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1. • Ttl'l1RODUCO!!:ON1 

En el plan de e~pansi6n del sector eléctrico al a~o 2000, 
., • 1 . . 1 ' ' t 1 ,.:, ' ' 

la Gerencia General d~ Estudios e Ingeniar{~ Prelimipar 
' . .. ~ .. , ' ~ .. 

(GOEIP) de la C~F,E, estima que la demanda !Mxima eléctri· 

ca nacional en ese al'lo ser~ pr6xima o 72 OW, Se estable· 

c16 lo necesidad de desarrollar el uoo de energéticos al• 

ternativos a los hidrocarburos, con objeto de satisfacer 

el máximo de las demandas futuras de onorg{~ eléctrica, 

se prev16 la conveniencia de que la potencia instalado 

al fin del presente siglo, a base de carb6n mineral no 

coq~izable, fuese de B400 MW, o sea el 121)\ de la poten· 

cia nacional instalada, 

1 

La energía producida en R!o Eaoondido por un lodo, satis· 

far& una parte importAnte de lo demando de energía eléc

trica en el po!a y por otro, permitiré la fam111arizao16n 

con plantas de este tipo, tonto en disal'lo y construcc16n 

con.o rrn opero e i6n, 

Río P.ncondido se caracteriza por lo noceaidad de equipos 

adiolonales 6 diversos a loa rle unn ¡ilonta convencional, 

como 'Ion loa sip,uientes; preoipitodo!'en electrostÁtioos, 

et ntemo de manejo de cenizas ele fondo y volantes, sis te· 

mn rlo lllllne.!o de carb6n; este 6lt1mo nunque equivale al 

mnnejo de combustible de unn planto convencional, ea de 

011rncterístioaa muy diferenteu y bastnntn complejo. 

Pnt•n el enfr1ent1 ente de a¡:ue de oil'oul11016n, se emplea 



un eetanque de -,oo Ha en lugar de torres de ent~1•m~.~l\~.Q 
¡J~ ... ----· ·-'""""" 

convencionales, El colllbuatible para la Planta Termoel4c· 

tric~
1 

Río Eloondtdo, pro~iene del noreste del yacimiénto 

de carb6~ inin~ral.no coquizable, conocido como Fuentes 

2 

RÍ~ Eacoñdido, aproximadamente paralelo al t•fo Bravo, dea .. 

de pocos kil6metros al norte de Piedras Negros, Coahuila, 

hasta lea proximidades de Nuevo Laredo. 

La c.F.E, efectu6 una campana de exploraci&n, que demos• 

tr6 la existencia de 172 millones de tcneladoo de reser· 

vas probadas explotables, de carb6n 11 in situ11
, el cual 

ru' clasiticado como sub-bituminoso, de tlama larga y no 

coquizable¡ su poder calorífico promedio ea. de 18,278,88 

KJ/Kg, y eu contenido de cenizas do 37~. 

Lee estimaciones hasta ahora reelizadee indican que el con

sumo anual de cnrb6n, una vez que est6n en opereci6n lee 4 

unidaden de 300 MW tendrá un !Mximo de 11, 5 millones de to

neladan, equivalentes el 75% de lo proclucci6n nacional de 

carb6n on 1978, Lo anterior dé una itlon dol esfuerzo que 

se requlore para incrementar en corto plriio el volúmen de 

la produoo16n nacional, ya que pera ootubr•o tlo 1983 eato

rán en opereci6n las cuatro unidadee, 

Lee exploraciones geol6K1cas que reolizn lo OOEIP de la 

C,F,E, contin&en, a rines de 1979, loo ro1101•voe adiciona• 



lee pl'Qb.ada .. eran d~l; .~rd!tJ11 ~e 1493 ~l·~!>~~· de,, ton..~a.~.• d_e 

carb6,q .~!in ·~1tl.\)', laa· .011 .. 1,a: .e~t.'I\ ,d11t1J11<l••r ·Para .. a~aa.t!tO!tr. 
Ot?'.aB ·P.l.al\t.11 ·limil.are~ a· R.fo B1~0.MidQ11 q1&e: de, ao11el'do• 00!'1 · 

el p~grama de obr&1: •· i~v~~•19f1'B,:de1 fJ.ec.toJi. E1·~~r1co, la 

primera d1 ellaa d_eber& iniciar a11 gener~ci6n !In 1~85 •¡ ae 

ha denominado Carb6n II, 

El ritmo de orooimiento de loa precioa del petr6l10, aunado. 

al crecimiento de la demanda de energía el6otrica, ha Obli~ 

gado a la mayoría de loa pdaea con roo1&r1oa carbonífero.a 

a examinar las poaib111dac1ea aot1&alea y t\ltur111 de la &\lb&!" 

t1tuc16n SI'.adual d_el petr6leo en otra• tuentea. ele generao16n 

de energía, 

Los an&lisia t6onioo•eoon6miooa reali~adoa favorecen esa 

subat1tuc16n, a pesar de los costos que implica la 1na· 

talac16n de equipoo eepeo1alea anticontaminantea, raque· 

rtdoe en la generao16n de energía el6otrioa a base de car

b6n. 

En el cnoo de M~xico, oe considera que a pesar de que loe 

recurooe petroleros son relativamente nbundnntee, le uti· 

11zaci6n de corb6n del tipo descubierto en el yacimiento 

de "Fuentee .. RÍO Eecondido11
, ofrece la posibilidad de di

vorl!ifionl' el u110 de los energ6t1oos pr1max•ioo al mismo 

ttompo que permite liberar produotoa pebroleroQ, cuyo ueo 



11 

m&ii" adeou'a'do' ile' erícu~ntrs· err :i.alrpetfrottut\ilfoa: y!'patia 1los: que 

e·xríite1·una élemarida' ·erectfvsHehi'el"níercado' 1ntérnilcfo'nal1.~' : · 

Póí'' otro' ·lado, ·el''oaro6n 'mineral del' menól'o'riado 'y'ac11tri1ento 

tiene po·cas' eltsrnat1:vas1 ·de1·u110' •difiere rite ra1 ta 'ya doMniaa 1 

dadii su baJa tJalfdlld1 dit'Ídilmeri1íe podrh deátinarsé a oio 

tros usos y menos aún exportarse, 

En' la reun16n sobre la divereifioaoi6n do éhetig,tiooa ~ora 

pl'oduoir eloolirioidad, reaUzada en MeM1ool1 en abt•tl de 

1979, se prev16 la oonatru0di6n de un mínimo de 5 plontae 

similares a R{o E11oondido, en lo que rosto del siglo, Oo· 

rn0 primer paso, ooh base en· las reeerVob adioibrialee re

oien detectadas por la GOEIP, el directorio de la O,F,E, 

orden6 la adquisic16n de los terrenos para le construoci6n 

de la Planta Termoel~ctrioa Corb6n It, 

Se estim6 que el contenido promedio do oon1~bo en el car• 

b6n mineral a bocamina ser~ ;"FJ., lo quo tmplioe una produo· 

cl6n diaria de 11,500 toneladas, de lno ouo1oe aproximada· 

mente el 75% eo del tipo vol&til y ol 2'1',f, reotante de ron· 

do. 

F.uto ceniza que entre 111 genel'ador Junto non el combunti• 

blo, además da dtrioulter la oombuet16n y lo trnnst'erencio 

do calo!', debe eer ooleotada en proo1p1tndorcrn eloot1•ost6 .. 

tiooe y bolvoo par11 evite?' que sea t1rudo n 111 ntm6uroria 



Junto con loe gases producto de la combusti6n, 

Esto ~lt1mo involucra que al tener menor cantidad de ce· 

niza en el combustible, la capacidad de los equipos y sis· 

tema de maneJo de ésta ser&n menores, de la misma forma el 

generador se ver~ afectado, oiendo el obJetivo del presen· 

te estudio, determinar la magnitud de las val'iaciones que 

se tengan en el generador de vapor con el r{n de obtener 

un incremento en la efioienoie de le planta para cierto 

poroentaJe de cenizas en el oombuotible, 

Si bien es oierto que habr& roduociones en les capacidades 

de loa equipos y en el generador, tambi6n. lo es que el cos· 

to del carb6n al tener menor cantidad de ceniza y m&e alto 

poder calor{fioo ser~ mayor, teni6ndose que hacer un estu· 

dio para determinar el contenido do cenizas econ6mionmente 

6pttmo, 





2, • OEliERALIDAJ>ES· DE' 1IA' PLAlW\, TERMOELEOTRIOAi1DEi<RI01tESOONPWO¡ • 

,l_, 

La pl~~ta termoel~otrioa de RÍO Esoondid~ se encuentra lo• 

oalizada 31 km al suroeste de la ciudad de Pi~dras Negras, 

Ooahuila, iruiiediata a la carretera federal No, 57 M&xioo· 

Piedras Negras, Sus coordenadas geogr&rioas son: 

latitud 28°281N 

longitud 100°41 1 W 

El sitio es atravesado por la línea truncal del ferrocarril 

Monterrey·Monclova·Piedras Negras y el aeropuerto local m&s 

cercano se encuentra a 26 km de la planta, 

Las condiciones ambientales del lugar son: 

- Altitud de la planta sobre el nivel del mar 

- Preei6n barom~trica 

- Temperatura máxima promedio en verano 

• Temperatura mínima promedio en invierno 

• Temperatura promedio de bulbo llooo 

- Temperatura promedio de bulbo húmedo 

• Tempel'atura de ap;ua de enfriamiento 

- Temperntura promedio anual 

- Humedad re la ti va ¡;remedio 

• Coeficiente sísmico 

300 m 

733 mm H!!. 

45° 

• 14°C 

29,4ºC 

17.8°0 

4o,6ºc 

22,5°0 

66i 

0,lg 

2, l DESCRIPCION UENERAL DE Ill PLANTA TEllMOgLEOTRlOA,• 
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· .~l'.!~.t\~~•.1r.r;I~_.3Q_Q; ~' q11_4aé~-"'ª~ ac.t.4ait@nt.Q·~a.«ü:.tieiltnL'~nL :. -· 

constr11cc16n las unidades l y 2, El generador de va· 
• ¡ I;: • ' I ' ' ' Í\ 

por es Babcok and Wiloox Hitachi del tipo radiante, 
., . 

de circulac16n natural, dieeHada para quemar oarb6n 
"1 ' 

pulverizado, 

El Turbo-generador ea Mitaubiahi, con una capacidad to~ 

tal de w:i "'-'· 

El carb6n eerá proporcionado de lao minae adyaoenteo, 

por Minera Carbonífera de Rio Escondido (MICARE), me· 

diante doe transportadores de banda, con una capacidad 

de 800 Ton/hr, cada uno, los que ro1•marán una pila de 

recibo de 25,000 ton, De ahí, el oorb6n ee conducirá 

para formar doe pilas activan do 22,500 Ton, cada una, 

por medio de dos traneportado1•eo ele banda con una capa· 

cidarl de 2 ,ooo Ton/hr cada unn. En el trayecto el car

b6n pana por básculas pesadoras con 1·egiatro digital; 

los tranaportadores eotán equipados con canalones te· 

lono6ptcos, que suben 6 bajan autonuhloamente para man· 

tenor una proximidad con la euperrtoln de la pila 'J as! 

m1n1m1zar la producci6n de polvo, 1.on transportadores 

tambl6n tienen un sistema de eupt'eat6n de polvo a baso 

de rociadoreo de agua, 

Ademán, oe cuenta con dos pilas mue1•tuo ele 11?0 ,ooo Ton, 

cado una, localizadas al norte y our <\o lao pilas aobi· 

vt111; y oon un ééltiipo m6iJil para -olll\lloonar y ,reoupeva~ 
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el cdrti6n de ellas, 

En las pilas activas se dispone de carb6n para d!a y 

medio dd operac1'6rnn cada una y en l'ita' 'pila• 'auertaa 

para 30 dfa11 ta'mbdn en cada pila, tíeni''ndoáe en ambos 

caso11 la11 ouatro unidades a plena 01.11•e:a y quemando oar

b6n con 37 por atento de ceniza, 

De las pilas activas el carb6n es llevado al edificio 

de trituraci6n mediante dos transportadores de banda 

con una capacidad de 1,000 Ton,/hr cada uno. La ca

pacidad de las trituradoras es de 750 Tón,/hr. onda 

una y trituran el carb6n a 19 x O mm. Posteriormen

te es nlimentado a loa doa tranopot'tlédorea de banda 

con una capacidad de 500 Ton/Hr cado uno,que lo lle

van a las tolvas de diatribuci6n que alimentan a las 

unidades. Loe transportadores tienen un detector de 

metales para eacar de operaci6n el ointema correspon· 

diente con presencia de metnleo en la banda. 

Pnra extraer el carb6n de loo tolvnn ne dispone de dos 

alimentadores localizados en la porte ~nrerior de oada 

tolva y dos tranaportadorea de banda de 500 Ton/hr, ca

da dos unidades, Au{ el oarb6n en llevado e laa tolvas 

de dietr1buo16n a silos, El carb6n ne aoerréa de 'etas 

tolvao por medio de tranbportadol'en tipo oa:t101l'do, oon 

una cnpeoidad de 500 Ton/hr, ceda uM, qúe riórmatmenbe 



dirigen el carb6n al silo más cex:cr~n_q ,d~.¡ la,h~q~,v,a r~e 

diatribuc16n a unidades, 

.. ~o.1"~~~q~ 811~4.n e!\U~Pa~qs 901\ 9,q111~.~t1r,~.l.ll. IJIPt,Qr~.~~~a 

o.pef~d~~. ~-c~mt~~ tiemot9, las que ll~~mit~n q1Ae e~ 

op,rariq pue~ desviar el oarb6n al siguiente silo, 

en caso de que un oilo se encuentre fuera de opera· 

ci6n, o que ae necesite alimentar preferentemente a 

otro, 

De loa silos el carb6n es llevado mediante alimenta· 

dores por medio de aire preoalentado, 

q 

Cada unidad cuenta oon oinoo silos y cinco pulverizado· 

reo, teniéndose en operac16n Únicamente cuatro y uno 1e 

reserva, Este sistema de maneJo rie carb6n está iisel'la· 

do para reo1b1r 1,400 •ron/hr,, y tomando en cuenta que 

la mina operar& dos turnos por e.lía y 24 d!eo al mes, se 

tondrá una d1apon1b1l1dad de oarb6n de 537 ,600 ton/mee 

El oarb6n entra a loo pulvorizadoroe (del tipo lOE) a 

través de una tubería de al1mentaol6n, y ea llevado a 

loo elementos de molienda mediantn una aoo16n oentríru· 

ge, Después, al mezoloroe, con unn corriente de aire, 

el onrb6n pulverizado ontrn a un oloo1f1oador rotativo 

donde s6lo pasan lau port!oulas r1nae mientrao que las 

sr11ea.u son reg~11aadao a la molienda, 



Un1.bliler.Q, !dtl t~po td,e. 1b.11~1nte· e.•.;J.Q ,q,14e ¡Q.OM,~.~t~Y.."t1lq•. 

ehmentoa 1de' molie~, qo~d•··~~~Q'. ;·Mtl ... .,ng1Atl,lt~~~· ,,n~~~ 

10 

dos an1llo1, uno .euper.1011 y 1tl Qt>;'o1 <lQl'!Mt.it~id!>. ,p0" e.! 
plllv.ér1zado~, lo•·-d0,1,.1m1llQ11 eJtro.!n -\4M ... Rr•s~~l).,!~~r,e 

los balines'; la cuál se logra po11 ll!l!diQ• 4tl ~n: !li11tema, neu· 

mático, 

El generador de vapor ea de tiro balanceado, tiene 5 

niveles de quemadores, tres nivelen en la pared-~rontal 

y dos en la pared trasera, con un total de veinticinco 

quemadores, 

El precipitador electrostático trio eut' di~e~ado para 

captar el 99 por o1ento de palltioulao s611d~B en ~os 

gases y maneder un fluJo máximo de gnoes de 29,972 

m3/min, 

La dencar~a de los ~asee al modio ambiente se realizará 

por medio de una chimenea de oonoreto reforzado, revea• 

t1do interiormente con tabique rol'rAotario, la cual ten• 

dr& una altura de 120 m. 

El a~ua para condeneaoión del vapor de encape de las u· 

nidadas, se enfriará en un eetanquo oonetruÍdo sobre una 

euperfioie de 'n0 heotáreos, con unn oapaoidad total de 

18,000 1000 m3, oon un tirante modio de 6 m y un geeto de 

agua ele o1roulao16n de 118 m3/e, 



El' 1agua' Jpara' el ''eltlirique denenr.riállliento ae'tomarf., del 

ttfó"Briivó ::y"litíif!transportar'·r.poii médio de ·un' acueductó · 

di ~o ;kii de longitud, 'de ·concreto'preea1'orzado •con un 

11 

···dUÍlietro·lintierior de 1~ 5 ni, y :1111inejar& 1 un gaato ·mbimo 

• de· 12; 5 ni'Yíi niedUhte tres estacioné& de bombeo, El ea .. 

tanque her& pooiblo, en cosos extremoo, operar la plan .. 

ta durante varios meaea sin agregar agua de repuesto, 

La ceniza vol&t11, que proviene del precipitador y de 

loe calentadores de aire regenerat1voe; se maneJar& 

neumáticamente pera lleva1•la a un silo de almacenamien· 

to, la ceniza de rondo, proveniente del hogar del ge• 

nerador, del e·conomiZador y de loa rechazoo de los 

pulverizadores, ser& enviada en rorma de lodo a un 

silo donde se le quitar& el agua, r,a ceniza de ron

do y la vol&til, se tranoportar& al dep6aito de ceni

za que se encuentra ,Junto n 1 estanque de enfriamiento, 

por medio de camioneo. 
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El sih.~aii6fd'~· v~po'r, '. p'roiu~e' 9'8ó~OOo' KB1t\r' de'.· vapor' 

sotire'~~l~ntá~6 a una pre~i'6n d. 176',5 Kg/cm2''y 540,ft' y 

ati,'29cf ~~·de vapor reoalent·a·do a· una preU~n de' 4i Kt/ 

0~2· y 540,5't, 

Esta 001111t1tl,lido por un oonJu.nto de tubos vert1o.alea que 

conducen la mezcla asus·vapor, soldados tangenoialmente, 

formando cuatro paredes que a su vez forman el espacio 

donde ee lleva a oabo la combuet16n. 

Las demenaionea del hogar eon: 

- Volúmen 5,715 m3 

• Area 3,415 m2 

• Diámetro de loa tuboa 0,0635 m 

• Ancho 11 m 

• Profundidad 14.5 m 

• Altura 111. 55 m 

La altura del hogar ae mide desde el nlvol 9.75 m a el ni· 

vol ?1.3 in. 

El agua que circulo por loo tuboe en al hogar, realiza el 

oti;uionto oiolo 1 El agua d11 n11mont11ci6n prov1n1énte di!l 

economizndor, ae introduce a lo porte intérior dei domo, 



debido a la diferencia de ... d·íli'~idfde~~,~t~~:ié1.L~gu't\!.~'ltli~:ilCi*G. 

y el VIP,,q.~r·'t~,,~OfA't ~ll;;,q,~~q~.~a~.i~n. ~~l. ~~':l~. ~ntro, ~~J.~B 

par~d'ª" !1 ~~~,,~~Aª ~'l d_9¡no por !ll~dio d• t,r~!I tµ~~e. de 

O •. 7~,2 !'\ dJ( ~+.'1~!r<?, i.19s cµe les a~ inter9o~eo~:~P. ~u,~~.e, M 
un di~metro de 0,1652 rn, que a su vez so ooneotan a los ca· 

bezalee inferioree cuyo diámetro ee de 0,21118 m, En la par

te superior del hogar, loa tubos que oonduoen la mez9l,~ a~ua• 

vapor ee interooneotan a cabezales y clo &atoo pot• medio de 

tubos al domo. Loe cabezales y tubos en bta zona tienen 

el mismo di&metro que en la parte inferior. 

3,2 DOMO DE yAPOR.• 

El centro del domo se encuentra a una elevaci6n de 54,9 m, 

su longitud es de 18,l m, el diámetro interior de 1,676 m, 

un espesor de 0,165 rn y una capaci~ad aproximada de 42,4 m3, 

Está equipado a toda su longitud con eeperadorea dP. humedad, 

oonotituidos por un separador c1cl6nioo y otro de placas oo• 

rrugadae, loe quo tienen corno runc16n ellminor el paso de 

agua al eobrecalentador, 

3.~ SOBRECALENTADQR,• 

Eet& dividido en dos partee, una localiznct11 en le zona dr 

convaco16n y ln otra en le zona de rad1no16n, En la zona 

de oonveooi6n ee encuentra el eobrecalentndor primario o 

do beJo temperatura y en la de rodiao16n ol oohreoalenta• 

dor oooundario o de alta temperatura, 



~, 3, l SOBB!,OAJ.EHTADQR SIQUNDARIO. • ,, , 

,11 ''· '' 

Eed formado por dos banooe de, tUb.QI!, de. intermedia y al· 

ta temperatura y constituyen el primero y segundo pasos del 

fluJo de·gaaee, ae looal1zan en la parte.aupfll.'ior del·bog•f~ 

3, 3, l, l BANCO DE TUBOS DE 'l'iMfBHATURA INT!RtJIDIA. • 

Conetituye el primer paso del flujo de gasea, ea vertical, 

del tipo colgante y con un arreglo en línea, 

Sus características son: 

- Di,metro de loa tubos 

- Número de tubos: a lo ancho 

a lo profundo 

0,045 m 

24 

16 

Reepecto al fluJo de gasee, se tiene un eopaciamiento cen• 

tro o centro. 

- perpendicu111r 

- Paralelo 

0,9144 m 

0,051 m 

3. 3 .1. 2 BANCO DE TUBOS PB ALTA TEMPE!ll\'l'URA. • 

Constituye el segundo paao del fluJo de geees, es vertical, 

del tipo colgante y un arreglo en lÍnoo, 

Sus oaraotoríeticeo eon: 



• Di&metro de loa tubos 

• N'1mero de tubos: a lo ancho 

a lo profundo 

· -. 0~050.l.htL 

24 

32 

l~ 

Reepeoti>' al flujo de gasea, se tiene un espaciamiento con· 

tro a centro, 

- perpendicular 

• par·elelo 

;, ;, 2 SOBílECAl;¡jNTADOR PRIMARIO,-

0,4572 m 

0,0635 m 

Eatá formado por un banco de tubos en línea, constituye el 

cuarto paa6 del flujo de gasea y se localiza en la parte su

perior del eoonomizador, 

Sus caracter!eticae son: 

- Diámetro de loe tubos 

- Número de tubos: a lo ancho 

a lo profundo 

0,057 m 

60 

126 

Renpecto al flujo de gasee, se tiene un eopac1amiento cen-

tro a centro, 

- perpendicular 

- pnr•alelo 

;,ll RECALENrAPOR.-

O,lltr~ m 

0,076 m 

Eet~ formado por un par de bancos de tuboa, loe ounlee se lo

calizan uno on le zona de radiaoi&n quo constituye ol recolen• 



16 

tador; de, alte~,teJ11P~J:'B~\lra,,y, ~~ ot~, '1'1· 11. z.9!1'.: ~e1 co~y~c.c.~~~ 
y constituye el recalentador de baja, 

3,4,l, BECAJiWl'ADOR DE ALTA 'l'BMPERATURA.• 

Constituye el tercer paso del fluJo de gasea, eat' formado 

por un banco de tubos verticales, en línea y del tipo ool· 

gante, 

Sus caracter!eticaa aon: 

- Diámetro de loa tubos 

- Ndinero de tubos: a lo ancho 

a lo profundo 

0,0508 m 

17 

63 

Respecto al fluJo de gases, se tiene ijn espaciamiento cen

tro a oontro. 

