI E2 

600 2500 600 - 600 -
700 4000 700 2000 700 -
800 6000 800 3500 800 -
900 8000 900 5500 900 2000 

1000 11000 1000 8000 1000 4500 

1100 14000 1100 11500 1100 7500 

1200 17000 1200 15000 1200 11000 

1300 22000 1300 19500 1300 16000 

1400 26500 i4oo 24500 1400 20500 

1500 32000 1500 29500 1500 26000 

1600 38000 1600 35500 1600 32500 

1700 45000 1700 42500 1700 39000 

1800 54000 1800 51500 1800 48000 

1900 63000 1900 60000 1900 57000 

2000 73500 2000 70000 2000 67000 

2100 85000 2100 82500 2100 79000 

2200 97500 2200 94500 2200 91500 

TABLA E.1 TABLA E.2 TABLA E.3 

E.- ABSORCION TOTAL DE CALOR EN LA SECCION DE RAD1ACION 33 
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TEMPERATURA DEL TUBO TEMPERATURA DEL TUBO TEMPERATURA DEL TUBO 
900°F 1000°F 1100°F 

TEMPERATURA QR/aA F cp 
DEL GASºF BTU/HrPIE2 

TEMPERATURA QR/aA F cp 
DEL GASºF BTU/Hr PI E2 

TEMPERATURA QR/aA F cp 
DEL GASºF BTU/Hr PI E2 

600 - 600 - 600 -
700 - 700 - 700 -
800 - 800 - 800 -
900 - 900 - 900 -

1000 2500 1000 - 1000 -
1100 5000 1100 2500 1100 -
1200 8500 1200 6000 1200 3000 

1300 13000 1300 10500 1300 7500 

1400 18000 1400 15500 1400 12000 

1500 23500 1500 21000 1500 17500 

1600 30000 1600 27500 1600 24500 

1700 37000 1700 34500 1700 31500 

1800 45000 1800 42500 1800 39000 

1900 55000 1900 52000 1900 48500 

2000 65000 2000 62000 2000 58000 

2100 75500 2100 73500 2100 70000 

2200 88500 2200 86500 2200 83000 

TABLA E.4 TABLA E.5 TABLA E.6 

E.- ABSORCION TOTAL DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION33 
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TEMPERATURA DEL TUBO TEMPERATURA DEL TUBO TEMPERATURA DEL TUBO 
1200°F 1300°F 1400ºF 

TEMPERATURA ~/aAcp F 

DEL GASºF BTU/Hr PIE2 
TEMPERATURA QR/aA F cp 
DEL GASºF BTU/Hr PIE 2 

TEMPERATURA QR/aA F cp 
DEL GASºF BTU/Hr PIE 2 

600 - 600 - 600 -
700 - 700 - 700 -
800 - 800 - 800 -
900 - 900 - 900 -

1000 - 1000 - 1000 -
11 00 - 1100 - 11 00 -
1200 - 1200 - 1200 -
1300 4000 1300 - 1300 -
1400 8500 1400 4000 1400 -
1500 14000 1500 9500 1500 5000 

1600 21000 1600 16500 1600 11 000 

1700 27500 1700 23500 1700 18000 

1800 36000 1800 32000 1800 27000 

1900 45000 1900 41500 1900 36000 

2000 55000 2000 51500 2000 46000 

2100 67000 2100 63500 2100 58000 

2200 79500 2200 75000 2200 70000 

TABLA E.7 TABLA E.8 TABLA E.9 

E.- ABSORCION TOTAL DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION 33 
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EXCESO DE AIRE: 0% EXCESO DE AIRE: 10% EXCESO DE AIRE: 20% 

TEMPERA- CALOR DEL TEMPERA- CALOR DEL TEMPERA- CALOR DEL 
TURA DEL GAS/ CALOR TURA DEL GAS/ CALOR TURA DEL GAS/ CALOR 
GAS,ºF LIBERADO GAS, ºF LIBERADO GAS, ºF LIBERADO 

200 0,032 200 0,034 200 0,038 

400 0,075 400 0.085 400 0.090 

600 0.120 600 0,130 600 O. 140 

800 0.165 800 0.180 ªºº O, 195 

1000 0.210 1000 0.233 1000 0.252 

1200 0.260 1200 0.285 1200 0,310 

1400 0.310 1400 0.340 1400 o. 370 

1600 0,363 1600 o.4oo 1600 0,430 

1800 o.415 1800 0.455 1800 0.490 

2000 0,475 2000 0.510 2000 0.555 

2200 0,530 2200 0.575 2200 0.625 

2400 0,585 2400 0.635 2400 0.685 

2600 0.645 2600 0,690 2600 0.750 

TABLA F.1 TABLA F.2 TABLA F.3 

F.- CONTENIDO DE CALOR DEL GAS DE COMBUSTION 33 
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EXCESO DE AIRE: 30% EXCESO DE AIRE: 40% EXCESO DE AIRE: 50% 

