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Nomenclatura de equipos

A.Instalaciones auxiliares
B.Equipos de contacto gas-sólido
C.Molinos, trituradores
D.Recipientes de proceso (torres destilación, columnas absorción, etc)
E.Intercambiadores de calor (enfriadores, condensadores, calentadores)
F.Tanques de almacenamiento (tanques, tambores, silos)
G.Transporte de gas (ventiladores, compresores, sopladores)
H.Separadores (filtros, centrífugas, ciclones, sedimentadores, precipitadores)
J. Transportadores (correas, neumáticos, de tornillo, elevador cubetas)
K.Instrumentos (válvulas control, indicadores, registradores, analizadores)
L. Bombas
M.Agitadores, mezcladores
N.Motores, turbinas
P.Unidades tipo paquete
Q.Hornos, calentadores de proceso
R.Reactores
V.Vaporizadores y evaporadores
X.Misceláneos
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Simbología de equipos
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Ilustración

Como  metodología  para  explicar  un  balance  de  materia  y  energía,  se  ha  escogido  un 
diagrama de flujo de un generador de vapor. La caldera será tipo paquete y debe producir 
1,39 kg/s de vapor saturado a 20 barg. El 80% del vapor se retornará como condensado. El 
combustible  a  utilizar  será Fuel  oil  Nº6.  El  diagrama  de  flujo  se  muestra  en  la  lámina 
siguiente
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1) Especificación de los servicios industriales

a) Vapor para calentar el combustible => 14 bar

b) Vapor para atomización del combustible en la caldera => 14 bar

2) Presiones y Temperaturas de las corrientes

a) La corriente 7, de los datos, 20 barg, vapor saturado a 213ºC

b) La temperatura de la alimentación de combustible: 95ºC (Nelson). Como la presión 
en el tanque F-120 está normalmente a presión atmosférica (1 bar), la línea estará entre 
2 y 5 barg

c) El condensado de retorno y el agua deionizada se consideran a T= 20ºC y presión 
entre 2 y 5 barg

d) El aire entra a condiciones ambientales, 27ºC y 60% de humedad relativa , 0,013kg 
aire/kg aire seco(práctica de diseño)
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e) La corrriente 6 tendrá la misma T que la corriente 3. La presión será igual a la 
corriente 7 mas la carga de líquido y pérdidas (10 m o 1 barg), menos las 
pérdidas en la línea de reciclo (despreciables). Entonces T=20ºC y P=21 barg

f) El combustible en 2 debe proveer una buena atomización, 100ºC y 18 barg
(Perry 27-10)

g) La presión interna del horno es 20 kPa + atm. Se pierden 40 kPa entre el 
soplador y el quemador 60 kPa a la salida del soplador

h) La T en la cámara de combustión y a la entrada de chimenea Balance de 
energía
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3) Balance de Materia y Energía

a) La corriente 2 tiene suficiente información para empezar. El consumo de Fuel Oil está
relacionado con la producción e vapor (1,39 kg/s). Este último fija la corriente 7. Se 
supone una eficiencia en la caldera de 79%.

Componente Fuel Oil #6 % P

Azufre 0,7

Hidrógeno 9,9

Carbón 87,0

Nitrógeno 0,6

Oxígeno 1,7

Cenizas 0,1

Fuel Oil #6
G.E. 0,97

Valor 
Calorífico

-42,23 MJ/kg
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La energía requerida para calentar agua de 20ºC y generar vapor a 21 bara y 213ºC es:
(1,39 kg/s)(2796 kJ/kg – 84 kJ/kg) = 3.770 kJ/s

El Fuel Oil requerido:
(3.770 kJ/s) / (0,79)(42,23 kJ/g) = 113 g/s

Utilizando la densidad de 970 g/l, el caudal resulta en 0,116 l/s
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Componente Fuel oil Fuel oil
(PM) 2 2

g gmol
C (12) 98,3 8,19

H (1) 11,2 11,2

N2 (28) 0,7 0,03

O2 (32) 1,9 0,06

S (32.1) 0,8 0,02

CO2(44)
NO(30)

SO2(64.1)
H2O(18)
Ceniza 0,1 na

Total 113 19,5

4) Con la composición del Fuel Oil pueden completarse los datos de la corriente 2.
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5) La corriente 1 se supone que será intermitente, es decir se llenará el tanque en 
cada turno de trabajo (regla empírica), si es manual y si no, se realizará en forma 
automática con controles. Se estima que la operación debe realizarse en 15 min
(regla empírica), entonces a una tasa continua de consumo de 0,116 l/s, la línea 
deberá tener una capacidad de 3,9 l/s.