- perpendicular 

- paralelo 

3, 4. 2 RECALEHTADOR DE BAJA T!MPERATUilb, -

0,2286 m 

0,017 m 

Ea un banco de tubos en línea, horizontal, el cu~l forma 

al igual que el eobreoalentedor 1e bojo el cuarto paso del 

rluJo de gases, 

Suo oaraoter!stioaa son: 

• 01,metro de loe tubos 

• Ndmero de tubos! a ~o anohQ 

a lo profundo 

0,057 m 

6Q 

126 
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·R'eapectCi' al'flujo' de, gaiea, se tiene un' eapacialllillntojioen• ... , · 

tro a centro. 

- perpendicular 

- paralelo 

},5 EOONOMIZADOR,• 

o,u113 ll\ 

0,076 m 

Ea un banco de tubos donde ea calentada el agua de alimen

tao16n al domo, es horizontal, de multiplee pellos y un erro• 

glo a treebolillo, ee encuentra looolizado abajo del oobre

oalentador y recalentador de baja temperatura y oonot1tuye 

el quinto paso del fluJo de gasea, 

Sus caracter{stioaa son: 

- Dt&metro de los tubos 

- N&mero de loe tubos: a lo ancho 

a lo profundo 

0,0635 m 

;o 

126 

Respecto al flujo de gasee, ne tieno un espaciamiento cen

tro 11 centro 

- perpendioula r 

- -paralelo 

'3,li C6LENTADOB QE AIRE BEOENERATiyO,-

0, 1143 m 

o,oB; m 

Codo unidad cuenta con dos oalentedoroa regenorativos til'O 

ROTllEMtTHLE, loa oualee ee encuentran colooadoe 11 la salid!! 

del generador de vapor y antes dé loB ¡ireo1p1tndorea electroa-



táti0()8. 

- Di'&metr0 de . l'é 'caroa~a éxterior 
(por ~o~~ 9~r.~~~a ~l a~r.e aeo1m~ario) 

- Di&me~ro de la Q~roaza interior 
(por dónde circula él aire primario) 

- Diámetro de loe duetos de dre secundario 

- Diámetro de loe dUotoe de aire primario 

- Diámetro de loe duetos de gasee 

- Altura del estator 

- Espesor de las laminillas que forman el 
estator 

- Laininillas calientes e intermedias 

- Laminillas frías 

3, 7 ATEMPERADORES, -

-f "I · 

9.5 

4,84 

3.6 

1,8 

a.o 
2,2 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

0,000639 m 

0,00127 ni 

Son del tipo de esprea eimple, de atom1zaoi6n mecánica pre-

surizadn, el generador de vapo1 cuenta con cuatro localiza

dos doe de ellou en lR línea de vapor eobrecalentado, entre 

el eohrecalentador primario y el eecunderio y los otros doe 

en la del vapor recalentado en la entrada del recalentador 

de baja temperatura. 

3,8 SOPLADORES OE HOLLIN,-

F.l equipo de aoplado de hollín ae controla por medio de un 

a1etemo de control, de eecuenoia auto!Mtion y ea mapipulado 

deerle un tablero lo.onUzsdo liln el out\rto de 09~tro1, Cada 
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aoplador puede ser seleccionado independientemente para o· 

perar dentro de uM aecuenc~,~.·, ~a,~~~p ~y,gen a~:r;> ~P,'i:.'ªdoll 

localmente en forma manual, Para controlar la correcta ope· 

~goi6n de. lga sopladores de hol.~fo •. s.t p~~nt11. en e~¡ t~~l!ro 

de control con una luz que rrldica cuando se encuentran en 

oporaci6n y cuando se completa el ciclo de soplado. Son 

tobrioadoe por Babcok & Wilcox H1toch1, en total son eeten· 

t11 y ocho diatribuidoe en el generador ae vapor de la e1• 

guiente forma: 

LUGAR CANTIDAD MA:rERI/jL llfQ 

Hpgar 36 8250 Sem1·retráot1l 

Sobrecalentador 20 s25c Retráctil 

Recalentador 12 8250 Retráctil 

Economizador 6 s25c Retráctil 

En cada precalentador 
Retráctil de ca· de aire (2) 2 s25c 
beza rotatoria, 

La cantidad de atre requerido paro la operoci6n de loe sopla· 

dores de hollín ea 13, 700 Kg/hr a una p1•ee16n manom~trica de 

13 Kg/cm2, 

3, 9 QUEMADORES, • 

La caldera tiene veinticinco quemadoree l'ubl'l~ndoo por B ~ w, 

son del tipo de registro de aire circulot·, 110 enouontran lo· 

oaltiarlcie en cinoo ni ve lea A, B, C, n v F. IJ1endo A u 1nre-

1•1or, trea n1ve1'es aé erioi11ú1tran en h paroc\ rron~at y aoo 
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on la trasera, teniendo cada uno cinco quemadores alojados 

en cajas de aire, 

La cantidad de aire requerido por los quemadores es regula· 

da por medio de un vent1lado1 de t11·0 rorzado, 

CAda quemador cuenta con un encendedor ol,otrioo y un pilo· 

to de gas para el quemador de combuat6loo que inicia la com· 

busti6n del oarb6n, operando s6lo durante el arranque de ca• 

da quemador, 

Los pilotos pueden ser controlados deode ol tablero de en· 

oendido en el tablero de control de lo onldera o manualmente 

en la caja de control locsl del piloto, Cada coJa contiene 

una unidad de control que detecte la flama en el piloto, una 

válvula motorizada para la alimentaci6n del oornbuat6leo al 

piloto, un eiste1M de oncendido y luoeo 1nd1cadoraa. En 

cneo de que exista ralla de !'lama en algún piloto, se encen· 

de1 ó la luz correspondiente al mismo y sonará una Alarma co· 

mún. 
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NOME NC L ATUR.A 

VENTILADDN DE TIRO 'ORZADO, 

, VINTILADOll DI TINO PRll4UIO. 

PULYUIZADDA. 

HO G A A. 

, SOIRECALINTAOOll IECUNDUIO 

RECALENTAOOR DE ALTA IEllPUATUAA. 

IOIRECALINUOOR PRlllARIO. 

RICALENTADOR DE IAJA TtllPIUTURA. 

1 O. CALENTADOR DE AIRE REOINERATIVO. 

1 1. PHCIPITADOA ELECTROITATICO. 

1 l. VENTILADOR DE TIRO INDUCIDO. 

1 1 . CHIMENEA. 

1 4 001110 OE Y APOR, 

A . ~ lj!VEL DE OUEIUOOAES 

\ NIVEL DE OUEllAOORU 

\ NIVEL DE OUlllADOAll 

\ NIVEL DE QUE llADORU. 

\ NIV[l DE QU[IUOORES 

1 ._IAM FACULTAD DE INGENIERIA 
Ul~ 11111 prDlnlonol 

ARREGLO GENERAL DtL OEN!RADOft 0€ VAPOR 

1 l .. • o • 11 

AL8ERTO ALVAREZ BARAJAS 

GUILLEKllO A MELENO(! VAROU 

llAllON UNDOVAL Plb 

At l. SIN 

ne. 11N 

AOOHO fJQ 



11, • SECUENCIA--DE CAWUI.O PARA EL AHALISW·PEkGENERAOOR DE 

YA POR'¡• 

4,1 ANAL1SIS,DE.LA.COM8USTION,· 

4.1.l GENERALIDADES.-

21 

Se dispone de la info1,maoi6n que ¡i1·opo1,oiona la 001up4-

t'lia l4inera Carbonífera de RÍO Eooondido (MICARE), eo• 

bre loa análisie que realiza en las muestras de oarb6n 

que extrae, oon el fin de oonooer ou oomposici6n ele

mental expresada en porcentaje volum&t1·ioo 6 máaioo, 

Entre dos muestras de difel'enteu bal'renoe, existe una 

gran diaorepanoia en contenido do ceniza, materia vo

látil, humedad y carb6n fijo, no obotante debe tomar-

se una media de esos valorea oon el prop6sito de evaluar 

loo pRrámetr·oa de diseño del generador de vapor, apro· 

X11!11ldamente a lo que se tendré on ln renlidnd, ~uea co· 

mo oo sabido, existen infinidad do faotol'es que afec-

t 1in los parámetro a mencionados, Kiendo en ocasiones, 

imposible evaluarlos te6ricamenlr, teniendo que I'CCu-

r~ Lrac a la tnvest1gaoL6n y a ln p1'6ot.1c11, 

Conociendo el análisis del oarb6n y su poder calo1 Ífi

oo, se puedo dete minar la onntldnd de oxígeno que oe 

requiere paro oltidar o 1 combuat 1blo, obteniendo la re• 

loci6n eotequiom6tr1co niro•oomhuotlblo, 
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Esta''-t1eli'oi6n1~16níca·,:.L.tiené.t1qué .. iláfr .. aumenta.<la::tdQ..b.l!l.9. .. ·~··'··· 

a la baja probabilidad de combinaci6n ent1 e los ~tOJ!lQ~ 

de oxígeno y combuatible pal'a lograr su completa ox1da

ci6n, evitando la rot•mac16n .. de mon6xido dtr Cl!ll'I?º·º·º' lo 

que indicaría que además de estar expulsando, en loa ga

ses de la combusti6n1 combustible sin quemar, se está 

contaminando la atm6arera con ose gas que ea sumamente 

venenoso. 

4,1,2 E~OESO DE AifiE.· 

Para lograr la completa oxidac16n del combuut1ble, es 

necesario suministrar aire en exceso, teniendo que ael' 

el mínimo posible, po1que si bien ayuda para completar 

la combusti6n1 una cantidad mayo1 disminuye lo eficien

cia del r.enei·ador y baja la tompe: aturn de la flama p0r· 

estarse calentando y absorbiendo ene1FÍa que mejor po

dría uttliza1 se pnrn generar vapor, 

Ln determ1naoi6n r!e la cantiJnd 6ptima de exceso para 

oxida1 complet11mente un combuatible, se h11ce expe: 1men

talmente :1 aai ea como los ~·nb1 icnnten ie caldera a 1 e

comtendnn que parn c¡uoma: ca1·b6n rulvel'izado, el exceso 

uea le 1'i 1 20~ :iependicndo .je h com¡inslciÓn y p1 o¡ite

'ladeo del combuat tble cuanrlo so \1iema, 'el método de 

combuet16n, 'lel nnoglo y p: 0p11rot6n lol ho1·no y de lo 

turbuloncio de 1~ mezcla de oombusti6n .Y ·aneo voldti• 

les, 



11, l, 3 AIRE PARA LA OO!:§uSTION. • 
~±:.U,:';:',,,;~~' .. :.~ .. \."L .. :·~ ·::.: • ' ... ~- ...•• * .. -· - ··~ 

Puesto que para la combustiqn ea necesita ox!g~~Q J 

éste se tomará del aire, es. conveniente,Qonocer ~~ 

composic16n, siendo ésta la siguiente: 

_!!BL % VOLUMEN % MASA 

º2 20,99 23,15 

M2 78.03 76.85 

Gases Inertes 0,98 

2, 

Los gasas inertes constituyen una r1 aoci6n muy peque· 

~a, por lo que en loa O~lcUlOS de CO~bÚBti6n Be oonái• 

deran como pa: te del n1tr6geno que también es inerte, 

tomándose la composic16n del ail'e corno 21% de oxígeno 

y 79 % de nitr6gono, lo que basadoo on la ley de Avo· 

uadro, d6 una relaci6n molar en el aire de: 

~ 3. 7C. 
Mo. r!e moles je o2 21 

Mnteniendo 1. ;% de humedad con un peoo molecular de 

29. 

Conociendo lo anterio1 , puede aho1 n dete1·minnl'ee la oan-

ttdad de a11·e te61 too que se neoenlto pa1 fl quemar un com• 

bustible. 



4, l,11 ANALISIS FISICO DBP·;'OARB0th• 

Humedad . i 
Mat~ria 'Vol~tü • r¡, 

Ceniza • r¡, 

Carb6n fijo . "' 

Dentro de los análisis que ee haoon e un oombustible 

e11d la determinaci6n de loe poroontajee anterioi·ee 

de loe cualee el que interesa en ol oa1·b6n fijo. 

Otro análisis Que se hace es el químico 6 elemental 

en el que se determinan los siguientes oomponentee1 

e · i e 

H2 - 1> H2 

N2 - ti N2 

s • '.! s 

º::ci - "' C.2 

"2º -* H20 

Ceniza - % Ceniza 

De loo elementos conetituyentee de loa combustibles 

Únioomente el car·bono, el h1dr6Bcno y el azufre son 

oxtdeblee, siendo los que liberan om1t•1dn oa lod r leo, 

loo demde elementos permanecen lnorton A le oomouet16n 

absorbiendo calor, 



Apoyados en la ley de AvQga~o: "Para volúmenes igua

les de gasea diferentes a la miama pnai6n y tempera

tura, contienen el miamo 11ÚJ118ro de mol&ou~lla'::por ~o 

que al conocer el análisis volúmetr1co, se conoce el 

molar. 
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De acuerdo con los rundamentos de ln química, la uni6n 

de carbono y oxígeno se expresa de la forma siguiente: 

l+l ---+ 1 

Les expresiones anteriores indican qué un peso molecu

lar de carbono se combina con uno de oxígeno para pro

duct r uno de anhídrido carb6n1co, 

Como se menclon6 anteriormente, el oxígeno se tomará del 

aire el cunl tiene una relaci6n molar de 3,76 moles de 

N2 por uno de 02 , por lo tanto la eouaci6n de oombusti6n 

del carbono queda como sigue: 

Expreoondo la ec. en moles: 

l ~ 1 + ;, 76 ~ l + 3. 76 



12 + 32 + 3,76 (28,2) ~ 44 + 3,76 (28.2) 

NOTA: Et peso i11óle0Ula1· del N2 se tom6 28, 2 etl lu

izar de 28 a fin de conegirlo por la canti dorl 

de vnoea inertes del aire, 

1 + 2,661 + B,84 ~ 3,667 t s.~11 

26 

La ecuaci6n 11nterior expreso que pDt'o oddar l Kg, rlc 

e se necesitan 2,667 Kg, de o2 y 8,84 Ks. de N2, en 

ot1 as palabros 11. 5 Kg. de ahe y de productos se ob

tienen 3. 667 Kg. de co2 y 8. &4 K.-, de N2 a cierta tem

peratura de combust16n. 

De una for•ma análoga se oxida el hldrÓ~.eno; en moles: 

2 + 1 + 3. 7f ~2t).7L 

en r·•lll'l: 

2 t:->1 ~V+ 3.7L (28,2)~ 2 {lo) • ),'(!. (28,2) 

1 _, + 2fi.~--'* 9 + 26,5 

Pn ra oxido1· l Kg, de H2, se requieren O do 02 y 2 , , 'i 

cte 112, o sen, 311,5 Kg, de aire, oht11n1&ndoee j Kr. de 
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·1 ·:· 

tt6n, ·-1.i; 

Para el azufre ae tiene en lllOleai 

S + 02 + 3,76 N2 ~ S02 + 3.76 N2 
1 + 1 + 3, 76 ~ 1 + 3. 76 

on peeo: 

32 + 32 + 3.76 (28,2) ~ 64 + 3.76 (28,2) 

1 + 1 + 3,31 ---+ 2 + 3.31 

Por lo tanto, para oxidar 1 Kg. de S oe requiere l Kg, 

de o2 y 3,31 de N2 o eea 4,31 Kg, de aire de lo que ae 

obtiene 2 Kg. de so2 y 3.31 de N2, 

11, 1,6 AIRE TEORICO.-

!'Abiondo analtza:lo la oombust16n de loo ,'> elementos en

contrudoe en loa combuatlblee, el aire te6rlcnmente re-

1ue"ldo pa1a lo oxidact6n completa del Kg, de ~ate, es: 

A,T = ll.5 e • 54.J (t1
2 - 02/8) + :i,31 S kB. de alle/0~~bu~~1ble 

donde e, H2, o2 y S son lA fracc16n on peao de carbono, 

hirlr6fliono, oxígeno y azufre respectivamente y el t~rmi-

no ºl~I on una oorreoot6n, poi' el h1rlr6geno ya oombina-

clo oon ol o2 en el oombuattble en !'01111111 tlo vapor de agua. 
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Este atre1~t16rtoo •no 'éonaidera ·una ·.i:itdilooi6n que1 ae 

puede hacer si el combustible contiene algún porcen

taje de oxígeno libre, ya que ai se oaloul6 eatequio· 

m'tricamente la cantidad de ait•e; este oxígeno lib11e 

en el combustible también ayude a le combuati6n. Aho· 

i a es cuando po1·a le oombust16n real debe tomarae un 

exceso de aire teniendo en cuenta loa raotores menoio· 

nados en la seooi6n 4,1,2. 

4,1.7 PRODUCTOS DE LA COMBUSTION,· 

Los productos obtenidos te6rioamente, son alterados 

por el exceso de aire, ya q~e ~de•lment\l no l!e ten.,. 

dría o2 en loa gases producto de la oombueti6n, sa

liendo ~nioarnente 002, H20, so2, N2 y ceniza, 

Anteriormente se determin6 la cantidad de productos 

que se obtienen al quemar l Kg. do O, H2 6 S por se· 

pa1ado, pero al tenerlos mezclados en el onrb6n u o· 

tro combustible, si se oxida l Kg, de éste, la canti· 

dad de los productos varía proporcionalmente a los 

porcentajes de C, H2 y s que se tienen en el combus

tible. 

Ae{ para 1 Kg, de oarb6n, la oantidnd do productos que 

ae obtiene ser&1 

Para el co2 se determin6 que ue obtienen 

},66 Kg. de C02/Ke; ele carbono 



pero ei dentro de 1 Kg de, combuet~ble se,,i tiene" un'~, 

e, entonoe11 la cantidad' de co2 Hl'4i1· 

'f, e • Kg. de carbono/Kg, de combu1Uble 

3,667 X 'f, C • X Kg, de' 002/Kg, de combustible, 
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siguiendo un procedimiento similar para todos loe oom· 

ponentes. 

Pa1a el H2 se determin6 que so obtienen, 

9 Kg. de H20 / Kg. de hidr6geno 

por lo que on l Kg. de carb6n se tcndrán1 

~ H2 = Kg. de H2 / Kg. de oombuet1ble 

9 X % H2 a X Kg. de H20 I Kg. de combustible 

La cantidad anterior de aguo os Únicamente la debida 

a la oombuati6n del hidr6r,eno libro en el combustible, 

pero no hay que olvidar que el airo y el combustible 

cont te nen humedad, la cual debe 001· ooneiderada. 

Para saber cuanta humedad entro on Gl a 1.re, en la re la• 

ot6n que ee obtuvo en lo oeooidn h,l,6 para el aire te6· 

rtco, debe sumarse el exce110 quu no maneJar6 y como oe 

111onoion6 anteriormente, el ait•e tlene l,j\(i do humed11c) 

por lo tanto ee~~: 



j,•' 

0.013 Kg¡:ldeiH20 /!Kg¡;:dé7'aire 

A.T ... Kg. aire teórico I Kg·i de combu.stible 

E.A. = Kg, exceso de aire / Kg, de ootnbuatible 

(A.T.+ E.A.) .. !:> a/e. 
r a/o = 1•elao16n aire-combustible 

r a/c X 0,013 = Kg. de H20/Kg, de combustible 

que ea la humedad con que contribuyo ol aire. 