TEMPERA- CALOR DEL TEMPERA- CALOR DEL TEMPERA- CALOR DEL 
TURA DEL GAS/ CALOR TURA DEL GAS/ CALOR TURA DEL GAS/ CALOR 

GAS,ºF LIBERADO GAS,ºF LIBERADO GAS,PF LIBERADO 

200 0.040 200 0.042 200 0.043 

400 0.095 400 0,098 400 O. 1 05 

600 0,150 600 O. 160 600 0.170 

800 0.208 800 0.223 800 0,235 

1000 0.270 1000 0.290 1000 0,305 

1200 o. 335 1200 0,355 1200 0,380 

1400 0,395 1400 o.420 1400 o.450 

1600 o.46o 1600 0,495 1600 0.523 

1800 0.525 1800 0.560 1800 0.600 

2000 0.595 2000 0.640 2000 0,675 

2200 0.665 2200 0,715 2200 0.755 

2400 0.730 2400 0.780 2400 0.830 

2600 0.800 2600 0.855 2600 -
TABLA F.4 TABLA F.5 TABLA F.6 

F.- CONTENIDO DE CALOR DEL GAS DE COMBUSTION 33 
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EXCESO DE AIRE: 60% EXCESO DE AIRE: 70% EXCESO DE AIRE: 80% 

TEMPERA- CALOR DEL TEMPERA- CALOR DEL TEMPERA- CALOR DEL 
TURA DEL GAS/ CALOR TURA DEL GAS/ CALOR TURA DEL GAS/ CALOR 

GAS,ºF LIBERADO GAS,ºF LIBERADO GAS,ºF LIBERADO 

200 0.045 200 0.048 200 o.oso 

400 O, 115 400 0.120 400 O .130 

600 O .180 600 O •. 190 600 0.200 

800 0.250 800 0.263 800 0.280 

1000 0,325 1000 0.390 1000 0.360 

1200 0.400 1200 o.420 1200 o.448 

1400 0.475 1400 0,500 1400 0.530 

1600 0.553 1600 o.sao 1600 0.620 

1800 0.635 1800 o.665 1800 0,705 

2000 0.715 2000 0.755 2000 0.800 
-·-

2200 o.sao 2200 o.84o 2200 o.885 

2400 0.880 2400 - 2400 -

2600 - 2600 - 2600 -
TABLA F,7' TABLA F.8 TABLA F.9 

---F.- CONTENIDO DE CALOR DEL ~60MBUSTION33 
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EXCESO DE AIRE: 90% EXCESO DE AIRE: 100% 

TEMPERA- CALOR DEL TEMPERA- CALOR DEL 
TURA DEL GAS CALOR TURA DEL GAS CALOR 

GAS, ºF LIBERADO GAS,ºF LIBERADO 

200 0.052 200 0.055 

400 0,135 400 O. 142 

600 0.215 600 0.225 

800 0.295 800 0.308 

1000 0,383 1000 0,398 

1200 0.465 1200 0,490 

1400 0,555 1400 0,585 

1600 0,650 1600 0,680 

1800 0,745 1800 0,775 

2000 o.84o 2000 0.880 

2200 - 2200 -

2400 - 2400 -

2600 - 2600 -
TABLA F.10 TABLA F.11 

F.- CONTENIDO DE CALOR DEL GAS DE COMBUSTION 33 



207 

ACEITES COMBUSTIBLES GASES COMBUSTIBLES 

% DE EXCESO GAS DE/CALOR 
COMB./ LI BER. DE AIRE LB/HMBTU 

% DE EXCESO GAS DE/CALOR 
COHB ./ LI BER. DE AIRE LB/MMBTU 

o.o 845 o.o 820 

10,0 925 10.0 900 

20.0 1000 20.0 975 

30,0 1080 30,0 1055 

40.0 1160 40.0 1135 

50.0 1240 so.o 121 O 

60.0 1320 60,0 1285 

70,0 1395 70.0 1365 

80.0 1475 80.0 1440 

90,0 1555 90,0 1520 

100.0 1635 100.0 1600 

TABLA G.1 TABLA G,2 

G.- FLUJO DEL GAS DE COMBUSTION 33 
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O.ALETA/Do= 1.00 O.ALETA/Do= 1.40 O.ALETA/Do= 1.60 