6) Podemos ahora establecer otras corrientes. Para el vapor atomizado utilizado 
para ayudar a la combustión, se puede usar una realación de vapor de 0,1 kg de 
vapor por kg de combustible, 10% (Perry 27-34). Entonces la corriente 10 será 11 
g/s. La corriente 6 tiene la misma masa que la 7 1,39 l/s en base volumétrica



7) Las corrientes 3 y 4 deben sumar igual a 7. Como se dijo en el enunciado 80% del 
vapor se recupera como condensado y se retorna a la caldera. Por lo tanto, el reciclo 
es 1390 g/s * 0,20=280g/s (corriente 4) y la corriente 3 será 1.390 – 280 = 1.110 g/s

8) Los cálculos del aire para la combustión requieren de la estequiometría de la 
combustión. Se supondrá 110% de exceso de aire.

C8,19H11,2N0,06O0,12S0,02 + 1,1X(O2 + 3,76N2) + [1,1X(4,76)(29/18)(0,013)] H2O

8,19CO2 + (5,6 + 0,11X)H2O + 0,03NO + 0,02SO2 + 0,1XO2 + (4,14X + 0,015)N2

X: moles de oxígeno añadidos para oxidar el carbono, el hidrógeno y el azufre en el 
combustible a CO2 , H2O y SO2 respectivamente.

Realizando un balance en oxígeno:
0,12 + 2,2X + 0,11X = 16,38 + 5,6 + 0,11X + 0,03 + 0,04 + 0,2X

X = 10,97 gmol

Se supone: 1) Cantidades muy pequeñas de CO y cenizas en el producto; 2) Los óxidos de 
nitrógeno producidos son principalmente NO y la mitad del nitrógeno en el Fuel Oil; 3) Aire 
estádar (79% N2, 21%O2 y 0,013 kg H2O/kg aire seco(humedad 90% a 20ºC o 60% a 27ºC))
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Balance de masa de la combustión
Componente Fuel oil Fuel oil Aire Aire Vapor Vapor gas combustión gas combustión

(PM) 2 2 5 5 10 10 8 8
g gmol gmol g g gmol gmol g

C (12) 98,3 8,19

H (1) 11,2 11,2

N2 (28) 0,7 0,03 4,14X=45,4 1271 4,14X+0,015=45,4 1272
O2 (32) 1,9 0,06 1,10X=12,1 386 0,11X=1,1 35
S (32.1) 0,8 0,02

CO2(44) 8,19 360
NO(30) 0,03 0,9

SO2(64.1) 0,02 1,3
H2O(18) 0,11X=1,2 21,7 11 0,6 5,6+1,2+,6=7,4 134
Ceniza 0,1 na na 0,1
Total 113 19,5 5,35X=58,7 1679 11 0,6 62,1 1803

DISEÑO DE PLANTAS I
BALANCES



DISEÑO DE PLANTAS I
BALANCES

Balance de masa (g/s)
Componente Fuel oil Combust Condens Agua Aire Agua Vapor Productos Gases Vapor

(PM) Almacen a caldera retorno reposición para comb alim cald producto combustión chimenea atomisad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C (12) 98,3
H (1) 11,2

N2 (28) 0,7 1271 1272 1272
O2 (32) 1,9 386 35 35
S (32.1) 0,8
CO2(44) 360 360
NO(30) 0,9 0,9

SO2(64.1) 1,3 1,3
H2O(18) 1110 280 22 1390 1390 134 134 11
Ceniza 0,1 0,1 0,1

Total(g/s) Por lote 113 1110 280 1679 1390 1390 1803 1803 11
Temp(ºC) 95 100 20 20 27 20 213 195
Pres(barg) 2 18 2 2 2 21 20 0,2 0,02 14

Entalpía(kJ/s)
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9) Las temperaturas en la cámara de combustión (8) y de los gases de combustión (9) 
deben calcularse mediante balance de energía

a b c

d e

f

g

Fuek Oil
100ºC Aire 27ºC

Vapor 
atomizado 14 
bara, 195ºC

Fuel Oil, aire y 
agua (líquido),

25ºC, 1 atm

Productos de combustión (agua líquida) , 25ºC, 1 atm

Productos de combustión (agua gaseosa) , 25ºC

Productos de combustión  , Tf
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Si no tenemos pérdidas, la entalpía de los productos de la llama, sin pérdidas de calor, es 
igual a la entalpía de los reactantes. Partiendo de la figura de la lámina anterior:

25
2 2

100
,a dH m Cp dT→Δ = ∫& &

25
5 5 2

27
, _ _ _ *b dH m Cp dT masa H O en aire λ→Δ = +∫& &

10 * ( , 25º , 195º , 14 )c d l C v C baraH m h h→ −Δ =& &

2 *d e combH m H→Δ = Δ& &

2 *e f H OH m λ→Δ =& &

8 8
25

,f g

Tf
H m Cp dT→Δ = ∫& &

Cp,2: Cp Fuel Oil=1,7 J/g.ºK
Cp,5: Cp aire = 1,0 J/g.ºK
λ: Calor latente agua = 2.240J/g
hl: Entalpía líquido, 25ºC=105 J/g
hv: Entalpía vapor, 195ºC=2.790 J/g
ΔΗ comb=-42,43 kJ/g
Tf: Temperatura de llama adiabática
Cp,8: Cp gases combustión
mH2O: cantidad de agua producida en la 
reacción + atomización vapor + la del aire

Reducción en 
calor sensible 
del Fuel Oil

Reducción en 
calor sensible 
del Aire + calor 
latente del agua

Cambio de 
entalpía para 
atomizar el vapor

Calor de 
combustión

Transformación 
del agua líquida a 
gas

Calor sensible de 
los productos de 
combustión
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0abc g a d b d c d d e e f f gH H H H H H H→ → → → → → →Δ = = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ& & & & & & &

(113 / )(1,7 / º )(25 100)º 14,4 /a dH g s J g K K kJ s→Δ = − = −&

1.679 / )(1,0 / º )(25 27)º (22 / )( 2240 / ) 57 /b dH g s J g K K g s J g kJ s→Δ = − + − = −&

(11 / )(105 / 2.790 / ) 29,5 /c dH g s J g J g kL s→Δ = − = −&

(113 / )( 42,5 / ) 4803 /d eH g s kJ g kJ s→Δ = − = −&

(134 / )(2.240 / ) 300 /e fH g s J g kJ s→Δ = =&

8 8
25

, 14,4 57 29,5 4.803 300 4.604 /f g

Tf
H m Cp dT kJ s→Δ = = − − − − + =∫& &



Tabulación de las entalpías en la corriente 8 para diferentes temperaturas
Componente         ΔH f ‐> g  (kJ/s) a diferentes temperaturas Tf

(PM) 8 8 500 K 1000 k 1500 k 2000 k 2500 k
gmol/s g/s

N2 (28) 45,4 1272 268 971 1738 2541 3364

O2 (32) 1,1 35 7 25 44 65 86

CO2(44) 8,19 360 68 273 504 747 996

NO(30) 0,03 0,9 _ 1 1 2 3

SO2(64.1) 0,02 1,3 _ 1 2 2 3

H2O(18) 7,4 134 51 192 356 538 733

Ceniza na 0,1 _ _ _ 1 1

Total 62,1 1803,3
Total entalpía 394 1463 2645 3896 5186

gas combustión
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Estimación de Tf. Resolviendo la integral para diferentes temperaturas.

8 8
25

, 4.604 /f g

Tf
H m Cp dT kJ s→Δ = =∫& &

Tf=2.274 ºK = 2.000 ºC

Para el N2 a 500 ºK (45,4 g mol/s)(5,912 kJ/gmol) = 268 kJ/s
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CRC Handbook of 
Chemistry and 
Physics , pag.  5-80
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10) Ahora si podemos estimar la temperatura de la corriente 9 mediante un balance en la 
caldera, el cual se puede simplificar a:

m8 (h8 – h9) = m6 (h7 – h6) + Q
Q: es el calor perdido por radiación y se estima como el 2% de ΔH d->e, es decir 96 kJ/s
m6 (h7 – h6)=3.769 kJ/s
m8 h8 = 4.604 kJ/s m8 h9= 739 kJ/s

Utilizando los datos de la tabla donde se obtuvo Tf,  T9=660ºK = 387ºC



Balance de masa (g/s) y Energía
Componente Fuel oil Combust Condens Agua Aire Agua Vapor Productos Gases Vapor

(PM) Almacen a caldera retorno reposición para comb alim cald producto combustión chimenea atomisad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C (12) 98,3
H (1) 11,2

N2 (28) 0,7 1271 1272 1272
O2 (32) 1,9 386 35 35
S (32.1) 0,8
CO2(44) 360 360
NO(30) 0,9 0,9

SO2(64.1) 1,3 1,3
H2O(18) 1110 280 22 1390 1390 134 134 11
Ceniza 0,1 0,1 0,1

Total(g/s) Por lote 113 1110 280 1679 1390 1390 1803 1803 11
Temp(ºC) 95 100 20 20 27 20 213 2000 387 195
Pres(barg) 2 18 2 2 2 21 20 0,2 0,02 14

Entalpía(kJ/s) 3769 117 3886 4604
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