"º 
'·l; 

Para le humedad del combustible, bnuta ver en su ondll• 

sis el % do tt2o, 

Total de agua obtenida: 

9 X % H2 + ~ 82º + 0,013 r a/o ª Kg. de H20/~g. de oomb. 

La cantidad de S02 1ue se obtiene al oxidar el azufre es: 

2 :\g, de SO;:i / Kg. de azur1•e, 

rJIJ l~ mismo rorma ¡ue para el r:, 111 üontidad 1e ~02 nl 

guema1 el combustiblP será: 

2 X 'f S .. X i{g, de SO? / Kg, de oombustiole. 

La cantidad de oxfreno y n1tr6~ono on loe productos oa 

funci6n del exceso de aire, puea 1uo11lmonto no tto ten• 

d1 !a 02 en los productos; de hto ao puede vet' que la 

cantidad de ox!géno ~ue salga, ser& ol exceso sumtn1u· 

trado, 



Para el N~; a.e dete11m1n6· anterior.menttiolar:compoaici6n 

.del.:éatre i .. en 1·maaa y· .colilo,1penmane9e '•iner.te11a1 1a t oom~lll"I 

t16n; la cantidad .en· loa .prioduotos :se :dete11m1~ de h 

rel&ct6n·"a1reojoombuatible ·pov el: .por11entaJe tin·1rt1a•&·1de 

6ste dentro del aiI'e mif s, la cantidad .que 11e .. enouentre 

en el combustible, 

r a/o X (0,7685) + % N2 Kg. do N2/Kg, de combustible 

0,7685 =Kg. de N2/Kg, de aire 

'"' 112 .. Kg. de N2/Kg, de combustible 

}l 

Haciendo la sumatoria de estos reeultaP.o.!J, se t1en~ el 

total de gases producto de la oombust16n al quema11 1 Kg. 

de combustible, 

rg.s/c = Kr. de g,a,/Kg, de combustible 

F.n el caso de un combustible como el carbón, que oontie" 

ne H ~n cantir!A·l de ceniza, par1 flnea de cálculo, debe 

oor1:i 1 derarse la cant 1dod de ceniza volát 11 en los gasea 

•Je lll combuat16n, debiendo sumar esta relación de oeni" 

za ~ol~til - combustible, ya que el flujo de gases que 

se tonga dependerá el tamaílo -tol quemador ·Je vapor y sus 

equtpoa auxiliares, 

11, 1. e PLUJOS, • 

Por~ el dtse!'lo de una cwldora uo parte de oonooel' la 

dllnHdad de vapot pot• ~onor·nr , lo e.Uo10no.ta .. quit ~en· 

t11·~, con 6ato so sabe ouonta ona1·f1Íll oo t>oquiot·o libe· 



rar: 1tn;.,1lohorno ,, 'la1 ou&l .:11e · obti•ll• e del, po~e.11 oalozií~ 

r1ocWdtl'"óo11bu•ttble· quePentrar' ·por unidad~de··tlempo, 

!l tludo de oombuetlble-que entrar,, requier.e de uno 

''de• aire y ted· en runo16n· de la relac16n aire:-.oombu1• 

ti~le determinada- como ae menoion6 en 4,1,7, Al oo· 

nocer estoa flujos al igual que el de gases y lo ener

gía que pose~ este Último, se procede al diseno del 

generador y de sus equipos auxiliares como se ver& 

ma~ adelante, 

Es por lo tanto, de suma importancia haoor el an~li· 

sia de la combust16n porque, la r~ente de la cual se ., 
toma la energía· para la genereo16tde vapor, son loa 

gasea producto de la oombusti6n y por ~ato, debe co· 

nooerse la energía que pooeen, debiendo determinarse, 

la temperatura a lA cual se elevan dichos gases, 

Parn este aooliais se oono1derrJr6n por separado loa 
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3 elementos combustibles y so determinar~ la tempera

turo a la que se elevan sus productoo y posteriormen

te no har6 un balance para saber lo tomperatura de la 

mezclo, 

Ee tnmb16n de suma importancia oonooer lo produoot6n de 

oenlzn tanto volátil como <.lo fondo quo 60 tendd para 

dioonar los eistemao de manejo de &oto. 

t.a deterrninaot6n de los CluJos meno1onadoa es ll'Qy aon· 



cilla deapu's de realizado el an&11111 de 0omb~et16n, 

El flujo de carb6n a los quemadores: 

Wc • Q/PCA 

Q = Calor por liberar en el hovno k"· 
P,C,A, • Poder calor!rioo alto dol combustible kj/Kg, 

Wc • Flujo de carb6n Kg,/a, 

El flujo de aire neceoario: 

Conociendo la relao16n airo • combustible, real del 

an,lis1a de combuat16n se tiene; 

Wa • r a/o X Wc 

r a/o • Kg. de aire/ Kg. de combustible 

Wa = Flujo de aire Kga/e 

Flujo de gaoeo produoidoo: 

Hnh1ondo determinado la relao16n geaea • combustible 

en loo a~l1e1e de aombuot16n oo tiene 

Wg,s • r g,B./a X Wc 

rg,s • Kg. de g,a/Kg, de aombuotlllle 

FluJo de ceniza producida: 

Del en6liaia del combuotible tonell\Oa el ~ do ceniza en 

tl oarb6n po11 lo tentoi 



_'> 

. . 
W. cen12a' =· % ceniZa. X1 Wc "· .!. . . ' : ! '~ ' 

% ceni:!a = K~. de ccni1.o / Kg. de comb. 

Este es el rluJo total de ceniza que se tendr&, del 

cual una parte es volátil y la otra se precipitará 

en el rondo de la caldera. 

4.1. 9, TEMPERATURA DE IA MEZOI!I AIRE OO@US'MBLE¡· 

Para determinar la temperatura de la flama y loe ga

ses producto de la combuet16n, se requiero conocer 

la temperatura a le que entra la mezcla aire - combus• 

tible al quemador, para evalu!lr le· enevg{e que· tienen 

esos gases y oaber cuanto aument6 au enerv,Ía al que

marse, Esta temperatura es afectada por algunos fac

tores de disef\o como la temporaturn r!Q 1gn1o16n del 

combustible y la tomperaturo de rocío do los gases de 

la oombust16n. 

El oarb6n tiene que ser molido y pulverizado, siendo 

arraotrado por el a11•e desde el pul vorizador hastn el 

quemndor, ooto aire que viene del calentador regenero-

tivo ae llnma prilllllrio ;¡ debe tener una temperatura menor 

11 lo de 1r~n1oi6n del oarb6n, l'egulánctoee por una mozola 

de ¡¡ire rr!o o tem¡;erntura ambiente o de arll ida del pre-

calentador de aire - vapor v tl111e onliente 11 lé Blllidn 

del onlantador regonerntivo l!it'& .. pioaoe, Ea obvló que 

para d1oeMnr ol calentador do otro1 uabon· oonooereo loa 



temperaturas a las que trabaJar&J, ya: ci~~~ cteb_e evitar

se bajar la temperatura del gas a la'·. de .'.rqofo, lo cual 

ocasionaría problemas de oorros16n. 

Así, una vez regulada la temperatura del aire primario 

al pulverizador, el dem&e aire llamado secundario, lle

gar& n las caja11 rie aire, a la temperatura de e111ida 

del calentador regenerativo, pare mezclarse con al pri• 

mario y el cerb6n, ye en el quemador e iniciar ln oom· 

busti6n, 

Conociendo los flujos de aire y el de carb6n que Sé re• 

quieren, así como la temperatura a la cual se enouéntran 

inicialmente, pueden calcularoo oue calores específicos 

y hacer un balance de energía, para determinar la tempe

ratura de la mezcla aire•combuotible en el quemador como 

·tncien<lo rel'erencia a la flp,u1·a :1,l,l., lob Jdtc.s qu.; 

se r.onocen non: 

rita, que os el flujo rle a1 r·e en lClJ 1 '1rlo en Kg.ía 

To .. '1'1 = T? que es l~ temporatu1·11 de diset'lo del medio 

ambiente on K. 

·r2 .. T3; que es la temperatura o lo cual aale el aire 

del c11lentodo1· rogenornt l vo en K, 
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m4¡ tlUJO de aire prtmario al· puher1Hdor Kg/11 

m5; fluJo de oarb6n al pulverizador en kg./s 

Cp5; calor especfr100 del oarb6n a temperatura 

ambiente, KJ/Kg.K 

T4 = Temp, de diaefto a la entrada del pulverizador 

Balánoe en el punto 4, 

mi Cpl Tl + IÍl2 Cp2 T2 • m4 Cpll Tll 

én4 = IÍ1l + IÍl2 

despeJando IÍll de la segunda eouaoi6n, 

mi = in4 - rii2 

Sustituyendo en la primera y despeJando a th2 

IÍl2 = m4 (Cp4T4 - CplTl) 
(Cp2T2 - CplTl) 

Loo calores eopeoÍfioos en 1, 2. 3 y 4 ee calculan a 

lo temperatura correspondiente, en lo siguiente ecua· 

0160, de la referencia 171 válida on el rango de tempe

rnturae entre 280 y 1500 K 

Cpn1re .. (0,219 + O,ól6T/104 • 0,9119T2/108)(4,186) (KJ/Kg, K) 

donde T en i\, 

Bnldnoe en el punto 6, 

m6Cp6T6 • m5 Cp5T5 + mll Cp4 Tll 

mr ... m? + m'1 



Para calc)il~ªt' ~~¡-.qp~, 1:1~p.e~itart\Q!3 gQp99er- .. ~~ r~l~~1~Jl 

aire - oombur;itig~e .. ~n ~a.e punto. 

% comb = in5/wt 
% aire = m4/m6 

Cp6 = rt. comb Cp? + ·t a irc Cp4 

Despe.~:, nrlo la T6 da la primera ecu¿ioi 6n 

in5Cp5 T5 + m4Cp4T4 
'l'F = ----------

inE Cp6 

Balánce en el punto 7. 

in7Cp7T7 = m3Cp3T3 + 1n6Cp6Tl:. 

m3=mo·in4 

m7=m3+inE. 

de la misma forma para el Cp( se necesita la relaci6n 

en que ne ancuontrs c:ida fl '.lj'J 

'i ¡¡ 1 re 3 = in3/ in7 

1. e1re - comb, .. mb/till 

\.p7 "' ·~ aire ) Cp3 + f. nire-comti Cpl~ 

~e&pAjnndo ~ T7 de la ecuact6n 

'l'7 • m(i Cp(: T6 + in) Cp~ T'} 

in? Cp'I 

eeta Úl timn temperatura es la da la mozola quu 1'1nal· 

mente llego al quomadcr, 



11, l, 10 TEMPERATURA1(TEORICA~ DE' 1LA' ·-FLAMA·: ,y :LOS GASES·.· 

P.RODUC'110 í DE 'JA Q.QMBUSTION ,:. 

Como se meno1on6 anteriormente, se onalizarfo por ee· 

parado los ~ elementos oombustibleq que tione el car· 

b6n, determinando la temperatura do los produotos del 

e, del H2 y del s. 

El oalor generacto por la oombusti6n del carbono en el 

combustible, se obtiene oonooiendo ou poder calor!fi· 

co y su peso molecular. 

El poder ce1orÍ.f1oo del oerb'6n, ea la en&r[¡;.Ía latente 

que tienen el C,H2 y S por lo que, si se conoce el del 

H2 y el del s, puede determiners'l al del 01 restando le 

parte oon la que contribuye cada uno, quedando lo si· 

~·Jlente1 

PCA oa t•bono • PCA oomb, ( l - ( '~H2 + •i!S ) ) 

'hft2 • porcentnje de 112 en el oombulltible. 

~~ • poroentnJe de S en el oombustible. 

µe • PCA CAl'bOno X PMo 

µe '" Incremento de energía internn lle los gasea debida 

n la oombust16n kJ/mol, 

PCA carbono • poder oalorÍfico del r on KJ/kgm, 

PMc •peso molecular del c. kr.m/mol, 

1.11 oner1dn in~o1•nn de los produotoo n la temperatura que 



se e~oon.~rab,~n ª'ltes ~~· ~!!· ~omb'!_.B,~!~n;H~' q~~!J1mina 

con la T7 referida a ·~~:·~~~ra 4'.~!a. en ~!!· t~.9la 45 

de la referencia 13 encontr~ndose loo valoree de ~e

ta para loa diferentes produ~tos que se tienen, mul· 

tiplicando por ei número de moles do produotoo, de la 

eouac16n de oombusti6n, 

11 i .. 11 cce + 3, 76 11 N2 

11. co 2 • energía interna del coa evaluada a T7 

11 2 • energía interna del N 2 ovnluodn a T7 

11 1 ~ enorg!a interna de los productos en kJ/mol 

-,9 

Conociendo estas. cloa energ!aa de los produoto11, ahora 

se supone uno temperatura despu~s de la combust16n y 

se evalúa una energía 11 2 de la m111ma rorma que u 1 

iterando si ea necesario, hasta que oo cumpla la si· 

gu1ente ecuac16n: 

lle " \J 2 • \J l 

u 2 • enorgíe de los productos a ln temporatul'a de los 

ganoo on kJ/mol 

Cuando esta ocuao16n ue cumpla ne habré determinado ln 

temperatura rlo los gaaoa de la combuot i6n, siendo ésta 

Te, 

De una manor11 an~lo11,a, para el hidr6gono, oe ovol~o lo 



temperatura de loe productos de la conibüst16n de' este, 

considerando ~riicámente que se' obtienen 2· moiea de H20 

110 

y 3. 76 de N2, teniendo T8• Para loe productos del azu· 

rre sé füicl'e de una rornia ditel'ente, déb'icfo· a ·que nó se 

encuentra tabulada la energ!a del 802 1 para &ste se de· 

termina la entalp!a de loo productos haciendo un balan· 

ce do la energ!a, antes y deepu'e de la combueti6n, que· 

dando la ecuaci6n siguiente¡ 

tip = ..!!.. (he - il&l + np 

donde: 

nfql º 
np 

- nr - • + h~ + ____,... (hr - hr l np 

hp .. entalp!a molar de los produotoo 11 la temperatura 

de flama, 

hl .. entalp!a molar o la temperatura estandar de 298 K, 

ha = entalpía molar del aire a la ~amperatura que llega 

el aire al quemador. 

h& • entalpía molar del aire a la temperatura estandar 

hr • entalpía molar del oombuatible o la temperatura 

que llega al quemador, 

ht • entalpía molar del oombuatiblo n la temperatura 

eatandar. 

qlº • Potencia calor!rica molar dol oombuetible en 

l<J/kmol 

na • número de moles considerando ol exceao de ail•e en 

la reaoo16n, 

np • número de molep de los produotoo oon el exceso do 

aire en le reaco16n, 

nr • número de molea de oombuetiblo on la reaoo16n, 



lq 

L¡¡e -~'1~~1~.!.~,a. ~~~J~r~, a.~ ~.V~A~~n $!e Ja,s .~ablas,y~, ~~r~ 

a ~flJ~ll .P~~El~on711 1 .. l,1t1l <i~. ,lo.a Pt;.QA~g.~os., .. en tabl,~s. r,~11a 

2QQ% y 400% de a~r~ te6rioo eictrapolando parn el exQooo 

de aire 11110 ae e.até rnoneJanclo, las dol combustible 110 
:,::-• \¡ ' l ' ' " ' \\ • ' • ' ' . . •. • • • ~ • ' '. 

evalú.an oonooiendo e.l oalor eepecfr100 Je éste y lo tom· 

~eratura a la que llega al quemador y la estandar, ol 

número de moleo se d,etarmina !le la oouac16n química con· 

sidel'ando el exoeao do aire, aon todo ~oto, se calcula 

la entalpía de loa productos, con la que se ext1•apola 

en las tablo a de 20o% v 400j(i de o 1 re te6rico para en• 

centrar la temperatura Te, 

Con las 3 températurae evaluadas, se hace un balánoe 

para saber la temperatura de la me¿cla, ya que la hu

medad, la ueni:í.11, el nltr6i;;e.10 v <:'!l cx!11,eno en cicceao, 

a6lo absorben energía. 

:~alance: 

F.oquemáticamente, se represento ol ¡uemador: 

" .. f;t-- e . ~ _--·- I _iC. _-, I¡ 
·---

Fig. 4.1.2. 

ft 1 'luemo 1or llfJr,n una meen lo ni: e .v combuet1 blo que 

1 of1r1·fofooe , 11 figura 4.1.1 nedn 1 

in'( ,. tÍlo ·1 '.1~ 
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La 111!!ªª de oa~R6fl,_ P,~ed .. ~ l!~P,~e,B.!\r~~' ~º·~ .~~· .,ª~~t~,~ . : 
ria de las masas de sus compone~tes, como,: 

1 ~ •• '' ¡' 

m5 • me + inJi2 + ~'li! + nis + m02 + fuH2o + m qeniza. 

y la de aire como: 

rilo .. rilN2 + m02 

Conociendo la composici6n del combustible y la del ai• 

re se tiene: 

COMBUSTIBLE 

inc=m5x%c 

inH2 = m5 X % H2 

ffiN2 = m5 X % N2 

ms ... msx%s 

in 02 ª IÍl5 X % 02 

m1-120 .. ms x % H2o 

m oentzn • m5 X { ceniza 

mN2 • mo X ~ N2 

m 02 • mo X % 02 

En líl tluÍmica de la combuat16n ne dote1•min6 la oant 1-

dad de productos que se obtenían al quemar cada ele· 

mento, por lo que se puede escribll' lo oi¡¡:uientei 

m C020 • mC X 3,667 

m t~20 • rhC X 8.8~ 

ébt:oll 11on lns prOdi.totolí d'el ot1rbono¡ &blt1111do·1 a·· l'a· t'e111pe· 



· .. ·. 

ratura To, evaluada anteriot•mente, con la cual se cal· 

culan 1oá oaiotg~· eape:o{'ri'o~s' d~ ·¿·atoa "a?l iecuacfori~~ 
•. .J¡'} .• j "1 !11·· 

empíricas de la ret, 17. 

Op002 ·., (0.368 • 82,45 / T + 0,949 X 104 /T2) (4.186) KJ/KgK 

OpN2 u (0,338 • 68,78 / T + l,28 X 104 / T2) (4.186) KJ/KgK 

donde T en K. 

m H2t\¡ 2 .. mH2 X 9 

m N2H2 • m H2 X 26,5 

siendo los productoo de la combuat16n del h1dr6geno, o 

la temperatura TH calculada con anterioridad y con la 

cual se ca1culan loe calores específicos do estos, 

CpH20 .. ( 1.102 • 24. 6 /T' + 2}l¡'r) ( 11.186) KJ/KgK 

donde T en K. 

Loo productos del azurre son: 

m 3028 = in S X 2 

in 112
9 

= in S X 3. 31 

olovfodoee o la temperatura ·re que ue dctP.rmina como 

ee 1ndic6 y con la cual se colculnn lon onlores cope• 

círtcoe de estos, 

Cp S02 .. (0.1875 + 0,17T/l011 - n,1112~ X 1011 /'1'2)(11,186) KJ/KgK 

lon de~s productos que se obtienen non, la humedad del 

otro 'J el combustible, lo oonizn do 6oto, el n1tr6~ono y 

el oldgeno en· el(oe110. loa cunlea entran n la temperatura 

'r'f caloulnda y ~nionmente se onlientnn nl absorber emw-



' ' . i ' ' m ceniza • · 'il ceniza determinado cuando ee habl6 de flu• 

JOB, 

m H20 • Wo X ( ~ H20c + 0,013 r a/e ) 

eata humedad oe la que tiene el oombuot1ble y el aire, 

Wo • rluJo do oarb6n Kg c/s 

~H20 = Kg, de H20 / Kg de oombuetiblo del análisis del 

combustible, 

r a/o = Kg de aire / Kg. de combustible 

La masa. de oxigeno, será el exceso que ae eet& manejando 

y ae determina en la química de la oombuoti6n como: 

mo2 ,. r02/c X Wc 
r02/c .. Kg. de 02 exceso/Kg, de combu11tible 

Wc • Flujo de combustible Kgm/S 

calor espec{fioo: 

Cp02 .. 0,36 - 11,006M + 26,6/T Ton K, 

La mana de n1tr6geno restante ser6, 111 diferenc111 entre 

m7 y todaa las anteriores. 

mN2 • m7 - (ri'l:02o + riiN2c + mtt20H2 + rilN2112 + th902s + 

riiN2e + m ceniza, m H20 + rho2) 

Finalmente el bnl~noe se expresa como uigue: 



m 002 OpC02 To + ÜIN2o CpN2o To + mtt20hJ O~}@)~ TH ;¡.;. ' ~ . ' 

im~~2. QP,~2». r+'H,t ~· ~9?, 0~9?~ T~. + ~?!l p~~~a T~ : 

IÍI ceniza Cp ceniza T7 + m H20 OpH20 T7 + ~ 02 Cp02 

T7 + m N2 CpN2 T7 • !f\7 Cpg, JI, Tg, o, 

El calor eapectr100 de la mezcla eo determina como 

sigue: 

Cpg,o • ti i Cpi 

Ahora ae despeja Tg,a de la ecuac16n del balance que 

es ln temperatura de la flama y de los productos que 

ae eet&n obteniendo en el momento de le oombust1:6n 

te6rioa. 
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Dl~CENIZA'+ • 'i, • 

Suponiendo combusti6n completa y referidos a la aecoi6n 

4.1,4 y 4.1.5. 

ANAyISIS FISIOO DEL C0!1BUST!BIE: 

- Humedad 

- Materia Vol&til 

- Ceniza 

- Csrb6n fijo 

ANALISIS ELEMENTAL 

6,0 (~ 

25, 8 'Xi 

37,0 % 

31.2 " 

44,69 % X 2,667 X 11,5 

3.33 ~ X 8 

0,94 % 
0,6 % X l 

7.44 % 

6,0 '1· 

Ceniza - 37 % 

100,0 % 

X I¡, 31 

Restnndo el o2 en el combustible 

º2 - 0,0744 - 0,0744 (4.32) 

Requerido para la 
oomb, en Kg/Kg de 
combustible, 

~ 
l. 1918 5, 139; 

o. 26611 l, 1480 

0,006 0,02586 

l,4642 6,}1406 

-0,0744 -o,;2111 
.......,___._ -----

\. 3898 5. 992ri 

El rootnr 11, 32 ea l'a relaoi6n do mno entt·o el o~ y el' llive 

ref1rt:4MOHo n lR 1uioo1'6h 11.1.; Ki.t. tlo atre/Kg de 02 100 .o ¡¡ ~2 
23,15 • 
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La diferen~~!.!!tI~~n~' ~~.!.~!~q;¡Jl.·;,!2~ .. ~.~hl.i:!~ t-~~'!~r i . 

es decir la relaci6n aire•combuetible, te6rioa. ~e~~~Jl.Pi~, 

para la co~busti6n, 

Considerando que se quema oarb6n pulverizado, se suminin• 

trad l~ de exceso de aire paro !\segurar que la oombus• 

ti6n sea completa de acuerdo a lo seooi6n 4,1,2, 

o2 y Aire x 119/100 total 

exceso de aire 

exceso de oxígeno 

Requerido para. la oombua~· 
ti6n en Kg/Kg de oombusti• 
ble a 119 % de ai1•e total, 

~ ~ 

1,63396 7 .1;1255 

1.13865 

o, 26tlo·r1 

La relaoi6n aire combustible real eo 1'8 /o .. 7,131255 Kga/Kgc, 

Productos de la combust16n, con 1orerenoin en 4,1.7. 

Kg/Kg de combustible a 119% 
lle nirP. total, 

,4469 X },667 

o,0333x9i-0,06+o.013(7,131255) 

0,006 X 2 

o2 (exceso) 

N2 7, 131255 x O, 7685 + 0,00<,¡ll 

1.63!37 

0,11524 

0,012 

0,264077 

5,4898 

7. 857136 

Boto Últiioo resl.lltndo ea la oant1.unu do p1•oduoto11 que oo ob.• 

tianon a~ quemar u.n Ks 1 do ese oarb6n, 11'1.n ton1a11 en ouonbl~ , , 1 .• , 
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111 cantidad de ceniza que sale, Del totíl,.di ceniza que•· 

entr'a al horno, aproximadamente el 75'!• ea f·vol4t11 y el 2~< 

se precipita en el rondo de la caldera, teniéndo laa aigu~én"! 

tea relaciones: 

Oaniza yol4til Kg/Kg c1e op1nbuatible 

0,37 X 0, 75 0,2775 

Téniendo una 11elacicSn de productos por Kg de combustible 

7,857136 + 0,2775 8,134636 

Oeniza @tal·: 

0,37 

quedando la relaci6n de productos por Kg de combustible 

7,857136 + 0,37 8,227136 

Oantidud de productos obtenidos como porcentaJea, conside• 

rando lo ceniza volátil y loa gasea aoloo, 

% ºº2 0.20857 % 

% H20 0,05757 % 

% 802 0,001527% 

% º2 0,03361 % 

% N2 O. 698707% 



% 1120· 

i 802: 

""''º' .,.,, 2· 

·"! '' 515614\J~ 

"!' ' 0,,1475 -· 
}12463.% 

67,4875 '/, 

'f, ceniza • },4113 % 
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4,1,11,l CAIQULO DE WS FWJOS REFERIDOS A lA SECOION 4.1.8 

Como se determtn6 en la eeoct6n 4,1,8, debe oonocereo la can· 

tidad de energía por liberar en el horno, para saber cual se· 

rá el flujo de oarb6n, Este calor por liberar se obtiene cal· 

culando la energía que entra en la mezcla aire•ool@tAit~i~l~ .. y 

restándola del calor disponible requerido, mediante un pro• 

ceso iterativo, obteniendoee: 

. 
Q = 805 302,19 Kw, 

Q = Calor por liberar en la oombuati6n, 

el pocler calorífico alto del oombuetihle es: 

P.C,A. "' l8278,fl8 Kj/Kg, 

Flujo de oarb6n a quemadores. 