X ni, EFICIENCIA X /1h EFICIENCIA X ni, EFICIENCIA 
ky E ky E ky E 

o.o 1.00 o.o 1.00 o.o 1.00 

0.5 0.93 0,5 0.91 0,5 0.90 

1.0 0.77 1.0 0,73 1. O O. 71 

1.5 0.60 1.5 0.57 1.5 0.54 

2.0 o.48 2.0 o.44 2.0 0.42 

2,5 0,39 2.5 0.35 2.5 O .33 

3.0 o ,33 3.0 0.29 3.0 0.28 

3,5 0.28 3,5 0.25 3,5 0.24 

4.0 0.25 4.0 0.23 4.0 0.20 

4.5 0.22 4,5 0.20 4,5 O .18 

5.0 0.20 5.0 O. 18 5.0 O. 16 

TABLA H.1 TABLA H.2 TABLA H,3 

H.- EFICIENCIA DE ALETAS ANULARES DE ESPESOR COtlSTANTE 29 
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O.ALETA/Do= 1.80 O.ALETA/Do= 2.00 O.ALETA/Do= 3.00 

x/1h EFICIENCIA X f2h EFICIENCIA X~ EFICIENCIA 
ky E ky E ky E 

º·ºº 1.00 o.o 1.00 o.o 1.00 

0.5 0.89 0.5 0.88 0.5 0.87 

1.0 0.10 1.0 O .,68 1.0 0.64 

1.5 0.52 1. 5 0.51 1 . O o.45 

2.0 o.4o 2.0 0,39 2.0 0.33 

2.5 0.31 2.5 0.30 2.5 0,25 

3.0 0.26 3.0 0.24 3.0 0.21 

3.5 0.23 3.5 0.21 3.5 O .18 

4.0 O. 19 4.0 O. 18 4.0 0.15 

4,5 O. 17 4.5 O. 16 4,5 O. 1 3 

5.0 O. 16 5,0 O. 15 5,0 0.12 

TABLA H.4 TABLA H.~ TABLA H.6 

H.- EFICIENCIA DE ALETAS ANULARES DE ESPESOR CONSTANTE 29 
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O.ALETA/Do= 4.00 

X ni, EFICIENCIA 
ky E 

o.o 1.00 

0.5 0.84 

1.0 0.60 

1.5 0.42 

2.0 0.30 

2.5 0.23 

3.0 o. 1 9 

3.5 O. 15 

4.0 O. 1 3 

4,5 O. 11 

5.0 O. 1 O 

TABLA H.7 

H.- EFICIENCIA DE ALETAS ANULARES DE ESPESOR CONSTANTE 29 
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X~ 
EFICIENCIA 

ky E 

o.o 1 • 00 

0.5 0.83 

1.0 0.63 

1.5 0.47 

2.0 0.35 

2.5 0.29 

3.0 0.24 

3. 5 0.20 

4.0 O. 1 7 

4.5 O. 15 

s.o O. 14 

TABLA 1.-

1.- EFICIENCIA DE BIRLOS DE DIAMETRO CONSTANTE29 
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TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL 
TUBO: 200°F TUBO: 400ºF TUBO: 600ºF 

TEMPERATURA "cR 
PROM. DEL BTU/HR 

TEMPERATURA n, . 
PROM. DEL BTuCfHR 

TEMPERATURA "tR 
PROM. DEL BTU/HR 

GAS,ºF PIE2 ºF GAS, ºF PIE2oF GAS,ºF PIE2oF 

400 o.so 400 - 400 -

600 0.10 600 0.90 600 -

800 0.95 800 1. 25 800 1.55 

1000 1.30 1000 1. 60 1000 1.95 

1200 1. 75 1200 2.05 1200 2.40 

1400 2. 15 1400 2.45 1400 2.85 

1600 2.55 1600 2.85 1600 3.30 

1800 2.90 1800 3.20 1800 3.70 

2000 3.20 2000 3.55 2000 3.95 

TABLA J.1 TABLA J.2 TABLA J.3 

J.- COEFICIENTE DE RADIACION DEL GAS DE COMBUSTION 29 
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TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM, DEL 
TUBO: 800ºF TUBO: lOOOºF TUBO: 1200ºF 

TEMPERATURA hcR 
PROM. DEL BTU/HR 

TEMPERATURA 
hº' PROM. DEL BTU HR 

TEMPERATURA hcR 
PROM. DEL BTU/HR 

GAS,ºF PIE2 ºF GAS,ºF PI E20 F GAS,ºF PI E20 F 

400 - 400 - 400 -

600 - 600 - 600 -

800 2.05 800 2,75 800 -

1000 2.45 1000 3. 1 O 1000 3,40 

1200 2.85 1200 3.40 1200 3.75 

1400 3.30 1400 3,75 1400 4. 1 O 

1600 3.70 1600 4. 1 O 1600 4.45 

1800 4.05 1800 4,45 1800 4.80 

2000 4.40 2000 4.80 2000 5. 15 

TABLA J.4 TABLA J.5 TABLA J.6 

J.- COEFICIENTE DE RADIACION DEL GAS DE COMBUSTION29 
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TEMPERATURA PROM, DEL TEMPERATURA PROM. DEL 
TUBO: 1400ºF TUBO: 1600ºF 

TEMPERATURA hcR TEMPERATURA hcR 
PROM. DEL BTU/HR PROM. DEL BTU/HR 

GAS, ºF PIE2 ºF GAS,ºF PI E2 ºF 

400 - 400 -

600 - 600 -

800 - 800 -

1000 - 1000 -

1200 3,95 1200 5,30 

1400 4,35 1400 5,45 

1600 4.80 1600 5. 15 

1800 5.20 1800 5.80 

2000 5,50 2000 5.90 

TABLA J,7 TABLA J.8 

J.- COEFICIENTE DE RADIACION DEL GAS DE COMBUSTION 29 



hcw = 9,4& (Tt'1000) 3 

TEMPERATURA h 
'PROMEDIO CW 

DEL TUBO ºF BTU/HR PIE2 ºF 

200 2.10 

300 4.20 

400 6 .1 O 

' 500 8.50 

600 11,50 

700 14,50 

ªºº 18,90 

900 24.00 

1000 29.60 

TABLA K 

K. - COEFICIENTE DE RAD I AC I otl DE LAS PAREDES DE LA 
SECCION DE CONVECCION 29 
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TEMPERATURA PROM, DEL TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL 
TUBO: 400ºF TUBO: 500°F TUBO: 600ºF 

TEMPERA- QSL/(1-aJA. F 
TURA DEL cp 

TEMPERA- QSL/(1-aJA F 
TURA DEL cp 

TEMPERA- QSL/(1-aJA F 
TURA DEL cp 

GASºF MBTU/HR PIE2 GASºF MBTU/HR PIE 2 GASºF MBTU/HR PIE2 

400 o.o 400 - 400 -
500 1.0 500 o.o 500 -
600 1.5 600 1.0 600 o.o 

700 2,5 700 2.0 700 1.0 

800 3,5 800 3,0 800 2,5 

900 5,5 900 4,5 900 .4 .o 

1000 7,5 1000 6,5 1000 6.0 

1100 9,5 1100 9.0 1100 8.5 

1200 12.5 1200 11.5 1200 11. O 

1300 15,5 1300 15,0 1300 14.5 

1400 20.0 1400 19.0 1400 18.5 

1500 24,5 1500 24.0 1500 23,5 

1600 30,0 1600 29,5 1600 29.0 

1700 36,0 1700 35,5 1700 35,0 

1800 43,5 1800 43,0 1800 42,5 

1900 52.5 1900 52,0 1900 51.5 

2000 62.0 2000 61. 5 2000 60,5 

2100 73,0 2100 72,5 2100 72,0 

2200 - 2200 - 2200 -
2300 - 2300 - 2300 -

TABLA L. 1 TABLA L.2 TABLA L,3 

L.- FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUD029 
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TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL 
TUBO: 700°F TUBO: 800ºF TUBO: 900°F 

TEMPERA-
TURA DEL QSL/(l-a)Acl 

GASºF MBTU/HR PIE 2 

TEMPERA-
TURA DEL QSL/(l-a)AcpF 

GASºF MBTU/HR PIE2 

TEMPERA-
TURA DEL QSL/(l-a)AcpF 

GASºF MBTU/HR PIE2 

400 - 400 - 400 -
500 - 500 - 500 -
600 - 600 - 600 -
700 o.o 700 - 700 -
800 1.5 800 o.o 800 -
900 3.0 900 1. 5 900 o.o 

1000 5,0 1000 3.5 1000 2.0 

11 00 7.5 1100 6.0 1100 4.0 

1200 10.0 1200 9.0 1200 7.5 

1300 13. 5 1300 13. O 1300 10.5 

1400 17.5 1400 16.0 1400 15.0 

1500 22.5 1500 21.0 1500 19.5 

1600 28.0 1600 26,5 1600 25.0 

1700 34.0 1700 33.0 1700 31.5 

1800 41.5 1800 40.5 1800 39.0 

1900 so.o 1900 49.0 1900 47.5 

2000 59.5 2000 58.5 2000 57.0 

2100 10.5 2100 69.5 2100 68.o 

2200 - 2200 - 2200 -
2300 - 2300 - 2300 -

TABLA L.4 TABLA L.5 TABLA L.6 

L.- FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUD029 
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TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM.DEL 
TUBO:lOOOºF TUB0:1100ºF TUB0:1200ºF 