,;, 
0 

• _80-.:.53;;..0_2.;..;, l;.;9 __ _ ,. 44,05643 Kg/u 
18278.8b 

FluJo de aire necesario oon l~ de exoeoo rte aire 

Wn • 7.131255 x 114,056113 • 3111,17 Kg/o, 



~o 

Flujo de productos ·de ooril~uliU6n .con -oen1••'.r.v.ol&til . 

Wg,e, = 8,134636 x 44,05643 = 358,3830 Kg/e 

Flujo de ceniza total .,ro!i~Qicla, 

~I coniza = 0,37 x 44,05643 = 16,3008 Kg/e 

4,1,11,2 CALCULO DE U TEMPERATURA DE IJ\ MEZQLA AIRE OO!:!BY§~ 

TIBLE REFERIDO A IJ\ SECCION 4.4,9, 

Loe datos que se tienen son: 

~ = 314,1777 Kg/e, 

To = Tl = T5 = 299,666 K 

T2 = T3 = 565 K 

m4 = 81,4166 Kg/a 

m5 = 44,05643 Kg/s 

Cp5 ~ l.~5604 KJ/Kg K 

T4 = 50) K 

Balance en el punto 4, 

Los calores eapecÍficoa del aire a cliferontea temperaturas 

son: 

Cpl Q (0,219 + O,Gl6 (299,666)/104 - o,o4g (299,666) 2/108)(4,186) 

• n,99042 KJ/KgK, 

Cpé:, ~ • (0,219 + 0,616(565)/104 
- 0,9119 (56í)2/108)(4,186) 

.. i,0119711 KJ/Kg, K, 
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Cp4 = (O , 219t0, 6~6 ( 50l)/10~,.o·; 949(503:) g110~) .( 4 tl86} 

= l,03638 Kj/KgK, 

la masa en 2. 

• 81.4166(1,0,638(503)-0,99042(299;666) )' 
1112 = 

(1,04974(565)-0,99042(299,666) ) 

= 61,6113 Kg/o, 

la masa en 1 

'mi= Bl.4166· 61,6113 • 19,8053 Kg/e, 

Balance en el punto 6. 

~ = 44,05643 + 81,4166 = 125,4731 Kg/e 

1;1 

Cp6 = 1.25604 (44,05643)/125,1173i+l.03638(81,4166)/125.4731 

= 1,11342 KJ/KgK 

T
6 

= 44,05643(1,25604)(299,666)+81,4166(1,03638)(503) 
( 125. 4731) ( i.113112) 

" 1122,4494 K, 

Balance en el punto 7. 

~3 = 314,1777 - !ll.Wi6a 232,76105 Kg/o 

'm7 "232,76105 + 125,4731 a 358,2341~ KF,/B 

Cp7 = (232.76105)(1.011974)/358,23415 t i2r,,4731(1.ll3112)/ 

358, 231115 ., l. 0720118 KJ/KgK, 

T
7 

.. 125,11731(1,11'112) (422,111194)+232, 7ól05(1,049711) (565) 

(358.231115) (1.07201¡!)) 

¡ ·i 



Esta es la ~elJIPeratura de la mezcla aire•combustible al _:- ., 

llegar al que,mador, 

4, l, 11, 3 CA¡,cUI.9 DE LA TIMPIRATYRA TIORICA PE LA FUMA X 

. ~~ ~RODUCTOS DE . LA ~OMBUSTION ~ REFERioo A !'.;\ SIQ· 

OIQN 4.1.10 

Temperatura de los productos de la oombust16n del carbono, 

Su poder calorífico es: 

PCA carbono a 18287,37 (1 • (,0333 +,006) 

= 17563,875 Kj/Kg, 

El calor generado por combusti6n es: 

ue = 17563.875 x 12 • 210766,5 KJ/mol 

La energ{a interna de los produotoa, ae evalúa de la tabla 

45 de 111 referencia 13 1 teniendo en cuenta que se obtiene 1 

mol do co2 y 3,76 moles de N2 

a T7 " 513, 1'1389 K 

u1 = 7377,69 ~ 3.76 (4707,75) • 25078,8?8 KJ/mol. 

Suponiendo lo temperatu1·a de loe prouuotoe, de la misma for• 

ma ne evalúa u, , 

·r nupueata 1 1944, 5 K 

1 mol rJO 0021 74911.971 

3, 7{, molen do N2 153Ql0, n 

2000 K 

77816,7 

1587§ª.ll 



-

r~ 

11? 227922.1 \12 2,6584,81 
·,1 !l. ' . •·' .~. ., ¡:¡p:,i .1 ,'J 

µl 2m81a~a µl 2~oz8 1·a~a 
.. ," . 

lle 
202843,25 

lle 
211505,96 

In~t,r,P,o\~ndo entre estos doe valores para \le ~ ~lÓ766,5 KJ/mol 

se obtiene la temperatura de los productos del carbono, 

To • 1995. 26 K 

De una forma an~loga para los productos del H2 se tione1 

Calor generado por oombuet16n del H2 

el poder oalor!fioo del H2 es: 

PCAH2 ~ 119891,22 KJ/Kg 

µe • 119891,22 x 4 ~ 479564,88 KJ/mol, 

energía inte~na de loe productos a T1 • 513,14389K 

en 111 tabla 115 de la referencia 13. 

µ 1•2 (">8')1.5969) + 3,76 (4707,758) • ;ic¡11011,364 KJ/mol, 

Suponiendo la temperatura de solida ee nvalúa \l 2, 

T. supuesta: 3165 K 3222,25 K 

2 moles de H2o 221050.7 226139,93 

3. 76 moles de H2 aa2919.01 ~l..l!l 

112 503969, 77 11<' 5150'jl,47 

111 ~~...l§!i - u l a911011. ~~~ 

\10 474565,IU \10 1185627.11 



Jn~,~rP.o~~n~o\~n,~~!: ~!~91! ~<?~ ya~oreit ·R~r~ , 
µ8 .. 479564.88 KJ/mol se obtiene Ttt 

Para loa produotoa de la oombuati6n del azufre· ae8'1n la re· 

ferenoia 17 se tiene: 

5 + l.1902 + 4.474 N2 ~ S02 + 0,19 02 + 4.474 N2 
na = 5,664 K moles, 

np = 5.664 K moles 

ni' = 1 K mol. 

Calor eepeoÍf'ioo del azufre 

Cp = 0,4186 Kj/Kg K 

nf = 32 X 0,4166 X (298 • 273) = 334,88 KJ/Kmol, 

hf = 32 X 0,4186 X (422,449 - 273) • 2001,9 Kj/Kmol 

qf = -hrp = 32 X 9257 ,014 = 296224, 47 KJ/kmol, 

de ln n tablea A-2 para aire de la rereronoia 11. 

h§ ª 297,97455 KJ/Kg, 

ha • 569,110!18 K,j/Kg, 

extrapol11ndo en las tablas A-8 Y A-g do la ref', 17 se obtie-

ne1 

hpº • 8806, 59 KJ/lcmol. 

suatttuyendo todos estos valoree en lo eouao16n ae determina: 
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hp • tm (29)(569;404á - 297.9.7455)-l.29~~g~i4J·'~ 'ááó6~59'1 + 
·~j-,.. . • . , · i· , ., ' '· 

(2.QOl.9 • gn4.88) 
5,6 

hp • 69271., 9 kj/k!llQl 

Extrapolando en tablas de loa productos de combuat16n de la 

i•ef ,l 7 para 11~ de aire total 

Te " 1999 K 

Balance para determinar la temperatura de la flama y la 

mezcla de prodnotos, 

fu 7 = 358,23415 Kg/s, 

mo = 314,1777 Kg/s, 

m5 = 44,0564) Kg/s 

Conociendo la compoeio16n del oarb6n y el aire, los flujos 

po1· elementos son: 

opmbuot1ble; 

rilo • 114,01)643 x 0,4469 = 19,6881:! Kg/a, 

infl2 • 44,0'i643 X 0,0333 = l.46708 Kg/o, 

mN2 a 44,0,643 x 0,0094 • 0,41413 Kg/a, 

ms • 114,056113 x 0,006 = 0.26433 Kg/s, 

mOa • 44,05643 X 0,0744 • 3,27779 K~/o, 

m oeniza • 1111,056113 X 0,37 • 16,3008 Kp:/B, 



Alill,1 

mN2 = 314,1777 X 0,7685 a 241,4455 Kg/a, 

m02 m 314,1777 X 0,2315 • 72.7321 Kg/a, 

Cantidad de productos que se obtienen al quemar oada ele· 

111ento. 

Productos del C, a To. 

mC020 = 19,6888 X 3,667 = 72,19883 Kg/s, 

mN20 = 19,6888 X 8,84 .. 174.049 Kg/n, 

calores espeo!ficoa a Te, 

Opco2 = (0,368 • 82.45/1995,26 + o,989x104;(1995,26)2 )(4,186) 

= 1.377869 KJ/KgK, 

CpN2 = (0,338-68,78/1995,26 + l,28 X 104 / (1995,26)2) (4,186) 

• l,284028 KJ/KgK, 

Productos del H2 n TH· 

inH2ºH2 • l,llf:70fl X 9 .. n.20372 Kg/e. 

mN2H2 ª l,4F,708 X ;:>!;,':) "38,87762 Kg/s, 

C~lorea eapecÍf1cos a TH, 

CpH20H2 .. (l,lC.2-24,6/ (3190,87)~+231/3190,87) (4,186) 

• 3,09304 Kj/KgK, 

11 CpN2112 • (0,338-68,78/3190,87 + 1,28 X 10 /(3190,87) )(4,186) 

• l,32Q9 KJ/KgK, 



Productos del S a Ta. 

mS028 = 0,26433 X 2 • 0,52866 Kg/s 

mN28 = 0,26433 X 3,31 • 0,87493 Kg/o, 

calores eepP.c{ficos a Ta, 

";,7 

CpS0
28 

= (0,1875 + 0.17 (1999)/104 • 0,11123 X 104/(1999)2 )(4.186) 

= 0,922808 KJ/KgK, 

CpN28 = (0,338·68,78/1999+1.28xl04/(1999)2 ) (4,186) 

.. 1, 2811248 Kj/KgK, 

La humedad del aire y el combustible, a •r7 en loe productos: 

mH20 = 44,056435 X (,06+0.013(7.131255) 

= 6,727695 Kg/e, 

calor específico a T7, 

CpH~p = (l,102 - 24,6/(513.1438)~ + 231/513.1438 )(4.186) 

= 1.951521 Kj/Kg,K, 

Cenizn que BP. produce; entrando a T7. 

mcon!Zll " Woen1za " 16.3008 Kg/e. 

su onlor eepecÍf1co se conoce de la refo1•011oia 2. 

Cp ceniza • o,937F~ ~j/KgK, 

Ln onnt !dad de oxígeno libre en los productos en 1 

m "2 • O, 261!077 X 44,0561135 a 11,631129 Kg/D, 



el calor espeoÍfioo a T7. 

Cp02 = (0.36·4,006/(5l3,l438)i +26,6/513,1438 } ,(·~¡:t~) • 
• o,9e368 K~/KgK, 

La cantidad de nitr6geno en exoeao a T7, sed: 

m N2 = 358,2341 • (72,19883 + 174,049 + 13,20372 + 

38,87762 + 0,52866 + 0,87493 + 6,727695 + 

16,3008 + 11.63429 ) • 23,98746 Kg/s, 

El calor espeo{f1co de la mezcla es1 

Cp g,s, = 1,37786 (0,201457)+(3,09304+l,95152)(0,0556i48)/2 + 

0,922808(0,001475)-+-0,98368(0,0;246)+(1,284028 + 

l. 3299+1. 28424)(0,674875)/3 + o. 224 (0,0311113) 

= 1,335722 KJ/KgK, 

Sustituyendo en 1~ ecuao16n del balance: 

(72, 19883) (1. 377869) { 1995. 26) + 1711,0119 ( 1. 281l028) (1995, 26) + 

13. 20372 (3. 09304) ( 3190, 87) + 38.f\77fi2 (l. 3299 )(3190. 87 + 

o,528ó6 (0,922808)(1999) + 0,871193 (1.2811248)(1999) + 

16, )008 (O, 9376611 ){ ?13.1438) + 6, 72'(f>l)5 ( l, 951521)(513 .1438) + 

11. 631129 (O, 98368) ( ?13.11138 )+23. 98711&( l, 057275) ( 513.1438) 

• 358,23111 (l,335722) Tg,s, 

denpejanrto la teffilleraturn de ln flATM v <lo los productos, se 

tiene: 



De una forma an,loga a la aeco16n 4,1,11 oe analiza la 

combuati6n del oar~,6q, con 20, 25 'i. 3°" de 11eniza, ha .. 

bi&ndoae progral'lllldO la secuencia de c~lculo en la Texas 

Instrumenta, 59 , pero debido o 1111e deben u tilizarae ta· 

blaa de la energía interna de loa productos, el programa 

ae d1v1di6 en 2 partes, 

~9 

La primera, determina la combuati6n del oarb6n, loa rlu· 

Jos requeridos y la temperatura de la mezcla aire·combus· 

tible, ooñ la cual, manualmente se calcula To, ~1 y Ts, 

(como se vi6 en la secc16n 4,1.10). La segunda parte oal· 

cula los calores específicos de ceda uno de los gasea en 

loa productos y realiza el balance parn determinar le tem

peratura de la flema, 

Despuh del listado de cada parte del progrnma, se indica 

en que fo1·ma introducir loa datos y lon reuul todos que se 

obtienen, tabulendoae aquellos que no utilizar~n en el a

nálisis de transferencia rle calor·, 
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MfiMORIA 

01 

02 

03 

04 
ANALISIS DEL COMl:}YSTIBLE 

05 %H20 

06 %N2 

07 % ceniza 

08 % de ceniza voldtil del total de &ata, 

09 % de aire te6rioo m4e el exceso 

14 Calor por liberar en el horno en KW 

15 Poder calorífico Alto del oombuetible en KJ/Kgm. 

Con referencia en la eeoo16n 4,1.9 

20 IÍl4, Flujo de aire primnrio al pulverizador en Kgm/s 

21 Tll, Temperatura a la entrada 111 pulverizador en K 

22 Tl • T5, Temperatura ambiente de diseno en K, 

23 T2 • T3, Temperatura a la salida del calentador 
de aire en K 

30 Calor eapeoír100 del oarb6n en KJ/Kgm,K, 

natos de impree16n1 

37 1517314000 

38 26243111000 

39 4232271337 
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ftlSULTADQS I"--"""" ..... ____ ........ ~~- . 

. lM?.~l~. 

10 

11 

12 

relaci6n Kg. de odgeno en exceso/Kg de oomt>Ultib.le, 

relact6n Kg, de aire te6rioo /Kg. de oombuítible. 

relaci6n Kg, de airo total / Kg, de combÚstible~ 

relaci6n Kg, de gaseo oon ceniza total / Kg, de 
co1Wu9t~b+e¡ 

relaoi6n Kg, de gases oon ceniza vol&til / Kg, ~e 
cómbUettble, 

16 

17 

l& 
19 

•s, rluJo de carb6n a quemadores en Kgnv's 

FluJo de ceniza producida en Kgm./n, 

lbo, i1uJo de aire requerido en Kgm/e. 

Flujo de gasee con ceniza volátil en Kgm/e, 

2ll 

25 

26 

en Kj/Kgm,K 

27 in2 

28 inl en Kgm/a. 

29 m6 

31 Cp6 en KJ/Kgm K 

32 T6 en K, 

33 m3 en Kgm,/s 

311 m7 en Kgm,/e 

3~ Cp7 en Kj/Kgm,K 

36 T7 en K, 



TABLA DE R!SULTADOS. (Prt1111ra Parte) 
~··· - . -·. . 

.~ 19.,'.99.9,~9. 

'1> .~~~r;'~l!i~M. 
'1i Azu,fre 

'1i Ox{,geno 

·~.iHdmedad 

.% NÜp6geno 

P,C,A, Kj/Kg 

% ºº2 
~ H20 

% so2 

~ N2 

" ceniza vol&til 

. 
~o Kg,/e 

W ceniza Kg/s 

W afro l(g/e 

W gnnoo Kg/e 

r02 nn exc ./o 

r 11lro/c 

r l'l'Ocl, /e 

'1'7 I< 

'!:- Matet•ia vol&• 
tn y humedad 

6,Q.37 

4,42 

0,87 

9,68 

3,4 

l,26 

25% 

56.96. 

4.0 

0,72 

9,02 

3,2 

1.1 

20,6845 ~0.7442 

5,2034 5,0565 

0,1625 0,1430 

69,2181 68,8802 

1,4015 1.8621 

26,51 29.393 

~.302 7.348 

255 .127 2611, 8117 

283.74 295.96 

0.35635 0,33~6 

y,62325 9,0104 

10,7525 10,1314 

518,112 517.116 

5~.46 

3,8 

0,68 

8,89 

3.1 

1.01 

44,69 

3,33 

0,6 

7,4l¡ 

6,0 

0,911 

6'7 

20,5660 20,1451 

5.f435 5,56i~ 

0,1453 0,1415 

68,4468 67,4875 

2,40511 3,11113 

32.394 44,0564 

9.7102 16.3008 

269,1126 314, 1777 

303,01 358,3830 

o. 30799 o. 261107 

8,3171 7,1312~ 

g,4208 8.2271 

51~.9072 513.1438 

3a,6 31,a 



PROGRAMA PARA DETERMINAR EL CALOR ESPE

CIFICO DE CADA UNO DE LOS GASES EN 

LOS PRODUCTOS Y REALIZACION DEL BA

LANCE PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA 

DE LA FLAMA. 

68 
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Para '11ta aegund,11 parte, el proceso e11 etmUar: 

Mtmotht 

O?. ~ CO:¡ 

0'5 % H2o 

Oh 1- S02 

05 e{'. º2 

OF '* N2 

07 1 ceniza vol~til en loe produotoa 

oA To Temperatura de los productos del carbono en K, 

09 TH Temperatura de loa produotoo del htd16~eno en 1<, 

10 Te Temperatu1 a de 1011 pr,oducto11 del azufre en K, 

11 '1'7 •rom\'.leiatura de ln mezcla otre•oombuettble en K. 

12 Calor eereo{r1~0 r•1Jmedto do ln oentza en Kj/KgmK. 

l' Flu Jo de carb6n a quemadoren on 1<gm/e. 

00 Flujo r:le atre tot11l A quematloree en 1<gm/e. 

?.e; 1 e 
?F tf H2 

27 lf N2 

211 " s 
2Q " 02 

"'º " tt2o 
.. , et ceniza en el carb6n 

'5? rel11ot6n1 1{17. ria aire tot11 l I l(v. de oombuet t ble 



}} relac16n1 Kg, de oxfgeno en exceao/Kg, de combuatible, 

RESULTADOS.!, 

Mt•ria.• 

15 Calor espeo!rtoo de loe productos e la temperatu· 

ra r1nal, 

16 Calor eapecffioo del 002 e To, 

. '17 Calor esp1oftico del N2 e Te, 

18 Calor eapeo!rioo del H~ a TH. 

19 Calor eepeo!r100 del N2 a Ta. 

20 Calor espeo!rioo del SQ2 a '!'s. 

21 Calor eapec{fioo del N2 a Ta, 

22 Calor eapeo!tioo del º2 a T1, 

23 Calor eepeo!rtoo del 1120 a T7, 

211 Calor espeo{fioo del N2 a T7, 

37 Tg,a, • Temperatura de la flama y los productos 

despu~e de la combuati6n en K, 

~ Todos loa calores espeoÍfiooe se obtienen en KJ/Kgm,K, 
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TABLA DE RESULTADOS (SEGUNDA PARTJ) 

liVIHDRlUV DE 1•f 

CENIZA 2~ 25~ 3~ 37~ 
" 

Temperatura de 
la flama en K, 2443.45 2366.03 2322,24 2027.84 

Calor eapecÍfico 
de loe gasee a la 1,3661 l.3576 1,351; 1.3357 temperatura de la 
flama Kj/Kgm, K 



11. 2 SECUINCI&' nE 'ºAwyw\rARA' •.u::mwacioH ·DI ·u, wus
FBRENCIA DE QALQRliEN BL ARADOR ·DE< VAPOR: PEL ct.\00 ·. 

DE GA§ES. 

76 

Para realizar un an&lisie de tranererencia de calor en 

un generador, ea importante identificar loo fen6menoa 

~ue ocurren en cada parte del miomo. Existen gran can· 

tidad de factores que intervienen, siendo imposible e• 

valuar todos ellos, lo que impide llegar a una soluci6n 

exac~a. Al aplicar la teor!a de transferencia de calor, 

se evaldan e6~o loe principales factores como son radia• 

ci.6n y oonvecoi6n y mediante un proceso iterativo, se 

det.ermina el co111Portamiento en cado elemento del gene

rador y globalmente, en forma aproximada, Para ello 

se requiere un conocimiento detallado del arreglo ge• 

neral del generador, as! como de cada uno de sus ele· 

mantos. 

11, 2, l CONSIDERACIONES PMV> EL HOOAR. -

Para realizar ol an&11a1s del hogar, se divide &ate 

en dos zonas: La de flema donde le transferencia de 

calor se debe a radiec16n de gasoe luminosos y la de 

rad1aci6n en la que ee debe a la rediao16n que se ru

~A de la zona de le flama, e la de gaseo no luminosos 

y e le conveooi6n, 

Se ha de ooneiderar para el an~liois, que le füln\IJ 

tiene una forma semeJnnte al hogat• per11 poder evaluar 



lo~;,cf~q~9.r!!l~g!\~,,,<t.l!!l,~~m!!ª!r~.P'!~c.R~,!~~ ·11~-~~,,J:.:~~.~J' 
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4.2.1,1 ZONA DE IA FIAM6 1• 

77 

El tamai'lo de la flama depende del tarnarlo del hogar así 

como de la ub1oaci&n de los quemadores, La ubicsción 

de los quemadores en el hogar, para el generador análi· 

zado ae nueetra en el siguiente arreglo. 

La altura considerada como zona de la flama se determi• 

na como: La altura ocupada por los niveles de quemado· 

res m&s una vez y media la eeparacíón entre ellos, hacia 

arriba del nivel superior, Para las dimensiones latéra· 

les, se considera el 75 por ciento do las dol hogar, de· 

bido a que la flama nunca debo tener contacto oon las 

paredes. Ref, 12, 

Con lo anterior, el dimenaionamionto do ln flama queda 

como: 

A.lJilu:i.l. • Distancia del nivel infe· Una vez y media la 

rior al superior de que• + aopal'ao16n entre ni· 

madot•es, volea, 

~· 1'1~ del ancho del hogar•, 

Profundig~ • 75% de ln profundidad del hogar, 



Para el an&liais en 'ata zona, ade""s de conocer la 

temperatura de la flama, es importante determinar la 

em1a1vidad de la misma, la em1aividad' de' i:a· superfoi• 

ele y au temperatura, ad' oollli> ·loe- i1actorea de forma 

entre el plano imaginario que forma 11 •flaina 1 la 

superficie de calefacci6n, Con todó lo anterior co· 

nocido, es factible oalcular el calor tranaferido por 

radiao16n de gasea luminosos o las paredes de agua on 

la zona de la flama mediante lo siguiente ecuaoi6n1 

Qrf = o t f t s (T~ - T~) ( tFA ) 

donc~e: 
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qrf = calor transferido en la zona de la rlanla pol' ra• 

dlaci6n, w 

a • constante de Stefan·Boltzn1an ( 5,6697 X 10·8w;m2K4 ) 

cr a emisividad de la flama 

re • emisividad de le euperricie 

'l' r • temperatura do lo flama K 

TB • temperatura de ln superficie K 

F • factor de forma 

A • superf lcie de oalefnoo16n m2 

Ln emiaividad de la flan1a se eval~a con la siguiente e• 

ouno16n: 

Ref, 7 



donde: 
. '";.~- ; . i 1 • ~ • 

L • 111ptia~r, cle.1 l.a: 1.'la!lll;I m 

V = ·1'raoc16n de1•materia volátil. .Me, h\lmedad en ,,1 

oombuettbletoomo quemado. 

P'O = densidad· del carb6n 

P1. densidad de la ceniza 
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~ =·Kg de combustible/ Kg de productos de le oombua

t16h 

D = diámetro de lee pertíoulaa de oorb6n, m 

Dado que el hogar no es de aeoc16n cuadrada, la L ae 

calcula como el promedio del ancho, lo profundidad y 

la altura de la flama, 

La temperatura de la flama ae evalu6 en el capítulo de 

combusti6n, La temperatura de la superficie puede aer 

evaluada con un análisis de tranarerenoia de calor por 

el interior de los tubos, para ello oe requiere oono· 

oer la velocidad de la mezcla agua·vupor, sua propieda· 

jea r!aicaa y evaluar loe coeficientes de película, es

te nnálieis ea igual de comploJo como el del exterior 

de los tubos, se estima como un volo1• aproximado de lo 

temperatura de la superficie en la zona do lo r10rno 

oinouenta ~elvin por nrriba de la temporoturn de ootu· 

rao16n del eguo, 

La emiaividad do la ~~perfio~e dé óáltifMOi6n depende 
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del tipo de material, ea{ como de au te111>eretura, la 

emisiv1dad ae obtiene de lae referencias 6 y 12. 

Loa taotoree de forma para placea planas paralelas 

ae determina en runoi6n del dimensionamiento de lae 

placea y de la eeparao16n entre ellne, Los rectorea 

de forma a.e obtienen de la gr&Uca 4,2,l tornada de 

la referencia 18, Pare usar la gr&tioa, ae requie· 

re oonooer lea aiguientea relacionea1 

z • lad9· de ~i flama 
li separaci n entre placea 

X = altura d~ la t~ama. 
s separaoi n entre placas 
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Con las cuales se obtiene el factor do forma entre el 

plano formado por la flama y el de la superficie y lue· 

go calcular el producto F A, Se hace lo mismo para las 

tres caras restantes hasta complotar EFA, 

La parto superior de la flama so considera como un ple· 

no hortzontal llamado "ooloh6n de nema" que emite oe· 

lor o las paredes de la zona de rad1eo16n, Esta freo• 

o16n de calor se evsl~a como: 

t ( T4 
t 

8 
T

1

0

1 
) • FA qrf·r • o r te t g r • " 

dondo1 
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q~r•r '!!!· calol'I. tr.anite111do a la: ze>na· de;1radhd6n .ci-.•:-
w 

de· 1a·. zona' de flama. 

t • Tran11111a.1vidad de 101 ,guttll ·eval~•de>· a ~a te-.-g . . r~ 

ratura de.gaaes· promedio, 

ta • Tranam1e1v1dad de loa gaaes evaluada a la tompe· 

ratura de la superficie promedio, 

tFA a Sumatoria de loo productos de loa faotorea de 

forma por el área, 

Para determinar la transmia1v1dad do loa gnse11, ae re· 

quiere evaluar la em1a1vidad de loa miamos, Para ello 

ae procede a determinar el eapeaor de la capa de gaaes 

con la siguiente ecuac16n, 

L • _g 
g 3 ( voldmen) 1/3 

donde: 

Lg • eapeaor de la oapa de goaee m 

Volúmen ea el que encierro o los gnoee 

Del an~lisie de los productos de lo oombusti6n, ae ob· 

tienen los porciontos de loo componentes de loo gasea, 

de loa oualoo loe que tienen mayor importancia píirli la 



;; 
tttarisrlit1enota: de)Jcalov; por 'rad1acf6n¡ de1 gasea; no ~~¡nf' .. 

noaos aon el vapor de agua. Y"el b16xido de. ca'rbono, de· 

bido a que tienen la propiedad de abaorber y emitir ca· 

-ror, · · Bata p1'Cip1'edad depande de'la temperatut'a y del 

producto Pi Lg siendo Pi la pres16n parcial del compo· 

nente, 

De las gráficas 4,2, 2 y 4,2,3 (Ref', 6 y 12), se obtie· 

nen las emieividadea del C02 y del 11 20 a diferentes 

té~peraturae y productos Pi Lg• El valor de las emi· 

sividades así obtenido se debe corregir con el rector 

ntdebido a que las longitudes de onda del vapor de 

ague y de bi6xido de carbono se traslapan y al hacer 

la suma algebtbca de lea emisividadee, se obtiene un 

valor un póco mayor al real, para cort-egit•lo se debe 

reetor el factor antes mencionado, que se evalúa con 

la gráfica 4,2,4 (Ref, 6 y 12) en funo16n de la tempe· 

raturo y de las siguientes relacionen de presiones par· 

cialoe 

p + p 
w o 

y 

donc101 

r • pree16n parciol del vapor de a~uo 
w 

bar 
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P
0 

• Presi6n parcial del bi6xido de carbono bar 

Por tanto, la emisividad de los gasee evaluada a la tempe· 

ratura de &atoa es: 

donde: 

~g a emisividad de los gasee evaluada a la temperatu

ra de gasea promedio, 

!O = emillividad del bi6xido de carbono evaluada a la tem· 

peratúra de los gases promedio, 

•w = emisividad del vapor de agua evaluada a la tempe· 

ratura del gas promedio, 

h• • factor de oorreooi6n evaluado a la temperatura del 

gna promedio. 

y ln omisividad de loa gasea evnluaJo n la temperatura 

de lo ouperfioie es: 

tgS • tC t CW •dC 

donde: 

~gu • emisividnd de loa gases evaluada a la temperotu· 

r•a de ln euperfioie, 



to .. emi81~1;dá'd del b1'6xtdo de' oartióno; e~aí:uacia a la 

temperatura de la supertiote. 

~w • emisividad del vapor d~ agµa ey~luada a la tempe• 

ratura de la superficie, 
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6c= factor de correcci6n evaluado a la temperatura de 

la superficie, 

La transmisividad de loa gases se determina en runci6n 

de la emisividad como ae muestra a continuaci6n~ 

De las propiedades de la radiaci6n, cuando la energía 

radiante incide sobre un cuerpo, parte de ¿ota ae re· 

fleJa, parte ee absorbe y el reatanbe se transmite, de 

manera tal que la retleotividod más la abeort1v1dad 

~a la tranamieividad ea igual o uno, 

p+a+6 al 

Para el caso on que ese ouerpo ooa un gas, la reflecti

vidad ea tan pequena que puede sor deaprec1ada, con lo 

cual ae obtiene: 

a + t • l 

Para gaaes la emia1v1dad eo iguol o la abaortivtdad por 

lo que: 
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ea: 

tgg = 1 • "Cgg 

rga = 1 • ~ge 

Loa ractorea de forma parA nlacas perpendiculares se 

obtienen de la gráfica 4,2,5 (Rof, 18) conociendo las 

relaciones 1 

¡ a ancho de le flOOJQ 
x profundiad de la flama 

¡ = a}tura de la guperfigie x profundidad de la flama 

La superficie de calefaoo16n de cada pared ea multipl1· 

cado por su oorrespondiente fl!ctor de forma y al sumar

los, ee obtiene el ~rea totol efectiva proyectada, 

Para iniciar el cálculo del oalol' tranorerido en la zona 

de rad1ac16n, es necea ario conoc<ll' lo tempera tura de loa 

gases en la entrada a ea ta zona, 'lU!! ne considera como 

la temperatura en la salida de lo zona de la flama, y 

ee evalúa mediante el oiguiento bnl11noe1 

rJondel 

q + q = O Cp (T • T ) rr rr-r g ,,~ r gaf 

o " fluJo de gases pt'oduotou <le lo oornbuat16n Kg/s 
g 



tt11/in? X 

Facior lle lorma pua rodlactón enl1r rrr16n1111lot 11tr11elllllculare1 
con un lddo romUn 
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CPg • calor espeo!fioo de los gaaes evaluado a T gp J/Kg K 

T = temperatura de loo gaseo promedio K gp 

Tg&f = temperatura de los gases en la salida de 

la flama K 

El calor espeoÍfioo de los gooes se evalúa con las o1· 

guientes relaciones: (Ref, 2 y 17). 

donde: 

C = 0,368 • 82,45 / T + 9900 / T2 
Poo2 

e • 0,36 - 11,006 / Tt + 2u,(;/T 
Po2 

cPN2 • o. 338 - 6B, 78/T + 1280/r01 

e .. 0,187? - 17 X io-6 X T - 1112}/'1'2 
PS02 

cp oeri&a • 0,224 
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g: gstae ecuácio'1'es' áe· ericu~rit~an"eii' aílt~ma Mtri· 

co' deben le~·· a'teo't1fdaá' "por el' ta~tor ·4186 para 

transformar a J/Kg K, 

La temperatura del gas promedio Tgp se determina median· 

te un proceao iterativo, ouponietldo al inicio la tempe· 

ratura de loa gaaea en la oalida da la flallill y comparan· 

dola oon la real calculada con la d1gutetite ecuaoi6n de· 

balance: 

y 

Tgsr • Tr • 

Tgp • Tf + Tgsf 
2 

4,2,l,2 ZONA DE RADIACION.· 

En 6nta zona se presentan dos forllllle de transferencia 

de calor, la ~a importante ea radiaoi6n de gasee no 

luminoooe y la otra forma es por oonveoc16n, 

La rad1aoi6n debida a gasee no luminoeoe ee rige por la 

a1gu1ente eouao16n: 

donde: 



. flf8•.,'\" .~~~.P.ft ,~~"'~~fr~~~~9i)~.J~P.: ll~f.~~~~ :~e, ~~~.!\! :ror ~!.'.'..; 

r,~~1~9M.n: d~ g~e.·~ ~. ~~l"~llºAR~ w 

A = superficie de oaleraoc1,,6n m2 

·.;s • em1a1v1dad de la superficie de oalofaoo16n 

egg '!" ~~s1y1qa<tdel gas eyd~adio a Tsp 

cga = em1•1v1dad del gas evaluada a Tap 

Tgp "' temp,eratul'a pr.o~dio del saB. K 

Ta "' te'°peratura de l.a s1,1perfioie de oalefaco16n K 

es, egg y ego se eval~an de la misma forma que ea ova· 

luaron en la aeooi6n 4,2,l,l, 

La temperatura Tgp se considera como un promedio de la 

temperatura de loe gases a la entrada y eelida de la 

zona de radiao16n, para iniciar el c6lculo se supone 

una caída de temperatura de los gaseo on esta zona, 

La temperatura de la superficie en la zono de radia

ción se estima como veinticinco Kelvin por· arriba de 

la temperatura de saturación del agua, 

Por tanto: 

T~P = (T~ entrada + (Tg entrada - hT}) /2 

r.o tranererencie de calor por oonvooo16n on ~nta zona 
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88 eval4a COntiderando un flUJO BO~~~:qruf pla~a plana, 

regida por la siguiente ecuac16n: 

donde: 

qc • calor tran,rer1do por convecc16n 

h • coeficiente de transferencia de calor P,Or 

oonveco16n 

h = Nll...!( 
L 

Nu = núm~ro de Nuseelt 

w 

W/m2 K 

kf = conductividad tbmioa del gas evaluado o tr w / m I< 

tf = temperatura de película l< 

tf .,. Tgp + Ts 
2 

L a Longitud oaracter{et1oa de la placa m 

El número de Nueselt depende del tipo de fluJo que oe 

presenta, el cual se dotermina medirnte el n~mero de 

Reynolde (Re) , 

Re = fil¡ 
\lf 

donde: 

11r • v1oooa1dad dinámica de loe gaseo evaluada a tr Kg / m s 

o • FluJo m~sioo de loa gasee Rg I a 



• .¡ ·ª '"1 ,.?l1or · , ): i' l. e Kg/m2 s 
'.'1 

La viscosidad y conductividad se evaluen en las gr&

ficas 4,2,6 y 4,2,7, grafioadRB con las referencias 

05, 10, 18, 

Se tiene flujo turbulento cuando Re · > 5 x 106 y el 

número de Nusselt se evalúa comoi 

Nul = 0,036 Re· 8 Pr1/ 3 

9'1 

Se tiene flujo laminar cuando Re ' 8 x 104 y el n&me• 

ro de Nusselt se evalúa como: 

Nul = O, 664 Re~ Prl/3 

Se tiene flujo transitorio cuando 8 x 1011 < Re> 5 x 106 

y el número de Nusselt ae evalúa como: 

Nul • 0,036 (Re0· 8 - 23200) Prl/3 

In número de Prandt ( Pr) se define ooino l'r = f C~¡¡u ~ f 

evnluados o la temperatura de pelÍOuln, La forma de 

ev11luer las propiedades del gas eo mncl111nte la sumn

toris de las propiedades de cada elernonto dél gá'e por 

el porcentaje del mismo, 
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Con el calor•:tranlféilldo en 1a::.1ona.~·ü;~zoliliac1í6bL'cií~ 1
:. ·: • ,: 

}?i4;ª a ~a ~º!1,V~cc.1§~ ~, ra~~~ci~~ de. ~~~e~ .. ~ -~~l".i.~.?· . , 
. . ., . ·''' " ,, . 

~<?~, ~e ~va~µ.a. ~~ temp.~ratura de l~p gaaea a la aa~i-. ' . . .•· •{ q! 

da de la zona de radiao16n, y ae verifica la caída de 
' '. • '. ' . ' ~ ..... \"\" .. ' ' - • ,_ • .• . . . ¡ 1 

temp!tratura aupuea~a al inicio, 

qrg + qc • Og Cpg (Tg entrada • Tg salida) 

Tg salida a Tg entrada - a~ +,gg 
g Opg 

En caso de que esta temperatura no oorreeponda a la 

supuesta, ae eupondrá ésta ~ltima como la real de loa 

gasea a la salida del hogar con la cual ae corregirá 

Tgp y ee evaluarán las emiaividades con ésta tempera· 

tura para iniciar un nuevo oáloulo, 
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El 1ob;~ka1fe~t;do:~ 11s~~~n~a~i~ ~isU rori\iaaó. por un par de. ban· 

COI d~ t1

hboe que constituyen los SObrecalentadoree de iriter

media.~y átta ternperabhra8, ambos esU'n en Hnea pero ilir'fe· 

ren en el dimensionamiento, Para el estudio se analizar& 

por separado cada banco, 

La tt-ansrerencia de calor por radiac16n en un banco de tubos 

estd determinada por la sig~iente ecuaoi6n1 

~ ~ 

qr = a A eB ltgg Tgp • cga T9p) 

donde: 

qr Calor transrerido por radiao16n debido a gasee 

no luminoeoa a un banco de tuboe w 

w 
a 

A 

Constante de Stefan·Boltzrnan 

Superr1o1e de calefaco16n 

Em1s1v1dad de la euperr1c1e 

m2 K'' 

m2 

t5 

T& • ·p 

Ta • 
p 

Em1o1v1dad de loa gasee evaluada o Tgp 

Emieividad de loe ~aseo evaluad11 e Tsp 

Temperatura de loe gasee promecJ1o 

Temperatura de la euperricie pr·omedio 

K 

K 

El enpeeor de la capa de gases (Lg) parn hnncoe de tuboo con 

un eapnc1am1ento perpendicular al fluJo 110 gaaea va1·1oe mayor 

que ol didmetro ele los tubos, se evelde oonoider~ndo un par 
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de 11erpentine11 paralelae que encierran·a 1011 gaaes¡ 

' 
Lg,. 3.5 fp-

m 

Ref. 12 

donde: 

V • Vol~men form,ado por 1011 doa aorpent1nea. nf 
Ap • Area proyectada por loa dos serpentines m2 

Para iniciar el c~lculo, se determina la temperatura pro· 

medio de loe gasee eup~niendo una caída de temperatura de 

1011 gasee en el serpentín, la cual se 1rd corrigiendo, su· 

poniendo como caída de temperatura la calculada en cada ite· 

racci6n, hasta logra1 que no haya variac16n entre la supues

ta y la calculada, 

Tp;p • 

donde1 

(Tge + (Tge - ATg) 

2 

Tge - Temperatura del gas en la entrado K 

i\Tg - OeÍda de temperatura supueeta K 

La trnnoterencia de calor por convecc16n a un banco 1e tu· 

boa 01tn determinada por1 

qo • h A (Tgp • Tap) 



donde: 

qc Calor transferido por oonve·coi6n a~ banco de' 

tubos 

h Coeficiente de tx•anaferenoia de calor 

por convecoi6n 
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El coeficiente de transferencia de color por convecoi6n para 

un banco de tubos en linea para el Chao en que el eopaciamien

to entre tubos ea mayor de tres vecen el diámetro, se deter-

mina como: 

h • 0,26 !t 
Do 

donde: 

h Coericiente de transferencia de calor por convec-

oi6n -L.. 
m2 K 

Cp Calor específico de los gnnoo _J_ 
KgK 

Conductividad térmica de loo goeea w 
ñiK 

Vtooooided dinámica de los gooes J.L 
ms 

no D16metro exterior 1e loe tuhoo m 

nmax - Flujo m6s1co por unidad de óren libre ...!Si... 
om2 

Y.u propiedades del gao ae oval~nn o lo tlempevatura do 

pelioula t.r. 



Tgp t Tap 
2 
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Par-a un banco de tubos a trebolillo, el coeficiente de trans· 

rerenoia de calor por convecci6n se evalda de igual forma pe· 
ro cambiando el factor 0,26 por 0,33, 

Esta forma de evaluar el coeficiente, ou vhida para rangos 

de n~meros de Reynolde entre 2,000 y 321000 y 

Re ª Do G maX 
\Jf 

Habiendo calculado el calor por radiac16n y conveoc16n trans• 

ferido al banco de tubos, se calcula lo temperatura de los 

gasee en la salida con el siguiente bolonce: 

qr + qo = Og C~¡t ( •rqe - Tqs ) 

donde: 

(I~ • Flujo omaico de gaace Jig 
B 

Cpg • Calor específico de loe gaeoa oveluado J 
KgK 

a la temperatura pl'omedio del glle 

T~s • Tempel'Stura de los gases en 111 nalida K 

despejando: 

Tge • K 

y lo temperatura promedio del gao oo calculo como1 



Tgp • Tge + Tga 
2 

Se compara eata temperatura con la anterior• supuesta, en 
·P.nr·~:r f.,¡ tJ'-~t1~·1l"~11·- • .• ". , , : 

oaao de que no coinc~dan, se tomará esta Última como au· 
''l)''2 .·~"?'º.'_'' '~li,,' ''~ ·r~~-' \ ~ 1 

puesta para iniciar 11na m~~va 1te1•aoot6n, hasta lo~rar 1· 

gualar la temperntura supuesta con la calculada, una vez 

hecho bto, se inicia el c&loulo en el eob1·eoalentsdor do 

alta temperatura to~odo como ternpel'atu1a de ent1·ada el 

~ltimo valor de temperatura de oalida calculada en el so• 

b1•ecalentador de intermedia. 
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El análisis para este banco de tuboo es igual ol anterior. 

4,2.3 ANAL!SIS DEL RECALENTAOOR DE ALTA TEMHI\A'l'llBA.-

El r-eoalentador de alta temperatul"a, es un banco de tubos 

en línea espaciada de una rormo parecida al del oobrecalen· 

tador de al ta. El análisis pa1 a evaluar el calor t1·ansreri· 

do por loo gases a este banco Be haoe igual que para loe os· 

sos anteriores, La oefoa de temperatura de loe gasee que se 

supone porn iniciar el cálculo, oe eotima dependiendo de la 

superr101e de calefaoc16n así como de ln direrencia de tem· 

peraturae entre el gas y la auperfioio. 

11, 2, I¡ flNA!,ISIS DE IA CAVIDAD,· 

La rormn de cálculo de la transrerencto do color en oavida• 

den ee stmilal' a la oxp11eete en la zona do rod1ao16n del ho• 
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El calor por radiaci6n ee calcula como: 

qr • a A 
4 4 

e a ( tgg Tgp - ~g8 Tapl w 

Para este caso el espesor de la capa de gasea se calcula co• 

mo: 

V 

~ 

donde: 

V • Voldmen que encierra a los gaeoo .;t 

Ap = Area proyectada a loe gaees m2 

El área proyectada se compone de la eup1wf1cie de las pa· 

redes de la cavidad y de la superficie proyectada por el 

eobreca lentado1 y 1·ecalentador primario o. 

Y el color por oonvecci6n ee calcula como1 

Qc .. h A (Tgp - Tsp) 

donde: 

h .. 

L • Longitud de la superficie tocodo por 

loe ganes 

Número de Nueselt. 

w 

m 

Depom11ondo del tipo del flujo determinodo por el ndmero de 

Reynoldn ae uaon troll tipos dit eou!!Oi6n1 (t'o'f~rónoia LOl 



Para un fl~Jo laminar 

Pera un flujo transitorio Ret • 5 x 105 

Para un flujo tu1•bulento 

Nut = 0.036 ReL~.s Prl/3 

donde: 

Pr = Nli111ero de Prandl t 

Pr .. ~ Cp .( \! ~ r 

11, 2, 5 ANALISIS DEL SOBRECALEITTAOOíl 1 RECALENTAOOR PRIMARIO¡ 

Este par de bancos de tubos tienen un espaciamiento centro 

a centro de loa tuboa ip,ualoa pero di rto1· 11 n en la superficie 

de onlefaoc16n. Loa bancos eat~n aeparndon por una membrana 

que impide la mezo la de gaoea. El !'lu.lo <le ~a aes que pasa 

por· onda banco ae regula mediante oompuer'tna de manera tal 

que ln temperatura de loa geees en la ontradn del economiza· 

dor ae iguale en ambos lados. 