TEMPERA- QSL/ll-a)AcpF 
TURA DEL MBTU/HR p I E2 

GASºF 

TEMPERA- QSL/(1-a)AcpF 
TUG~SºD:L MBTU/HR p I E2 

TEMPERA- QSL/ll-aJAcpF 
TURA DEL MBTU/HR p I E2 

GASºF 

400 - 400 - 400 -
500 - 500 - 500 -
600 - 600 - 600 -
700 - 700 - 700 -

ªºº - ªºº - ªºº -
900 - 900 - 900 -

1000 o.o 1000 - 1000 -
11 00 2.5 1100 o.o 1100 -
1200 5.0 1200 3,0 1200 o.o 

1300 8.5 1300 6.5 1300 3.5 

1400 12.5 1400 10.0 1400 7,5 

1500 17.0 1500 15. O 1500 12.5 

1600 22.5 1600 20.5 1600 18. O 

1700 29.5 1700 27.5 1700 24.5 

1800 37.0 1800 35.0 1800 31. 5 

1900 45.5 1900 43.5 1900 40,5 

2000 55.0 2000 52.5 2000 so.o 

2100 66.0 2100 63.5 2100 60.5 

2200 - 2200 74.5 2200 71.5 

2300 - 2300 - 2300 -
TABLA L.7 TABLA L.8 TABLA L.9 

L.- FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUD029 
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TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL 
TUB0:1300°F TUB0:1400ºF 

TEMPERA- QSL/(1-~)AcpF 
TURA DEL MBTU/HR p I E2 

GASºF 

TEMPERA- QSL/ll-aJAcpF 
TURA DEL MBTU/HR p I E2 

GASºF 

400 - 400 -
500 - 500 -
600 - 600 -
700 - 700 -
800 - 800 -
900 - 900 -

1000 - 1000 -
1100 - 11 00 -
1200 - 1200 -
1300 o.o 1300 -
1400 4.0 1400 o.o 

1500 8,5 1500 5,0 

1600 14.0 1600 10.5 

1700 21. O 1700 17.0 

1800 28,5 1800 24,5 

1900 36,5 1900 32.5 

2000 46.5 2000 42.0 

2100 57,0 2100 52,5 

2200 68.0 2200 64,5 

2300 80.0 2300 71.5 

TABLA L. 10 TABLA L.11 

L.- FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUD029 
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TEMPERATURA DENSIDAD A NIVEL 
ºF DEL MAR, LB/PIE 3 

400 0.0448 

500 0.0400 

600 0.0360 

700 0.0330 

800 0.0304 

900 0.0282 

1000 0.0262 

1100 0.0245 

1200 0.0232 

1300 0.0218 

1400 0.0206 

1500 0.0196 

1600 0.0187 

1700 0.0177 

1800 0.0170 

TABLA M.-

M.- DENSIDAD DEL GAS DE COMBUSTION33 



ALTURA FACTOR DE 
PIES CORRECCION 

o 1,000 

1000 o. 9·63 

2000 0.926 

3000 0.892 

4000 0.862 

5000 0.827 

6000 0,797 

7000 0.765 

8000 0.737 

TABLAN.-

N.- FACTOR DE CORRECCION DE LA DENSIDAD DEL GAS DE 
COMBUSTION POR ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR29 

n, 
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NUMERO DE REYNOLDS FACTOR DE 
DvGmax / µ FRICCION.F 

1 11S5 
3 130 
5 75 
7 46 
9 26 
10 18 
30 11 
50 7 
70 4,5 
90 2.5 
100 2.0 
300 1.25 
500 0.95 
700 o.so 
900 0.75 
1000 0.10 
3000 0.67 
5000 0.62 
7000 0.57 
9000 0,54 
10000 o.so 
30000 o.46 
50000 0.44 
70000 0,40 
90000 0.38 
100000 0.36 
300000 0.34 
500000 0.32 
700000 0.30 
900000 0.27 

TABLA O.-

O.- FACTOR DE FRICCION DE FLUJO CRUZADO DEL GAS DE COMBUSTION29 
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TEMPERATURA AIRE TEMPERATURA AIRE TEMPERATURA AIRE 
EXTERIOR: 60ºF EXTERIOR: 70ºF EXTERIOR: 80ºF 

TEMPERA- TI RO POR TEMPERA- TIRO POR TEMPERA- TIRO POR 
TURA GAS 100 PIES TURA GAS 100 PIES TURA GAS 100 PIES ,, 

DE COMBUS- PULGADAS DE COMBUS- PULGADAS DE COMBUS- PULGADAS 
TIONºF DE AGUA TIONºF DE AGUA TIONºF DE AGUA 

500 0.705 500 0.680 500 0,655 

600 0.780 600 0.750 600 0.725 

700 0.835 700 0.810 700 0.785 

800 0.890 800 0.865 800 0,835 

900 0.930 900 0.905 900 0.880 

1000 0.965 1000 0.940 1000 0,915 

1100 1. 000 1100 0.975 1100 0.945 

1200 1. 020 1200 1. 000 1200 0.970 

1300 1.050 1300 1 .020 1300 1. 000 

1400 1. 070 1400 1. 050 1400 1 . O 1 5 

1500 1. 095 1500 1. 070 1500 1. 045 

1ó00 1. 115 1600 1. 090 1600 1. 060 

TABLA P.1 TABLA P.2 TABLA P,3 

P.- TIRO DISPONIBLE POR 100 PIES DE ALTURA93 
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TEMPERATURA AIRE TEMPERATURA AIRE TEMPERATURA AIRE 
EXTERIOR: 90ºF EXTERIOR: lOOºF EXTERIOR: 110°F 

TEMPERA- TIRO POR TEMPERA- TIRO POR TEMPERA- TIRO POR 
TURA GAS 100 PIES TURA GAS 100 PIES TURA GAS 100 PIES 

DE COMBUS- PULGADAS DE COMBUS- PULGADAS DE COMBUS- PULGADAS 
TIONºF DE AGUA TIONºF DE AGUA TIONºF DE AGUA 

500 0.635 500 0.610 500 0.580 

600 0.700 600 0.675 600 0,650 

700 0.760 700 0,735 700 0,705 

ªºº 0.815 800 0.785 Boa 0.755 

900 o.855 900 0.830 900 o.soo 

1000 0.890 1000 o.865 1000 o.B4o 

1100 0.920 1100 0.895 1100 o.865 

1200 0,945 1200 0.920 1200 0.895 

1300 0,970 1300 0,945 1300 0,915 

1400 0.990 1400 0,965 1400 0,940 

1500 1. 01 O 1500 0,990 1500 0.960 

1600 1. 030 -1600 1 . 01 O 1600 0.985 

TABLA P.4 TABLA P.5 TABLA P.6 

P.- TIRO DISPONIBLE POR 100 PIES DE ALTURA 33 



ANEXO 11 

TARJETAS DE DATOS 
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ITEM COD SIMBOLO UNIDAD DESCRIPCION 

TARJETA 1 DATOS DEL COMBUSTIBLE 

1 Í). TIPCOM - Tipo de combustible 1 

2 ,~ PCA BTU/LB Poder calorffico alto 

3 * PCB BTU/Pie 3 Poder calorífico bajo 

4 * PCC % Por ciento en peso de carbon 

5 * PCH2 % Por ciento en p~5o de hidrógeno 

6 * PC02 % Por ciento en peso de oxigeno 

7 * PCS % Por ciento en peso de azufre 

8 - - No usado 

TARJETA 2 DATOS DEL FLUIDO DE PROCESO 

1 * GFP LB/HR Gasto 

2 * CPFSCl BTU/LBºF Calor especffico en convección a -TlFSC-

3 * CPFSC2 BTU/LBºF Calor especffico en convección a -T2FSC-

4 * CPFSC3 BTU/LBºF Calor especifico en convección a -T3FSC-

5 * CTFSCl BTU/HR Pie 2 ºF/Pie Conductividad térmica en convección a -T1FSC-

6 -.': CTFSC2 BTU/HR Pie 2 °F/Pi~ Conductividad térmica en convección a -T2FSC-

7 * CTFSC3 BTU/HR Pie 2 ºF/Pie Conductividad térmica en convección a -T3FSC-

8 * RESC HR Pie2 ºF/BTU Resistencia por ensuciamiento en convecció~ 

NOTAS: 

1) Tipo de Combustible: 1 Gas /J. Entero 
2 Lfquido * Real 

COLUMNA 

1-10 

11-20 

21-30 

31-40 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

1-10 

11-20 

21-30 

31-40 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

DATOS 

19100. 

o . 
o . 
o . 
o . 
o • 

7 7 O 2 4 4 • 

o . 6 o 5 

O • 7 2 

o . 8 3 

o . O 6 4 2 

o . o 6 o o 
O • O 5 5 8 

o . o o 4 

1 

1 

2 

N 
N 
º0' 