El color tranarerido pQr f•ad1.ao\6n 110 oal.oula igual como. 11e. .. 

hizo en loa oaooo anterioreo, 



El coeficiente de tranarerencia de calor por convecci6n 

para un banco de tubos que tienen el eapaciometro centro 

a centro menor 6 igual de tres veces el di,nietro de los 

tubos, se calcula comoi 

1er. 6, 

Donde b2 y n son constantes que dependen del espaciamien· 

to de los tubos y se obtienen de la tabla 4 ,.2. 6 rer, 6 con 

las siguientes relaciones, 

s 
XL= .l._ 

Do 
s 

lCir = _T_ 
Do 

nonde: 

1011 

SL F.epac1am1ento centro n centro pnralelo al flujo m 

Espaciamiento centro e centro perpendicula1 al flu· 

Jo. m 

Do .. Diámetro exterior de loe tubo11 m 

De igual forma tambi~n se determina la tomperatura de loa ga· 

aes en la salida hasta encontt ar la convergencia, 

11, 2. ~ 6NflLISIS DEL ECONOMIZAOOR. • 

Pa1·n tnioiar el cálculo ee debo cona1de1•a1· que la temperatu• 
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ra de ioe gases proviniente'a · dei'' ~obr'ecáleiíta1for' f 'el re• 
calent~d~~ a'on isuiil~s', en cii'i1oi 'cont~aH.'o' a'e 'debe tomar un 

p11omedfo, El banco de tuboe tiene un arreglo il ti;esboliH.o, 

en eete ceao el espesor de le cape de ge11e1 ae eval~a con la 
lft Lint lubH 

siguiente figura ref. 14 12~ 

LJ. L11 
y l--.:."'1-•,,,,........ d ... Oul•~· '""' º""'' '" 

Do oo 

obteniendot 

L 
Do 

Vllotl of ~1~1 

11 • T•bt Spacin1 on C1111t11 
Perpend<•I" lo 011 r1ow '"· 

1, • T•bt Sp1cin1 on Ctfllttl 
Paral~l lo G11 flow, 1n 

l •Mm Rad11l1t1t U•Ctlt. H 

y el ooefioientfl de transferencia de calor poi· oonveooi6n 

se oa1~u1a como; 

h = !L. n 
Do ~Do ºu~x ~ 

Evaluando las constantes b2 y n considerando un arreglo a 

tresbol 11 lo. 

VARIACtQN DE LA SUPERFICIE DE CALEFACCIQN AL VARIAR EL CON

TENIDO OE CENIZA EN EL COMBUSTIBLE, 

Al va1·ia1 el contenido de ceniza en ol combustible, el po· 

de1 colorí fico cambia as{ como la tempernture de los gases 

producto do la oombust16n, el oalo1· tr snorerido tambi&n cam

bio debido a que el gradiente de temperoturns entre el gas 

y ln nupe: r1c1e varia, alterando el calor tl'onororido a ca· 

da 11lemento del generador de vapol', 
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El calor, ap~orb;s\9r ,,l\, ~'~~~'. ~~.~t~,,,deJ s~.~~ra,9,~r: d~~¡~~e,;,?pl .. ,¡ .. 
1 

calot'1 ,:re!\l!~cr,~d9.., ·P.llr.11,,: c,,,l~,~~~tc ~l ,,~1~\l~'" e~,!l;PP}.'.S,,r~a y oo~f,~'.' .. , .. 

cal,Eint,a,r, y. X'"C-l!lfl~,ar, el v~po~ ~, es co.~!!ta,nt.e e.n t11~oe .lp,a " 

ca~º'·~'. 

El calor tran1ferido calculado mediante el análiais del gene• 

rador quemando carb6n con 37"1 de ceniza se aproxima al calor 

requerido por el fluido de trabajo, para erectos de datermi· 

nu el comportamiento del generador de vapor al quemar cal'· 

b6n con diferentes oontenidoa de ceniza, se fijará el calor 

calculado en el anál111i11 quemando cal'b6n con 37% de ceniza, 

bto se logra variando el tamot'lo dé la superficie de ca1e• 

raoc16n que finalmente indicar& el porcentaje de reduco16n 

en tamaHo del generador, 
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PROGRAMA PARA EVALUAR LA 

TRANSFERENCIA DE CALOR EN 

EL HOGAR DE LA 

CALDERA 
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PllOORAft PARA EL CAU:ULO pE TRANSFER¡NCJA PE CALOR EN EL 

El programa calcula el cal9r .tl'.~l'lll~eri~C?.r !! /~~· par.,~dea de 

la cavidad partiendQ de va),qr~.I! Bl.lPl.l~Bt<>,~,-.q1u1 •.~m qorregidos 

durante las iteraciones hasta ~legar al va~C?J\' r.,~l. 

Los datos para iniciar son: 

MEMORIA 

01 Temperatura de la flaltlll K 

02 Temperatura de gas prome• 

dio en la z.ona de radiaci6n K 

03 Temperatura de la euperrtr.te 

zona de la flama K 

011 Temperatura de le euperr1-

cie zona de radiac16n K 

o~ Temperatura del gas en la salida 

de la flama K 

1)(, Flujo de gasea Kg/a 

07 Superficie de calernoci6n 

zona de rad1ac16n m2 

Emtatv1dad de la flnma 

09 F.mieividad del gas evalua· 

da ~ Tp:p 

Emtsividad del gas evn· 

luada a Tap 

11 Cosntanto Ea w;ma!\4 

12 Viscosidad del geo evaluado 

o temp. de pol!ouln Kg/ms 



MEMORIA 

1,1 

111 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

Oonductividad del ·gas ·eva· 

luacta ª' temp, de pelfcula 

Oóritenidó de 002 en los 

gasee 

contenido de o2 en loe 

gasee 

Contenido de N2 en loe 

gaaee 

Contenido de so2 en los 

gases 

Contenido de H2o en loe 

gases 

Contenido de ceniza en 

loe gasee 

Area libro por donde pa• 

san loe gsoes 

Longitud coracteríst1oa 

para conveoci6n 

Sumatoria de loe factores 

de forma por las áreas en 

zona de rlama 

Sumntor io de loe fa atores 

de forma ¡¡or las 6reaa de 

la zona do flama a la zona 

de rAdiaoi6tl 

W/mK 

decimal 

decimal 

deuimal 

decimal 

decimal 

decimal 

m2 

m 

m2 



MEMORIA M¡MORIAS USADAS INTEHNAMENll 

00 Temperatura a la cual se evalúa 

el calor específico 

24 Almacena el calor cedido en la 

zona de la rlarna 

25 Almacena el calor cedido en la 

zona de radiac16n 

114 

Registro x .. t determina el grado de aprox1maci6n pa1•11 lli 

convergencia de cada runci6n condicional, empleada oxte1na

mente. 
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PROGRAMA PARA EVALUAR LA 

TRANSFERENCIA DE CALOR EN 

BANCOS DE TUBOS. 
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PROGRAMA PARA EL CAI&ULO DE TRA,NSEEREliQ•& DE CAWR EN BAN• 
' ':" " ' • ' -1 '. ~ - . • • _. 

QQS DE '!VBOS.-

M¡MORIA 

01 Temperatura del gas en la 

entrada K 

02 Temperatura del gas promedio K 

03 Temperatura de la superficie 

promedio K 

04 Constante b2 de oonveooi6n 

O§ Constante n de oonveooi6n 

06 Flujo de gasea Kg/o 

07 Superficie de calefaooi6n m2 

08 Disponible 

09 Emieividad del gas evalua-

do a Tgp K 

10 Emisividad del gas evaluada 

a 'l'ep 

11 Conetante 9 W/m2K
11 

12 Viscosidad del gas evalun-

da a temp, de película Kg/mn 

13 Conductividad del gas evalun-

da ~ temp. de película W/mK 

111 Contenido de C02 en los ¡~a-

sea doo1wil 

15 Contenido de o2 en los ga· 

eeo daoJrnnl 
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MEMORIA 

16 Contenido de N2 en los ga· 

sea decimal 

17 Contenido de 802 en los ga• 

sea dec1llllll 

18 Contenido de H20 en los ga• 

ses decimal 

19 Contenido de ceniza en los 

gases decimal 

20 Area libre por donde pasan 

los gases m2 

21 Longitud oaraoteríatioa para 

conveoc16n m 
-----

00 Temperatura a la cual se e• 

valua el calor específico K 

22 rRJor total tronarerido al 

banco de tuboo w 

Repiat1•0 X St determina el grado de ap1·oximaci6n para la 

convergenoin de oad~ runo16n oondicionnl y se emplea exter· 

namentt>, 
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D A T O S 

SE ANALIZARAN LAS SIGUIENTES ALTERNATIVAS, 

A 20 % DE CENIZA EN EL COMBUSTIBLE 

B 25 % DE CENIZA EN EL COMBUSTIBLE 

( 50 % DE CENIZA EN EL COMBUSTIBLE 

D 37 % DE CENIZA EN EL COMBUSTIBLE 
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~, 2, 8 CAUl9I.0 PARA UN OONTENIDQ PE 37Í CENIZA EN EL 

CQMBUSTIBI.i. 

HQ06fü• 

DD11ftSIÓpMIIN'ro-DE LA ZONA PE FLAll1 

Dimensiones t'fsicas del hogar en la :¿ona de flama 

Altura: En la cara frontal del hogar oe tienen tres nivelea 

de quemadores y en la traoera dos, separados ent1·e 

e{ una distancia de tres metroa, Oonaidenndo que 

la altura de la flama depende de loa niveles ~a 

extremos se tiene: 

Altura zona de flama • 3 + 3 + 1.5 x 3 • 10,5 m, 

Esta altura se inicia en el nivel 18,65 m y llega al nivel 

29.15 m 

Ancho del hogar • 11 m 

Profundidad del hogar • 14,5 m 

Dtmenn1onam1ento de la flema: 

Altur11 • 10, 5 m 

Ancho • 0,75 x (11) • 8,25 m 

P•·ofund1.dad • 0,75 x (14,5) • 10,87 m 

'lJMPEMTURAS,• 

TF.MPEfiATURA DE LA FJ.AMfl.• 



. '1 

De la aeooi6n de oombu~~1~~ 

Tp • 2027 K 

'fBMPERATUfiA pE LA SUPERFICIE,• 

Paat = 183,87 bar 

Taat • 630 K K 

Ta • 630 + 50 

• 680 K 

EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE.-

Ta • 680 

es • 0,844 
-8 ac 8 • 5,6697 x 10 

K 

EVALUACION DE LA EMISIVIDAD DE LA FLAMA,· 

L • 8.25-!' 10.87 + 10.5 
3 

• 9,87 m 

Del análisis de oombusti6n se obtiene1 

V • 35 ·~ 

ºo • 1200 l<R/m' 

o 1 • 800 Kg/m3 

g
6 

• 0, 15 Kgpo/Kgo 

Do• 6,1 K io·5 m 

T p • 20<27 K 

1'2 



Con estos dato• se obtiene el valorrde·Jf' " ,>r·"""' " 

2/3 
X= 317,7 x 9.87 x( (1-o,35)x1200/800 ) 

8,15x12oox6.1x1o·Sx(1,8(2027-273)+32) 

X • 1.621 
er = l - e·l.621 

= 0,8023 

EVALUACION DE LOS FACTORES DE FORMA.· 

Como se menc1on6 ante1·1ormente, se considerarfo la rlama 

y paredes como placas planas paralelas. 

Para las caras rrontal y tracera se tlenei 

Separac16n entre la flama y las parcden, 

D • 11 • 8,22 ·= 1.37 m 
2 

dimensi6n X a 10,87 m 

dimono16n Y = 10,, m 

!
0 

= lQ..JU • 7.93 
l, l7 

y = ~ .. 7.66 
D l. 37 

F • o:r 
S11perr101e de cnlefscoión, 

A "' (111,5 X 10,~) X 2 • 304 m2 

Pnrn las caras lnter-alea 



'i 

·,: ",,, 

Dimen116n x • 8, 25 ·in' 

Dimen116n Y • l0,5 m 
¡i\ ' , 

•. , 1' 

F • 0,7 

! • .ª'-2.5 = 4 58 
D U ' 

2 A • (llxl0,5)x2 • 231 m 

SUMATORIA DE LOS PRODUCTQS DE ¡.98 fACTQfiES DE FORM!\ POR 

LAS SUPERFICIES DE CALEFACCIQN.-

rFA = 0,7 X 304 + 0,7 X 231 

.. 374,5 m2 

CALOR TRANSFERIDO A LA ZONA DE LA FLAMA,• 

-R ª" 4 4 q\•f' • 5.6697 X 10 X O,ov23 X 0,81147 X (2027 - 680 )x374.5 

• 2~9.fl06 X 106 
W, 



"·'I 

QUQR TRANSFERlpo A U. ZONA DE BaDIAOION PEBIJ)ft_A •J'.Al'FLAIJA. 

Dimensionamiento de la zona de radiac16n, 

La altura ae oons1derar4 a partir del nivel 2g,15 m y ri~
lizar' en el nivel 39.5} m que eo le parte ioterior del so• 

brecelentador secundario, 

Altura • }9.5} • 29.15 • 10,}8 m 

Ancho 

Profundidad 

• l1 m 

• 14,5 m 

Sup, oalefaoc16n • 10,}8 x 11 x 2 + 10,}8 x 14,5 x 2 

• ;29,38 m2, 

Evaluac16n de la em1a1v1dad de loe gaoes no luminoooe, 

L • ~~ l0,38 X 11 X 14,5 
} 

.. 7,886 m 

Pt•eei6n parcial del co2 y el H201 

Del análieie de combueti6n: 

"' ºº2 • 20, 146 

~ H20 " '),561 

Pre11t6n etmoaf&l'ioe • 0,9769 bar. 

Po • 0,20146 x 0,9769 • 0,1968 bar 

Pw • 0,0561 x 0,9769 • 0,0548 bar 



Dimens16n x • 10,87 m 

D1mens16n y • 10,}8 m 

Dirnen116n z • 8,25 m 

Re z6o .l • l.0...18 • o, 955 
X W,"B7 

Roz6n l • --8....5.._ • o, 759 
X lQ,W 

Fl - 2 • 0,18 

Superficie de calefacci6n 

A • 14,5 X 10,}8 X 2 

• 301 

CARAS LATERALES 

Dimenoi6n X • 8,25 m 

Dimenni6n Y • 10,38 m 

Dimenn16n Z • 10,87 m 

m2 

·2 m 

Raz6n l • 1º.&)§8 = 1,258 
X , 25 

Raz6n 1 • 1º..Jl1. 1.318 
X 8:25 

Fl - 2 • 0,17 

Supel•tioh de oalet'aco16n 

A • ll X 10,}8 X ~ 

• 228,36 m2 



SUftTORIA DE LOS PRODUCTOS DE LOS PAOTOgS,PE FOBHA·1POR , ; . 
• • -.....t-~- ..... ' . .._.__,,. .. ~~-..... - .. R ...... ~-- ..... ' • 

LAS syPEftFICIES DE OAI.EFACOIOH1 -

iFA • 0,18 x 301 + 0,17 X 228,36 

• 93 m
2 

Suetituyendo en la eouao16n del calor abaorbido·en la zo

na de rad1ao16n debido al calor que eo fuga de la zona de 

la flama se tiene: 

q = 5.6697 X lo-8 X 0,8023 X o.841¡ (0,!>27 X 202711 -
rf-1· 

0,53 X 6554) X 93 

= 37,767 X 106 W, 

VERIFICACION DEL DECREMENTQ DE TEMPERATURA DE LOS GASES.EN 

lb ZONA DE FLAMA. -

Calor cedido por la flama = calo1· absorbido en la zona de 

la flama + calor que se fuga 11 lo zona do radiao16n. 

q oeclhlo • 239, 806 x io
6 + 37 ."76'( x 10

6 

• 277.?73 x 10
6 watts, 

temperaturo del gao a ln salido de ln flama. 

T~sf • 2021 • 211.513 x iob 
35 .3 xn'jo 

• 1453,28 K 

Como ee puede ver cl vnlor de la tempo1·ntu1 a en la ool1da 

de la flama supuesto inicialmente se npro~iitlll al vnl6r óal• 

ouloclo, esto ee debe a que eoe valor oe ontima de8p\\6u de 

habet' hecho vnriaa 1terooioneo, 



i'' 

PllODUCTOS P1Lg, 

Po L • 0,1968 X 7,886 

= 1.5519 m-bar 

PwL • 0,0548 X 7,886 

.. 0,4322 m•bar 

..lL.m O.O~ 
Pw+Pc 0,054 ,1968 

= 0.2178 

Como loe gasee en la zona de la flama eet&n cediendo calor, 

su temperatura decae 57},5K¡ Decremento calculado despu&s 

de iterar varias veces. Por tanto la temperatura a la sa• 

lida de la zona de flama ea: 

2027 - 573.5 = 1453 K 

y el dec1·emento de temperatura calculada en la zona de re· 

dinc16n es 79,04K, Por tanto la temperatura en la entrada 

del oobreoalentedor secundario es: 

11153 - 79,04 = 1}74,37 K 

y la temperatura promedio de los gaeeo en la zona de ro

d1nc16n ea: 

Tgp • lll'U + 1374.27 
2 

procluotoo P1LS ee obtiene en sdtioao 4,2,2 , 4,2.J. y 4,2,4, 

laa emisividades. 



Tgp 

~e 

tw 
l.i& 

• 
• 
.. 
• 

141}.6 K 

0,22 

0.205 

0,052 

tgtg = 0.22 + 0.205 - 0.052 

• 0,,7} 

IJIMpi8ATURA DE U SUPEBiICIE 

Taat "' 630 K 

Ta "' 630 + 25 

':' 655 K 

ce •0,19 

tw = 0,31 

t.ic = o.o; 

c.gta • 0,19 + o.:;i - 0,03 

.. 0,47 

TRANSM!SIVIDJ\D DE LOS GASES. 

t gtg • 1 • o. }7} 

• 0,627 

tgts • 1 • 0,47 

• 0,53 

~ALUACION DE LQS FAC'IQBES DE FORMI\,-

En este oaso se oonsideral'á que la porto auperior do la na· 
mn rot•ma un ooloh6n o plan o horizontal 1 loo roo toreo de ror• 

ma ne evUuon para dos placas plllfüill pe1·pMdioularon, 



CALOR TRANSFERIOO EN LA ZONA''DE MDI.AOIQN PEBIDQíAqasu NO 
' ·" . • . . . • . ·~±~ .".'" !~ . . •. . . . ;.a·. l" 1 'r. . t ! ... 

LUMINOSOS.-

Del dimensionamiento de la zon¡¡ de ra<liao16n aetiene1 

Supo.de calefaoo16n = 529,38 m2 

Se supone una caída de temperatura de loo gasea de la zona 

de radiao16n de 79 K, 

La temperatura de los gasea a la ent1•1Jda de la zona do ra• 

d1aoi6n ee 1453.4 K• 

Poi· lo cual Tgp .. 1453.4 - íH53.4.- .79) 
2 

• 1413.9 K 

como se evalúa anteriormente 

e = 0,368 
l!:tg 

t • 0,465 
gte 

ce ., 0,8411 

y el 00101 t1aneferido en la zona do radiooi6n debido a ga-

sea no luminosos ea: 

qrR • '),b697xl0-8x529.38x0,844 x (O,J68x11113,9
4 

- 0,465x655
4

) 

• 35,08 X 106 W, 

CMQJl 'fllANSURIOQ ~QR COMCQION EN LA jONA DJ RAD!AOION, • 



L = 10,38 m 

tr =: ,, 1412.~ t\65!it111 1034,45 

11 r • 31,45 X lO•Ó !5.g 
me 

l(.r • 0,0681 i 
rnK 

Cpr = 1251.28 tK 
Número de Prandlt 

Pr = 1251.2~.~6a1.45 x,19•6 

= - 0,5786 

Número de Reynoldo 

Re = 2.2469 X 10,Sª 
31,45 X 15 

" 741. 5 X 103 

K 1 : 1_,.1 

Nul • 0,036 X ( (7111,5 X l03í8 
• 2},200 ) X 0,5786l/3 

.. 793. 37 

h • I92.1 X i.0681 
10,} 

• 5,207 .JL 
m2K 

QO • 5,207 X 529,38 (llil},9 • 655 ) 

• 2,093 X 106 W 

Calor total cedido por loa giioeo on ln zona de tn:ci~lii16n1 



qzr = (35,08 + 2,093) x 106 

~ 37,173 X 106 W 

Temperatura de gaaes a la aal1da del hogar, 

Tgah = 1453, 1118 - 37Bl7} x 106 
35 .38xl31~.7 

= 1453.418 - 78,953 

= 1374,37 K 

142 

.-. :• 



S.OOJtECALENTADOR SECUNDARIO. -

ALTA TEMPERATURA,· 

Dimen11onam1ento 1. 

- No de serpentines 

• No, de tubos / serpentín 

• Di&metro de loe tubos 

- lepaciamiento 1 al rluJo 

- Espaciamiento 11 al flujo 

- Longitud del tubo promedio 

- Altura del serpentín 

- Ancho del serpentín 

SUPERFICIE DE OALEFAOCION: 

A • n X 0, 0508 X 24, Cj X 24 X 32 

• 3003 m2 

'l'EMJ>ERATURAS: 

- Temperatura inicial del metal 

- Temperatura final del metal 

- Temperatura promedio del metal 

32 

211 

0,0')08 m 

0,45·7 m 

0,0635 m 

24,5 m 

11,9 m 

1,115 m 

773 

H29 

• 1n + ªª9 2 

• 801 K 

Lon 1111oee tienen una caída de temperatu1·0 de l'iO K ol pa• 

Blll' y cede,. calor al eob1ecalentado1 ele olt11 tempe111tu1n, 

por oonsiBuiento le temperatu1a de gaeee on lo salida eo • 
1252, }ll • 150 • 1102,34 K 



1411 

1'emperatura de gasea promedio • J?52.]4·± 110?.34 
,, '""'''2, '~ 

• 1177 ,}4 K 

EVALUACION DE EMISIVIDADES,• 

Emioi vidad de la superficie evaluada a 'l'op • 801 K para un 

IM.terial cromo - niquel 

ta • 0,6981 

Emiaividad de los gasea 

Espesor de la capa de gasea: 

Volúmen • 

• 

1,45 X 11,9 X 0,457 

7,88 m3 

Area proyectada = (0,0508x24,5x?ll)x2 

a 59. 74 m2 

Lg • ~.5 X t'ª8 
59,7 

0,4616 m 

Pr·oducton Pi L¡¡: 

Pe • 0,1968 

Pw • 0,0548 

PcL .. 0,1968 X 0,461( 

• 0,0908 bar-m 

Pwl. " 0,0548 X 0,4616 

• 0,0213 bnr • m 



~:+PW· ·· .• J g :.~§ii~º~·c,54a· 
• 0;2178· 

PcL + PwL. 0,0908 + 0,2178 

.. O, '086 bar- m 

Tgp .. 1177,34 K 

to = 0,105 

&w .. 0,05 

lit .. 0,005 

E~tg '" 0,105 + 0,05 - 0,005 

= 0,150 

Tsp • 801 K 

e:º = 0,115 

Ew = 0,068 

lit .. 0,M3 

¡;17.tS • 0,115 + 0,068 - 0.003 

• o,1ao 

CALO!\ TtlANSli'EBIDO AJ, SOl?fiECALENTAOOf\ DE fll.l'A TEMPE:1ATU!\A 

POR l\f\OIACIO\l,· 

-A 4 QRg• 5,66\l? X 10 X ~003 X 0,6981 X (o.1r1 X 1177,311 -
1¡ 

0 .18 X 801 ) 

QRg = 25,11r; x_ 106 W 

CALOR T~t!lQ...aUOSRECALENTADOR J1.F. •. ~ • .ll~b_ 1~~TUM POR 

CO,NVF.CC IOt!.i,:_ 

Coorto'iente de transfex·enoia de calor, .. 