ITEM COD SIMBOLO UNIDAD DESCRIPCION 

TARJETA 3 DATOS DEL FLUIDO DE PROCESO 

1 * TEFC ºF Temperatura de entrada a convección 

2 * TSFR ºF Temperatura de salida de radiación 

3 * VI SSCl LB/Pie HR Viscosidad en convección a -T1FSC-

4 * VISSC2 LB/Pie HR Viscosidad en convección a -T2FSC-

5 * VISSC3 LB/Pie HR Viscosidad en convección a -T3FSC-

6 * T1 FSC ºF Temperatura 1 para lnterpolacl6n en convecci6n 2 

7 * T2FSC ºF Temperatura 2 para interpolación en convecci6n 2 

8 * T3FSC ºF Temperatura 3 para lnterpolaci6n en conveccl6n 2 

TARJETA 4 DATOS DEL CALENTADOR 

1 t:,. TIPCAL - Tipo de calentador1 

2 * ETC % Eficiencia total 

3 t:,. NUPASO - NCimero de pasos 

4 * ALTURA Pie Altura de la sección de radiación. 
horizontal 

Calentador 

5 * ANCHO Pie Ancho de la sección de radiación. Calentador 
horizontal 

6 * CHLARA Pie Largo de la sección de radiación. 
horizontal 

Calentador 

7 * CONV Pie Ancho de la sección de convección· 

8 * DIAM Pie 
Diémetro de la sección de radiación. Calentador 
vertical 

NOTAS: 

1) Tipo de calentador: 1 Horizontal 2) T1FSC < T2FSC < T3FSC 

2 Vertical 

COLUMNA DATOS 

1-10 6 3 2 • 

11-10. 7 5 7 • 

21-30 o . 9 8 

31-40 o . 3 8 

41-50 O • 1 9 

51-60 4 o o . 
61-70 6 o o . 
71-80 8 o o . 

1-1 O 

11-20 8 o . 
21-30 

31-40 3 o . 
41-50 1 5 • 5 

51-60 4 9 • 

61-70 4 • 5 

71-80 o . 

t:,. Entero 

* Real 

1 

1 
1 

4 

N 
N ...... 



ITEM COD SIMBOLO UNIDAD 

1 
TARJETA 5 

1 * ZCVRA Pie 

2 - -
3 - -
4 - -
5 - -
6 - -
7 - -
8 - -

1 
TARJETA 6 

1 * PCEA % 

2 * TAlREX ºF 

3 - -
4 - -
5 - -
6 - -
7 - -
8 - -

NOTAS: 

DESCRIPCION 

DATOS DEL CALENTADOR 

Altura de la sección de radiación. 
Calentador vertical 

No usado 

No usado 

No usado 

No usado 

No usado 

No usado 

No usado 

DATOS DEL AIRE 

Exceso de aire 

Temperatura del aire exterior 

No usado 

No usado 

No usado 

No usado 

No usado 

No usado 

t,. Entero 

COLUMNA 

1-10 

11-20 

21-30 

31-40 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

1-10 

11-20 

21-20 

31-40 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

* Real 

DATOS 

o • 

3 o • 
9 5 • 

1 

1 

N 
N 
t:O 



ITEM 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

COD SIMBOLO UNIDAD DESCRIPCION COLUMNA DATOS 

TARJETA 7 DATOS DE CALOR 1 
-:,1; FDCA - Factor de distribución de calor adquirido 1-1 O o . 7 o 
,~ FLUXPR BTU/HR Pie 2 Flux promedio recomendado en la sección de 11-20 10550. radiación 

* QA BTU/HR Calor total adquirido 21-30 8 5 o o o o o o . 
- - No usado 31-40 

- - No usado 41-50 

- - No usado 51-60 

- - No usado 61-70 

- - No usado 71-80 

TARJETA 8 DATOS DE TUBOS SECCION DE RADIACION 
1 

* ALTESC Pie Altura de los tubos escudo 1-10 3 1 • 2 
t, NTE - Nómero de tubos escudo 11-20 8 
t, NTPSR - Nómero de tubos frente a pared 21-30 6 4 
-:.1: DEXSR Pie Diámetro exterior 31-40 O . 5 5 2 1 

ESPSR Pie Espaciamiento de tubos 41-50 1 

* APPLSR Pie 2 /Pie Area por pie lineal 51-60 1 • 7 3 4 
,~ TULEXR Pie Longitud expuesta 61-70 4 8 • 6 7 
t, ILTUP - Arreglo de tubos. Cálculo de -ALFA- 1 71-80 2 

NOTAS: 

1) Arreglo respecto a las paredes: 1 Directo a la primera hilera t, Entero 
2 Total a una hilera cuando solo una esta presente ,~ Real 
3 Total a dos hileras cuando dos están presentes N 

N 
l.!) 



ITEM COD SIMBOLO 

1 
TARJETA 9 

1 * ATTDPP 

2 * DEXSC 

3 * DITSC 

4 * ESPSC 

5 t:, NTHSC 

6 TULEXC 

7 -
8 -

1 
TARJETA 10 

1 * DPQUEM 

2 -
3 -
4 -
5 -
6 -
7 -
8 -

NOTAS: 

UNIDAD DESCRIPCION 

DATOS DE TUBOS SECCION DE CONVECCION 

Pie 2/Pie A rea tota 1 de tubos desnudos por pie 1i nea 1 

Pulg Diámetro exterior 

Pie Diámetro interior 

Pie Espaciamiento de tubos 

- NQmero de tubos por hilera 

Pie Longitud expuesta 

- No usado 

- No usado 

DATOS DE QUEMADORES 

Pulg H20 Caída de presión del gas de combustión 

- No usado 

- No usado 

- No usado 

- No usado 

- No usado 

- No usado 

- No usado 

A Entero t; Real 

COLUMNA 

1-10 

11-20 

21-30 

31-40 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

1-10 

11-20 

21-30 

31-40 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

DATOS 

1 , 7 3 4 

6 • 6 2 5 

o • 5 O 5 4 
1 

4 8 • 6 7 

o • 3 8 

1 

1 

4 

N 
\Ñ 
o 



ITEM COD SIMBOLO UNIDAD DESCRIPCION 

TARJETA 11 DATOS DE LA CHIMENEA 

1 * ALCHIM Pie Al tura 

2 * DICHIM Pie Diámetro 

3 - - No usado 
4 - - No usado 

5 - - No usado 
6 - - No usado 

7 - - No usado 

8 - - No usado 

TARJETA 12 DATOS DEL GAS DE COMBUSTION 

1 * CORALT - Factor de corrección de la densidad 

2 * VISGAl CENTIPOISE Viscosidad en convección a -TlGSC-

3 * VISGA2 CENTIPOISE Viscosidad en convección a -T2GSC-

4 * VISGA3 CENTI POI SE Viscosidad en convección a -T3GSC-

5 TlGSC ºF Temperatura 1 para interpolación en convecclón 1 

6 * T2GSC ºF Temperatura 2 para Interpolación en convección 1 

7 * T3GSC ºF Temperatura 3 para interpolación en convecci6n 1 

8 - - No usado 

NOTAS: 

1) TlGSC < T2GSC < T3GSC 6 Entero 

* Peal 

COLUMNA 

1-10 

11-20 

21-30 

31-40 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

1-10 

11-20 

21-30 

31-40 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

DATOS 

4 3 • 5 
8 • o 

o . 9 6 o 
O • O 2 2 5 

O • O 2 5 

O • O 2 6 5 

7 o o . 
9 o o . 
1 1 O O . 

1 

1 

N 

"" 



ITEM COD SIMBOLO UNIDAD DESCRIPCION 

TARJETA 13 DATOS DE SUPERFICIE EXTENDIDA 

1 A BIRALE - Tipo de superficie extendlda1 

2 ,': ALALBI Pulg Altura de aleta o birlo 

3 * DALETA Pulg Diámetro de aletas o birlos 

4 * ESADBI Pulg Espesor de aleta o diámetro de birlo 

5 A XNAPUL - Número de aletas por pulgada o birlos por 
plano por pulgada 

6 i5. NSP - Número total de birlos por ple lineal 

7 - - No usado 

8 - - No usado 

TARJETA 14 DATOS DE SUPERFICIE EXTENDIDA 

1 * PASAL Pulg Espaciamiento de aletas o birlos 

2 * CTALl BTU/HR Pie 2 °F/Ple Conductividad térmica de aletas a -TIGSC-

3 * CTAL2 BTU/HR Pie2 °F/Pie Conductividad térmica de aletas a -T2GSC-

4 * CTAL3 BTU/HR Ple2 °F/Pie Conductividad térmica de aletas a -T3GSC-

5 * CTB1R7 BTU/HR Pie2 ºF/Pie Conductividad térmica de bir.los a -TlGSC-

6 ,\ CTB1R2 BTU/HR Pie2 ºF/Pie Conductividad térmica de birlos a -T2GSC-

7 * CTB1R3 BTU/HR Pie2 °F/Ple Conductividad térmica de birlos a -T3GSC-

8 - - No usado 

NOTAS: 

1) Tipo de superficie extendida: 1 Aletas t,. Entero 

2 Birlos * Real 

COLUMNA DATOS 

1-10 

11-20 1 • 7 5 

21-30 10.125 

31-40 O • 5 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

1-10 o . 5 

11-20 o . 
21-30 o . 
31-40 o . 
41-50 2 O • 

51-60 1 9 • 

61-70 1 9 • 

71-80 

1 

2 

1 

2 6 4 

1 

N ..., 
N 
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MISCELLANEOUS NOTES 
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