FluJo de gasee • 

Ares Libre • 

• 
G • 

• 

358,}8 r.,Ja 
(14,4 X 11,85·~ 0:0508 ~ }2 X 

11,85) 

151.37 m2 .. 

~ 
151.37 

2.367 L.. 
Sm~. 

Temperatura de pel!oula • 1177.4 + 801 

\l f 

2 

• 989,2 K 

• 

• 

• 

1241,6 .L. 
KgK 

37, 71 X lO•fi .!S¡ 
me 

66,17 X 10•3 Ji_ 
mK 

~
1/3 

D ., 0, 26 X Cl....Qfi6ll X r.wJ....6.....L.17... 71 X 10• X 
0:0S0S- ( ~oo:17 X 10•3 

~ 1
0,6 

0,0508 X 2.667 
37.7lxl0" 

Qo • 38,182 X 3003 X (1177,4 • ao1) 

a 43.168 X ioE w 

COMPROBACION DE LA 6. T SUPUES'rA EN EL SOBRECALENTADOR DF. 

AL'l'A TEMPERATURA.· 

'1'11 aal1dn • 

• 

• 
•rg prom • 

i252. 311 • (25.S~n:,i3~1~~ts~210
6 

1252. }11 .. 149' 78 

1102,5 K 
i252.34 + 11Q2.5 

2 



• 1177,4 K 

y la temperatu1·a de 101 gasee en la aalida ea: 

Tg1 • 1102,5 K 



SQBREOALENTADQR SECUNDARIO 
•••

11 .,'¡J.¡ J.·v; •'· :l:>"J:"fH·1 h;u.~"'..l',···t 1 :· 

Dimension1mientp1 

• Número dt serpentines 

• Número de tubos/serpentín 

• Dt~metro de los tubos 

• Espaciamiento L al flujo 

• Eapaoiamiento ll al flujo 

• Longitud del tubo promedio 

- Altura del sel'pentín 

- Ancho del serpentín 

SUPERFICIE DE CALEFACOION.• 

A • 9T DL Nt/s X Ns 

16 

24 

0,045 

0,914 

0,051 

2, 

12,6 

2,5 

D • Di&metro exterior de loa tubos 

L • Longitud de loe tubos 

A 

• 

Número de tubos / serpentín 

Número de serpentines 

X 0,0h5 X 2, X 24 X 16 

1248, 'J7 m2 

TEMPERATURAS.· 

• Tempe1atu1a inicial del metal 

• Temperatu a rtnol del metal 

• Temperatura promedio del metal 

• 

• 

• 

• 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

70} K 

804 K 

aQ~, ;t: lº~ 
2 

7!;}f5 K 



?', 1 

toa g11 aes tienen una ca !da de temp~raill~~~'di--i'i¿'· ~:~·ai:::¿;¿.~ .. ~· 
" ~·~¡!.:;'.'!"'~ ', ,, '\<'lf!f~.'1~· 

aar y ceder calor al 11obrecalentador de· tempe~atu1ra·1nter-·· 

media, por consiguiente la temperatura de loa gasee en la 

aaltda ea 1374.37 - 122 • 1252,37 K '.,.,. .. _ 

Temperatura de los gasea p1·omedio .. ~ + 1252~37 
2 

'" 1313.37 K 

EVALYACION DE LAS EMISIVIDADES,• 

Emi si vid ad de la superficie evaluada a 'hp • 753. 5 K para 

un matei ial como niquel 

es • 0,6923 

EMISIVIDAD DE LOS GASES 

Espesor de la capa de gasea 

Vo16men • 

• 

2,5 X 12,6 X 0,914 

28,8 m3 

AreA p1oyectada • (0,045 x 23 x 24) x 2 

• 4Q, 7 m2 

Lg • 3.5 X~ 
49:-7 

• 2,028 m 

P·oductos 'P t.g, 

r>o • O, 19ó8 

Pw • 0,0548 

bar 

bar 

PoL • O,i9'6á· X 2,028 

• 0,399 bar • m 



PwL • 0,051¡9 X 2.02a, 

• 0,111 bar - m 

h!.- • .;,º·i.::º•5~~8.._......__ 
Pc+Pw 0,l998W.05ij$ 

• 0.2178 

PoL + PwL. 0,399 + 0.111 

• O • 510 bar - m 

•rr:o • 1313. 37 K 

e:o .. 0, 155 

e:w .. 0,125 

{je; .. 0,05 

Egtg " 0,155 + 0,12,. 0,05 

• 0.23 

Tsp • 753. 5 K 

e:c • 0,145 

e:w .. 0.16 

f:ie: O,OlR 

C¡rte • 0,lll;¡ + 0,1(1 • 0,018 

• fl,287 

1 i;o 

·,;' ;1 

'. 

C/ILOk 'N!/INSPERillO AL SOBRECAI,F.NTAD.0!1_..Q.~~MPEllATYRA INTERME

n rA POR 11/lntACtoN. --·-- ... --·-··-- -·-

Q1·1· • 'i.EHJ7 x io-
8 

x i2118, 59 x o. 7023 x (o.23x1313,3711 -
/¡ 

0,2R7 X 753.5 ) 

• 29, 1121 X 106 W 

CALQH 'f'RANSMRlPQ POR OONVF.COTON..:: 



COEFICIENTE-~~ TRANS~RENCIA DE CAU>lf: 

Flujo de ga1e1 • 358,38 Kg/1 

Area l1br·e • (14,4 X 12,6 • 0,045 X 16 X 12,6) 

a 

Tf 

• 172,3 m2 

-~ 192.3 

• 2.oa .KL.. 
m2 a 

• UJl}.}7) t 1753.5) 

• 1033.43 K 

Cpf 

\Jf 

Kr 

• 1251 J/KgK 

• 40,256 x 10·6 Ks/ma 

• 70,257 X 10•3 ..l....., 
K 

h • 0.26 x o.0¡025 ( l261~40.256x10·6 o.o 5 ( • 7625 
• 38,02 w 

m2K 

Qotl • 38,02 X 1248,59 X (1241,7 • 753,5) 

26,582 X 106 W 

Comprobao16n de la ~ T supuesta en el eobreo~lentador de 

télrillel'lltura int91'med1a. 

T¡t aallda • 1374.37 • (29.afil + 26.nsg) X lQ.6 
}5 ,38 X 12 

• 13711, 37 - 122,08 

• 1252. 28 

Tg prom • \}74.~1 + lgs2.28 
2 



1'12 

K 

Eata temperatura se aproxima a la 1upueata inicialmente por 
' ,.., ' ., ~ .. - ~,. ·t ·' ;. • ', .• 

lo cual 1e conaidera como verdadera, 

y la temperatui·a de loa gasea en la aaUda llh 

Tga • 1252,28 K 



nECALENTADOR DE Al/l'A TEMPERATURA.-

:(.!~ ]'JH~J~otili~···t,1, ,;'t1• 1
.; °'-.. 

Dimen111onaniiento 1 

• Número de sez·p~1Jt~n•11 

- Númer·o de tubos/ee1 pentfo 

- Di~met10 de los tuboe 

- Eepaciamiento l al flujo 

- Espaciamiento al flujo 11 

• Longitud del tubo promedio 

- Altura del set·pentín 

- ~ncho del serpentín 

SUPERFICIE DE CALEFACCION: 

A • 'l'f X 0,0508 X 10, ') X lB X 62 

a 

TEMPERATURAS: 

'rempel'Btura inicial del metAl 

Temperatura final del metal 

Temperatura p1 omodio del metal 

62 

18 

0,0508 

0.228 

0.01 

10,5 

10,5 

1.2 

/, : -; . 

• rn 
833 

77} + 853 
2 

1!03 K 

Loo ~ases tienen uno caÍda de tomperaturn de 7'1 K al posni 

:ior ol recalentado do alta tomperatu1·n, por oonoi(:l'.uiente 

la temperatui a de los r{.neee en la salida es • 1102,5 - 75 

• 102'(, 5 K 



EVALUACION DE IAS EMISIVIpAt>ES.· 

Emisividad de la superficie evaluada a Tsp • 803 K paré un· 

metal 01omo • niquel, 

EMISIVIDAD DE LOS GASES,• 

Espesor de la capa de gases 

Volúmen • 1,2 x 10.5 x 0,228 

• 2.87 m3 

A1ea • (0,0508 X 18 X 10,5) X 2 

• 19,2 m2 

Lv • 3.5 X 2.87 
19.2 

• 0,523 m 

hoduotoo P;Lg 

Pe • o, 1968 bar 

Pw 0,0?118 ba1 

PcL . 0 .1968 X 0, 523 

• 0.1029 bat - m 

Pwt • 0,05118 X 0,523 

• 0,0286 bar • m 



Plo+P; ... ~:~é;--::~:~• .·054~ ;: 'o. 2178' '., 
'oj 'I 

PoL + PwL • 0,1029! .f 0,0286 • 0,1,15 bar - m 

Tgp • 1065 K 

&o • 0.12 

e:w ~ 0,055 

lle • o.o 
E:@tg • 0,12 + 0,055 • º·º 

• 0,175 

Tsp • 803 K 

Eo • 0,1 

Ew = 0,07 

AE • º·º 
Egtll "' 0,1 + 0.07 - o.o 

• 0, 17 

CALOR TRANSFERIDO AL REOALENTADOR PE AtfrA P9R MpIACION 

• 

?.6697x10·8x1870x0,6981x(O,l7)xl0654-o,17x8034l 
11, 114 X 106 W 

CAipR TRANSFERIDO A~ !!EOALENTApQR DE AUJ:~ ¡1EMf¡;iRATURA ~OR 

OONVECCION, • 
" 

OOEPI,CIRW!'F. DE TRANSl!E[lENCIA DE CALOR.• 

Flu.!o de 11.1111eo • 

A 011 libre • 

• 

358,38 K@'/11 

(0,22A • 0,07) x 6} x 10,5 

104, 51 m2 



TEMPERATURA DE PELICUIA 

Cpg 

• 1065 + 8Q~ 
2 

• 934 K 

• 1229,0 J/Kg K 

• 37,133 x io·6 Kg/me 

• 

• 45,9 W/m2K 

Qo • 45,9 X 1870 X (1065 • 803) 

• 22,5 X 106 W 

W/mK 

,•)' 

Oomprobao16n de la ~ T supuesta en el reoalentador de alta 

temperetu a.· 

T~ ealidn • 1102,5 - (11~44 + 22.5) x 106 
35 • 38X121n. 4 

• 1102.~. 75.31 

• 1027, l K 

Tp, prom • 1102.5 + 1027.1 
2 

• 10611, 8 K 

L11 vnrtno16n de la ternperatu··a supuesta y la ooloulada es 

mtnirM pot• lo oual se puede oonsidera1· como verdadera, 



y la temperatu1•a del gas en la salida es1'.: • -· 

Tga • 1027, 1 K 

¡J 

. ., '·'T' 



QAYIDAD,· 

Loca 11zac16n: 

La oavidád sé localiza entre el r•ecalent&do11 de alta y 

el aobrecalentador y recalentador de baja temperatura y 

esta formado por paredes de agua, 

DIMENSIONAMIENTO: 

SUPERFICIES: 

Caras Latel'alee 2 X 7,93 X 10,06 • 159.55 m2 

Techo 14.5 X 10,06 .. 145,87 m2 

Cara tracera 14.5 X 7,93 • 1111,qS m2 

Area total de la cavidad • 420,4 m2 

l"A 



1119 

't!MfERATUMS: 

Temperatura del metal • 630 + 10 • 640 K 

tos gasea tienen una oaÍda de temper•atura de 19 K al pasar 

por la cavidad, pol' oon111gutente la temperatura de loa ga

ses en le entrada de la zona de baja temperatura ee: 

Tge • 1027,l - 19 • 1008, l K 

y la temperatura de loa gases promedio en eatn zona e11 

tgp. 1027.1 ; 1008.1 

= 1017 ,6 K 

Eyaluac16n de las eJB1s1y1dades.-

Em1s1v1dad de la superficie evaluarla 11 Tsp • 640 K pare un 

material acero comercia 1 ee = O, 81111, 

Em1e1y1dad de los gagos.-

Espesor de la capa de ~ases 

Are a proyectada • 420, 11 + 126 x O, º'7 x ( 11, A76 + 1. Q25) 

Volúmon 

L 

• 420,4 + 91.93 

• 512.33 m2 

• 7.93 X 10,06 X 14,5 

• 1156 m3 

• 3.5 X 1156 
512,33 

L • 7,9 m 



: 1 160 

PRODUCTOS P1Lg, .. . .. 

Po .. 0.1968 b~f 

Pw .. 0.054 bar 

PoL • 0,1968 X 7,9 

• 1.55 bar•m 

PwL 11 0,054 X 7,9 

• 0,426 bar·m 

~+Pw • º·º~~ 0,19 6-t-0,054 

• 0.2178 

PcL+PwL • 1.97 bar•m 

con Tgp .. 1017,5 K, 

e: e • 0.22 

Ew .. 0.27 

tic .. 0.026 

E gtg • 0,22 + 0,27 - 0,026 

• 0,464 

Tsp 640 K 

Ec • 0.18 

EW • 0,32 

tic • 0,025 

E gtB • 0,18 + 0,32. 0,025 

• 0,1175 

QAI&R TRbNSPERII>Q fOR !!ADI/\OION A LA OAVIUAQ1• 

~ • 5,6697 X 10•8 X 1120,1¡ X 0,81114 X (0,4611 X 1017 ,54 • 

0,1175 X 64011) 

• 8,34 X 10
6 

W 



CALOR TRANSFERIDO At HUICO POR OONVECCION: 

COEEIQIENTE PE TBANSFEBJNCIA DE CALÓn~ 

Area libre= 14,5 x 7,93 = 115 m2 

o • .il!W.fL 
115 

• 3,11 

Longitud oaraoter!stioa 

Número de Reynolde 

FluJo transitorio, 

Tf' 

Opf 

IJf 

Kr 

= 

a 

.. 

!!:t.5 + l0.96 +. 7.9} 5 . 

10,8 m 
1017.5 + 640 

• ·2 

• 828, 75 K 

.. 

= 

= 

1202 J/KgK 

35,36 x 10"6 Kg/ma 

o. 056116 JL. 
mK 

3,11 is io.e
6 35.36x10-

9111J, 88 X 103 

'"'' 

,.., '· 

¡ '):~ 

}l • 0.036 X %.05646 X r (Joll X. 1Qi8)'
8 

• 23 200) 
lO, l 35.36xl0" 1 J X 

6 1/3 
( 1202 X 1?,36 ¡t lQ• ) 

0,056116 

rr· 



Q • 
• 

6,,9 X 420.4 X (1017,5 • 640) 

1,014 X 106 W 

Comprobac16n de la ca1da de temperat11ra 111p11t1ta.tde ,19,;: 

k en la cavidad. 

Tg salida = 1027,l • (~;~,axi~ih4) X 106 

• 1027 - 19.5 

• 1007,5 K 

Que es nuy cercana al valor supuesto, 

162 



SQBRECALEHTADOR DE B&JA TEMPERAXURA 1 

DIM!NSIOllAMIENTO. • 

• Nú111iro1íde;.1111pentines· · 

• Número lle tuboa/ae1·pent!n 

• Di&metro de loe tubos 

• Espaciamiento .1. al fluJo 

• Espaciamiento 11 al fluJo 

- Longitud del tubo promedio 

• Altura del Serpentín 

- Ancho del serpentín 

Slij¡erricie de oaleragoi6n: 

A a 1l' X 0,057 X 7.924 X 60 X 126 

" 10727 m2 

TEMPERATURAS: 

- Temperatura inicial del metal 

• Temperatura final del metol 

- Temperatura promedio del metal 

126 

60 

0,057 

0,114 

0,076 

7.924 

6,35 

7,924 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

6'Jl f. 

(3b Y. 

651+738 
2 

Loa ~ases en la salida del oobreoolentodot de baja tienen 

unA temperatura de 666 K por oon11111,u 1ontn ti T ee: 

llT • 1008 • 66F • }42 K 

La temperatura de loa gaaee promedio • 1008 + 666 
2 

• 837 K 



Eyaluagi6n de 111 em11iyidad11. • 

Em1aiv1dad de la aupertioie evaluada a Tep • 694K p~~~ Uf\ 

metal oromo•nlquel. 

re • 0,6862 

EMI$IVIDAp DE LOS GASES.• 

Espesor de la capa de gaseas 

Voltimen • 7. 9211 x 0.114 x 6, 35 

" 5. 7} J 
Area .. (0.0507 X 60 X 7.924) X 2 

.. 48,2 

Lg = }4~.~ 5.7} 

a 0,4164 m 

PRODUCTOS P1Lg 

Po • 0,196H bar 

Pw • o. 05118 bar 

Po L • 0,1968 x 0,4164 

0,01119 bar-m 

PwL a 0,0?48 x 0,4164 

• 0,0228 bar-m 

11-- • o. ~sgi+<; Po+Pw o. 9 ~.osns 

• 0,2178 

1611 



PoL + PwL • 0,0819 + 0,022~ .. · ... J:h.;.·. _ . . :u..:; .. ~ .... ~.u.~-i.lL,JJ.!..i.:;l.L 
• 0,1047 bar • m 

TgJ>l' • '837 K ·' 

&,o • 0,105 

~- • 0,063 

lle: • 0,003 

e:gtg • 0.105 + 0,063 • 0,003 

• 0.165 

Tap • 694.5 

e:c • 0,095 

9f • 0,07 

fiE = 0,003 

Egts = 0,095 + 0,07 - 0,003 

• 0,162 

QALOR TRANSFERIDO AL SOBREQALENTADOI! DE BAJA POR RADLACION 

QRg • 5,6697 X 10-S X 10727 X 0,686~ X (0,165 X 8374 • 

0,162 X 6q4,54 ) 

• 18,10 X 106 W, 

CALOR TllANSFERIDO AL SODRECALENTADQU ~ BAJA POR CQtNECCIOtl 

COEFIClEN'rn DE TRANSFgRENCIA DE CAltOH,• 

El porcontojc del rluJo de gases qur:t ¡iooo poi· el sobMca

lentodor de baja ea ol 6"3% del totn l 11111·0 if(un 101 lo tempe· 

ratu1·a del gas en lo entrada del eoono111izado11 del lado def 

1•eca lentador. 



Po•· lo tanto: 

Flujo de gasea = Q.63 ~ 358,38 

• 22s.1t\Kt/a 

Area libre • (0,114•0,057) X 126 X 7,924 

• 56.91 m2 

~2 
'l'erriperature de pel!cula • 837 + 694. 5 

2 

• 765.7 K 

Cpf • No req~tere 

µf a 33.36 X io·6 Kg/ma 

Ir a0,056 W/mk 

Pvaluaci6n de lee conatantee b2 y n 

Ar•eglo en linea 

~T • l't, o·; j 

St • 0,114 m 

no • 0,057 m 

• l. 3}~ 

X'!' • fi1' • Q....ll.!!. 
no 0.0;7 

• 2,0 

Tntorpolendo en le t11ble 4,2.6. 

166 

r .. 



"1· 

b2 • o, 1005 

n • 0,70' 

• 48.66 L 
m2K 

Q. • 48,66 X 10727 X (8}7 • 69!1,5) 

• 74,,8 X 106 W 

167 

o.~ 

Comprobaot6n de la temperatu1 a del gu en la salida del ªº" 
breoalentador de baja supuesta. 

T~ salida • 1008 - (18.L+. 74.}8)1 ft.106 
. 225,77 X 120 

• 1008 - 340,l 

• 667,88 !( 



1.' •.t 

REC6I,ENT6DOR DE BAJA TIMPIHA'rt!~, 

. DifCNSIONAMIEtn'O 

• Ndmero de eerpentf nes 

• Ndmero de tubos/eerpentín 

• Dl,metro de loe tuboe 

• ~epoctamiento .l. al fluJo 

- 'E11paciam1ento II al fluJo 

- Longitud del tubo promedio 

• Altura del serpentín 

- Ancho del serpentín 

SUPEBFICIE DE CALEPACCION,• 

A 
0

• ir X 0,057 X 4,876 X 60 X 126 

• 6600 m2 

TEMPERATUll6S1 

126 

60 

0,057 

0,114 

0,076 

4,876 X 60 

6,35 

11,876 

• Temperatura inicial del metal • 633 K 

• Tempe1atura final del metal • 773 K 

• Temper11turo pt·omedio del metal • 633 + 773 
2 

703 K 

16A 

tos gaaee on la salida del reoalentador do baJa tténeh una tem• 

peratut•a da 670 K , por conetguiente la ~T en 



llT 11 1008 • 670 "" 338 K , . , n. ,,.~.. !' ,,, ~·e· 
..... .,..._p... . .,. -~ ....... ·-·--~ ... _ ........... _ ...... - ....... . 

La temperatura de los gases promedio = 1008 + 670 
2 

• 839 K 

Eya1uac16n ~e las eD1111y1dadee.-

Em1si vidad de lo supel'fioie evaluada a T sp • 703 K parn un 

metal 01omo • niquel 

&a •.0.6862 

EMISIVIDAD DE LOS GASES,• 

Espesor de la capa de gases. 

Vol~men • 4,876 x 0,114 x 6.35 

• 3,53 ~ 

Area • (0,057 x 60 l< 11,876) x 2 

"' 33.35 m2 

• O, ~7 m 

Produotoa P.Lg 

Po .. o, 1968 bor 

Pw • O, 05118 hor 

Po L • 0,l968· X 0,}7 

• 0,0728 bar • m 

Pw T, • 0,05118 X 0,37 



111 o, 02027 bar •· m 

Pw 
Pc+Pw 

' "" 
• 0.05~8 

o·,•i9 a:+ó·.0548 

• 0,2178 

Pct+PwL • 0,0728 + 0.02027 

• 0,09307 bar • m 

T¡zp • 839 K 

&e • 0,10 

Ew • 0,07 

{¡¡; = 0,005 

E ll'tg • 0,1 + 0,07 - 0.005 

,. 0,165 

Tep = 703 K 

E C .. 0,097 

Ew = 0,070 

/\e .. 0,005 

e 11 te • 0,097 + 0.01 - 0,005 

.. 0,162 

170 

CALOR ·rnANSFERIDO AL RECALEHTADQR DE BAJA PQR RADIAC!ON.-

Q = 'J,61iq7 x 10·8 x 6600 K 0,6862 x (O, l65x8~94 - o.162x7034) 

• 10,R~ X 106 w 

cncrn THANSFE!HDO AL~9..hlfil.fil..DO...!L.Q!_YA,JA 10R CONVECCION, 



•\•'·• 
,·, l 171 
Poi• medio de compuertas se t•egula el paso de p.,aeee por el 

sob11ecalentRdor y 1·eo11lentado1' :ia: e obtener ta1 mislhsf .tempe-

1·Rtui a en ambos lados en 111 entrada del eoonomizador, hto 
i 

se logra haciendo pasar el 63% de loe P'SSea POI:' 'eí 1sobre-

calentador y el 371 por el recalentador 

Flujo de gases • 0,37 x 358,38 

• 132,6 Kg/s 

f\ree libre • (0,114 • 0,057) X 126 X 4,876 

• 35 m2 

• ill....2 
35 

• 3,788 ~ 
m2s 

• 8}9 ± 703 
2 

= 771 K 

e or .. No requiere 

= 33.36 x io·6 Kg/ms 

• O,Oi;f, w/mK 

En esta zonA la separaoi6n ent1P tuhoe on tP.~uonij, P.B 

"•c+:tble usa•· la siruiente ecuJ1oi6n: 

i. • b2 Jl ( Do uimis 
Do ( r 

Evalueoi~n de las connt11ntes b2 y ~ 

si • o.~76 m 

~t • 0,114 m 

~o • 0,057 m 

X¡ • S • _Q..Q.7.ó. 
'tío T.a;1 

) n 

) 



• 1333 

• -ªi • 0,114 
Do 0,057 

• 2,0 

Interpolando en la tabla 10,5 rer, 4 

b2 • 0.1005 

n • 0,703 

h x ~ o.os1 ~ ~.1aa • 0,1005 X~ 
º· 5 :n.3 X 10'"6 

.. 47.16 L_ 

m2 K 

Qc = 47,16 X 6600 X (839 - 703) 

.. 42,33 X 106 w 

~ 
0,703 

COMPROBA.Q ION DE LA ¿ T SUPUESTA EN EL BEO&LENTADQB QE 

BAJA TEMPERATURA.-

Tp: salidA • 1008 - (10 1 8~ + 42.}3} X 10
6 

132. X 1205 

~ 10nA - '~2.7 

• 67S.2 ~ 
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EOONOMIZAnOR,• 

CALCULO PARA UN CONTE!IIDO DE CENIZA DE 37% 

Dimenaiona!ft1ento1 

Número de oe1pent!neo 

Número de tubos / serpentín 

n1&met10 de loo tubos 

Eípaoiamiento .l. al flujo 

Espaciamiento II al fluJo 

Longitud del tubo total 

Altura del serpentín 

Ancho del seipentín 

Superficie de oalefsooi6n.-

A a'tT X 0,0635 X (1011 + 171) X 12G 

• 6910 m2 

TEMPERATURAS: 

Temoeratura inicial del meta 1 

Temoeratura rtnal del metal 

Temoeratura promedio del metal 

Tempe1Atura de ~aoes en la entrado 

126 

19 

0.0635 m 

0,1143 m 

0,083 m 

104/171 m 

1.4 m No se re• 
quiere, 

4,876/7,925 m 

'i26,4 y 

• 6§'.I.8 + 21~.1. 
2 

• 671,11 K 
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Loe gaeea en la salida del eoonomizador tienen ·uha' €eni¡íeiia· 

tui a de 587 por conaiguiente la A T es 1 

AT • 671,4 - 587 • 84,4 K 

La temperatura de gases promedio es • 671.4 ± 587 
2 

.. 629,2 K 

Evaluaoi6n de las emisividadeo 

Emieividad de la euperrioie evaluada a Tsp • 543,2 K para 

un metal aceio comercial, 

&B • 0, 528 

Emieividad de loe gases 

Este banco de tubos está ei·reglado treabolillo, por lo 

cual la capa de gasee se evalun con loo siguientes pará-

motroe 

fu:.~ 
Do O.OY1 

• 1. ~ 

~ • -º...ll.!1.1 
no ~ 

• l. 8 

y, • º· 2 
do 

L11 • 0,2 X 0,0635 

• 0,0127 m 



Pe • 0,1968 bar 
Pw • 0,05118 bar 
PcL • 0,1968 X 0,0127 

• 0,0025 bp,)1 
• m 

Pw L • 0,0548 1( 0.0127 

• º·ººº" bot· • m 

Pw • ,.o •11.;0~54;.¡¡8,_,_~,..,._ 
Po+Pw 0,1968 + 0,6548 

• 0,2178 

PoL+PwL • 0.0025 + 0,0007 

• 0,0032 bar • m 

Tgp • 629,2 K 

e:c .. 0,026 

Ew .. 0,006 
~( • o 

(gtf/ • 0,026 + 0,006 - o 

• o. 032 

'rer • 543.2 
e:c • 0,026 
E 

• o.00A2 w 

tic • o 

EirtA • 0,026 + 0,0082 - o 

• o,03i12 
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CALOR TRANSFERIDO AL ECONOMIZADOR POR RADUÓtON1 ·-
, • '. '· ~·,) > ' , 

C) • 5,6697 X 10.8 
X 6912 X 0,528 X (o.o~? ~ 62~.24 • 
4 " 

0,0342 X 543,2 ) 

• 421,65 X 10., W 

~AjpR TRANSFERIDO AL ECONOMIZA~R POR OOtflECCION,• 

FluJo de gases • 358.38 Kg/s 

Area 11b1·e • (0.1143•0,0635)x(4,876+7 ,925)xl26 

• 81,93 m? 

o .. .,~~n 

• 4.37 .!Si... 

sm2 

Tf • 629.g + 54}.2 
2 

Cpr 

Uf 

Kr 

• 586,2 K 

• No requiere 
-h .. 27 x 10 Kg¡mo 

= O. 0112 w/mK 

Evaluact6n de las oonetAntee b2 y n 

Ar•eglo a treeboltllo 

9L • 0,083 m 

St • 0, 1143 m 

no • 0,0635 m 
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'1 • L .• !_., 
Do .. O;O ,5 

• 1.3 

xt ll ~ • 
Do • ,5 

• 1.8 

Interpolando en la tabla 4.2.6. 

• 
n .. 

0,5017 

0,5573 

Coeficiente de transfel'encia de calor 

• 
0,5573 

0,5017 x o.oi2
6 

x~º·º6"35 ~ ~;31) o.o 3 27xl • · ) 

• 57.11 

Q. • 57,11 x6912 X (629,2 • 5113,2) 

• 33,911 X 106 W 
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11,3 SELECCION DE VENTILADORES: 

J'_· 1 :·tinr.1L 1 \~,·, 1.1 •. r · 
Conociendo 1011 flujos de aire y de gasea que maneJar~,i 1011 

.· ,·.;:.! . ·: 
ventiladores de tiro forzado e induci~o respectivamente, la 

'" ·.1 t ·, f,L,: ';f•. 

selecc16n de ellos ae hace, en runoi6n de dloho1 rluJoe y de 

la presi6n total por vencer, teni&ndose las siguientes ex• 
t' 1 : 

pres iones de la i·ererencia 13, para deter·m1nar la potencia 

entregada al aire. 

Ai1•e Kw • 0.0098039216 FV 
Aire Kw .. Potencia entregada al airo Kw 

P .. Prea16n total de a.ire en Kgr,/m2 . 
V • FluJo volum6tr1co en ri:J/s 

1) V 

1) V 

bKw 

y la eficiencia del ventilador. 

ª 1\11 e Kw. 
b Rw, 

• erioiencia del ventilador 

= Potencia al rreno del ventilador en Kw, 

no las leyes do loa ventiladores, se pueden determinar las 

vnriaclonea que estos tendrán, al analizar las diferentes 

alter·nat 1 vae de contenido de ceniza en el combustible, con 

solo oonooer el comportamiento de estos al manejar un o1ertQ 

rluJo. 

ne loo nM.11a1e de oombust16n para lne alte1•nntivaa eetud11!• 

das no tienen loe rluJoe de aire y gaeoe por manejar. 

Los rlUJos· vo1um&t111ooa n otit1tinéti''b'6\t\O oí~U1eV · 
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1 

V », ',, 

1 

V • Flujo volu""tr1co m3/a 
' ;i: . t .' f ·::1, ' ' /' :. ' i-~·l : ·~ J\ 1_ ' • -

w • Flujo .-a1co Kgrn./a 

p ¡,, •• ·d~~~Íd&d. Ke;~./~ 
'· " 

. 
En loa ventiladores de tiro fol'Zado, 1011 cuales r,.neJan 

aire; ae considera como un gaa ideal obteniendo su denai· 

dad de la ecuac16n de loa gases perfectos, 

p = ..l.l2-
R T 

Pb = Preai6n barcm,trica del lugar Kgf/m2. 

R = Constante del airé .!S&L.:m 
Kgm,·K 

T • Temperatura del aire en K, 

.-,¿, 

De las leyes de loa ventiladoreo, se tiene la siguiente ecua

c16n, cuando ae varía el flujo o revoluciones constantes, 

. ~/2 

:2 . ~ ~ ~ 
Vl 

P • Prea16n total de descarga pa1'a cada nuJo, 

Obténiéndo le nueva presi6n tota 1 de deeoarga para detel'mi

na1• la potencia al rreno requerida en lo rlecha del ventila-

dO?', 

En loa ventiladores de t11·0 inducido, los ouo lee mane Jan ga

sen de la oombuet.~6n 1 . tQll\40do+.90 el.e una p~·OB16n menor a llf 
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atmoef,rio1, la densidad de le mezcla debe determinarse de 

la siguiente fot•ma: 

Pm = E pi 

p1 • densidad de cada gas en la mezcla a la preai6n par· 

cial. 

Pm ,,; dénsidad de la mezcla Kgm./m3 

Para determinar la densidad de cada gas, se cons1de1·an oo• 

mo perfectos por estar a baja preei6n y alta temperatura, 

Ppi • 

PMi • 

P.u ,. 

T • 

Pni. PMi 
!\u. T 

Pr•esi6n Parcial de cada gas en Kgi' ,/m2 

Peso molecular de cada gas en Kgm/Kmol. 

constante universal de los gasee Kgf,·m/Kmol. K. 

Temperatura de la mezcla en K 

Lns presiones parciales se determina, conociendo la total 

de la mezcla y el porcentaje de onda gas que la forman, la 

cual ya no contiene ceniza volátil. Presi6n a la entrada 

del ventilador da tiro induoldo, 

Se tiene una preai6n menor qua la atmoor~rioa, po. lo que: 

Pabe • Pntm - Pman. 

Pt•e111onea pa1•oialeo, 

' 
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Pp H20 • Pabs, '~ ~.n~p 't ) i ~ :•" • -'.. :Jr . ~' 
•\; ::; "l '•: 

Pp 802 • Pabs, X % 802 t~ "'.;"' 1) ; 

Pp 02 = Pabs, X % 02 

Pp N2 .. Pabs, X % Na 

Con eotas presiones paroialeo se determinan las densidades 

de cada gas y se suman para tonar la ele la me~Q~a.,, p~sterior• 

mente se determinan los t'luJoe volumétricos pera las dife1•en· 

tes alternativas, al igual que con el venhila.<:\or d,e ~iro ,roti• 

zado: 

. 
V • 

Con las leyes de los ventiladores¡ conociendo él runoiona

miento del ventilador a un oie1·to fluJo y p1•é11i6n, sé de· 

tel'minan las variaciones para las otrao 11lte1•nativas, obte· 

niendo las nuevas presiones o rtn de poder determina, la po• 

tenoia requerida en la flecha del ventilador pa1•a cada caso. 

11, ~, 1 y_im'ILADORES DE TIRO FO!!ZADO.¡;:_ 

Flu.Joa llWsicos de aire pat·a las diferentes alternativas, 

1~20% 

~2')~ 

~W>1 

• 

a 

• 

255.127 

2611. 8117 

269, 1126 

f..';1,/B 

Kg/s 

Kg/a 

~111, 1777149 Kg/s 

011nnlded del ait'ei 

r.n preat6n baromét1•1ca del lugar ee 1 



Pb • n.511 eje Hg, 

• (7.}.5 ~ ,49)/2.54x.14,g2) • 9.971,~26 .~g1',/m2 

La temperatura de diseno del ai1e: 

T = }OOK 

y la constante del ail•e vale: 

R = 29, 269 .lSi.t..m... 
Kgril,K 

Flujos volum,triooa por ventilador 

v2o% = 

v2s~ = 

v3o% = 

v37'f> ª 

255,127/(1,135586)(2) .. 112,332 m3/a 

264,847/(1.135586)(2) • 116.612 rri'/o 

::iñ9,1126/(1.135586)(2) • 118.628 m3/s 

314.1777149/(1.135586)(2) = 138,332 i:J/s 

ne las leyes de loa ventiladores: 

2/3 
P2 • ~~\ Pl 
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El ventilador· que se tiene, eo oapb de manejar un 1'lujo de 

1 c:.2. Al m3 /e y deooargar n una presi6n totnl de 3311, 17 kgf/m2 

n 88c; l'pm con una ertcienoia de 70.3%. 

Preniones de deooarga1 

• 

• 

( 112, 332/152, 81 )
2
/} (334 .17) • 272.187 Kgf ,/m2 

(116,612/152,81)213 (334,17) • 279.osa Kgr./m
2 



2/3 ' . . 2 
• (118.628/152,81) (334,17) .. ·282.265 Kgr;/m· · 

.. · '(138,332/Í52,8i·¡ 2/3(334,17) "' 312. 714 Kgr.~/m2 

Potencia entregada al aire: 

Aire Kw 20% • 0,0098039216 (272,187)(112,332).299,757 Kw. 

Aire Kw 25i • 0,0098039216 (279,05B)(ll6,6~2).319,034 Kw. 

Aire Kw 30% • 0,0098039216 (282,265)(118,628)•328,280 Kw, 

Ail'e Kw 37'1i • 0,0098039216 (312,71 ){138,,32)•424,096 Kw, 

Potencia al freno en la flecha considerando u~ eficiencia 

de 70.3'~ 

b Kw 20% • 299,757/0,703 • 426,398 Kw, 

b Kw 25% • 319.034/0.703 • 453,818 Kw, 

b ~w 30% • 328.280/0,703 • 466.970 Kw, 

b Kw 37% • 424,096/0,703 • 603,266 Kw, 

11,3,2 11Et1l'ILADORES DE TIRO .IJIDUCIDO,• 

Loe rlu,Joe másicos sin ceniza que 6uto11 maneJon, se deter

minan con la relac16n de gaaea•combuot lhle. 

w~.s. 20% • 10.5525 x 26,510 

Wg,Q, 2~ • 9,881417 X 29,393 

WR,U. 30% • 9,12881 x 32.394 

• 27'J, 7116 Kg/a, 

• 2c¡Q, 11114 Kg/s, 

• 2lJ'J:/18 Kg/s, 

Wg,n, 37% • 7,857136 X llll,0564355 • ~llh,1 1)7 ,\¡/O, 

Denntdsd de loa genes: 

Pr·e6t6n a lo enti-ada del ventilador de tfro inducido, 



. \ 

P • 11.02 11 de H
2
0 man 

• (11,02 X ,49)/(111,22 X 13,6) a 279,215 Kgf/m2 man, 

Petm • 9971.26 Kgr/m2 

Pabs • 9971,26 - 279,215 = 9692,045 Kgr/m2 

Presiones medies, parciales 

PpCo2 a 0,2101131 x 9692.045 • 2036,11256 Kgf,/m2 

PpH20 • 0,053645 X 9692,045 • 519,9307 Kgr./m2 

Po So2 a O, 00153079x 9692, 045 • 14, 83611 Kgf, /m2 

Pp02 = 0,0337212 X 9692,045 • 326,8273 Kgf,/m2 

PpN2 • 0,70098 X 9692,045 • 6793.9626 Kgf,/m2 

La temperatura de loe gasee a la entrada del ventilador 

debe ser mayor que le de rocío, siendo1 

T • 394 K, 

La oonetnnte universal de los gaaoa: 

Pu • R47. A27 \gf. m/Kmol K 

nansidadeat 

(~0'36~112~~)(44) .. o 21S3236 "'.~m./m3 ( 47. 27 394) • 

P
11
2º • i~i'.~~)H~~\ • o.02eoL6S ".¡rm,/m~ 

. H1
' 1 ªA6'1 w·1~ l • o' 002811252 Kgm,/"" 117, 27 391) 

. fin~:i~HH~fi~ . 0,0313006 Kgm,;rn3 

1811 



p N
2 

• ~6¡93~9626)(28) 
8 7. 27) (394) 

Densidad de la mezcla: 

Pm = 0,89988 Kgm,/m3 

Flujos volum~triooo por ventilador, 

V20% = 279,746 / (0,89988) (2) • 155,435 m3/o 

v25% = 290,444 ! (0,89988) (2) • 161,379 rr\3/e 
V3°' .. 295, 718 / (0,89988) (2) • 1611,309 ~/B 

V37% a 346,157 / (0,89988) (2) • 192.335 m3/o 

El ventilador que ee tiene para velocidad constante puede 

operar con un fluJo de 216,9542 m3/o descargando a uno pre

s16n de 319, 248 kgf ./m2 a 585 rpm y oon una efioienoia de 

53%. 

Aplicando las leyes de loo vent1lndo1·eo. 

Pron1ones de deecarga1 

P2Cl't • (155.435/216,95112) 2/3 (3l'J,248) • 255.613 Kp;f/m2 

P21i1t. .. (161.379/216,9542J 2h (.wu118) • 262.naa Kg1'/m2 

P3M • (1E4.309/216,95112) 2/ 3 (319,2118) • 2611,250 'lrr.f/m2 

D'f(" • ()'i?,33rJ216.9542\ 2/~ (WJ,2l1A) • "94,fíl? ;\¡zf/m2 

Potencia entregada al aires 

Aire Kw 2~ • 0.0098039216 (2r;5,6n)(15i:,,435)11 ~a9,521 Kw, 
·, ... 1 ;~-"". 
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Ail•e Kw ~5% ~ 0,0Qg80'.9216 (262:1º~ª),(l,q~,.~\~) ,~ ~~~~~R~ .. 1~w., 
Aire K~ ~~· ~ o,oó9éo3~216 (26~,·~5.o\(iQ4,:~~9fi~;~a,, 1 •• ~w. 
Aire Kw 37% • 0,0098039216 (294,6159)(192,3353) • 555 .. s394 Kw, 

Potencia al freno en la flecha del vent1Íador, considerando 

una eficiencia de 53%. 

bKw 20% • 389.521/.53 • 734,946 Kw, 

bKw 25'/J • 414,661/.53 • 782,380 Kw, 

bKw 3r:J;, • 427,283/,53 • 806.196 Kw, 

bKw 37% • 555.5394/.53 • 1048,1676 Kw, 



187 

~·' .. i;~\·.~.1·li·d ·.t.i·.)~.!· '• ,,,_ .... ~. 1 .,/:'',. ~ ··~.,1'" \ 

11, 4 SECUENCIA DE OALOULO DEL· AREA DE TRANSFERENCIA DE CA• 
~¡/ .d~~.·~~·.,, ~ ~1--0~~1··-~-i1.1{t ·~.::·.\ \ : .,·:,.'.·· :·v·.·· ~1··-.,....,,- ./: , 

LOR REQUERIDA E~ EL CALENTADOR DE AIRE REOEN'ERATÍVO, 

GAS 1 

AIRE 2 .__.__ 

OAS_\ 

AIRE l 

En el calentador de aire reRenerativo, oonooiendo los flu· 

,Jos y lao tempera tui as del !lªª a la11 que debe trabajar, pué

de calcularse el área requerida paro la transmis16n del ca· 

lor, ye que la tenroeratura del gas a la entrada eat& deter· 

minada por la cantidad de calor que se absorbe en el gene· 

rador y la de salida limitada por su temperatura de rocío, 

Existe una ruga de aire hacia loa gaooa que debe ser consi

derada, siendo el ff1, del total que entra, 

Para la determ1nac16n del área mencionada se analizará el 

lado del aire, conociendo el calor quo &ate debe ab~orber, 

Calor abaorb11o por el atre 

Cl • M2 l'p2 l. '!'2 - M2Cpl t. Tl 

M2 • Ml • O.O~Ml 

Q • Flujo de calor en W 

~~l • Masa de aire que entra l(gm./s 

M2 • Masa de aire que oale Kgm,/s 

h'rl • Temperatura n la entrllda en K • 27'3 K 

llT2 • Tempet•atura a la salida en K - 2D K 

Cn • 1)1.1lor aspeo{ fioo K.1/Kgm, K, 
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Como este calor es el. que absorbe el aire pri111rio y H"!. 
·1~ "::·· :. , t·f: 1 · ~: ." ·~ 1 "; ~tt:'.¡r,.H· · .. ;e: B?': 1~ 

cundario, se tiene que determinar la cantidad que se lleva 
. ,·'. ' ... '.r'l. ':,·: '-. r1; 

cada uno, conociendo dichos flujos a la salida del calenta· 

dor, (como se vi6 en la seoci6n 4,1,9), 

Para determinar el coeficiente de transferencia por oonveo• 

ci6n forzada, es necesario conocer el &rea por donde circu

le el aire primario y secundario, sua velooidadea, loa rlú· 

Jos volum~tricoa y su densidad, por lo que1 

Densidad: 

Paire• -~P
RT-

P • Presi6n media en el calentador de aire Kgf/m2 

R • Cte. del aire a 29,269 ~ 

T • Temperatura media en K 

FluJoa volum~tr10001 

V • W/p 

w • FluJoa m~aiooe Kgm, /e 

P • Densidad K~m./m3 

Kgm,K 

V • FluJos volum~trico11 m3 /R 

Velootdades 1 

V 11 V /A 



A • Are~ por donde' cil•cula el air~ en m2 

v ; ~~l~cid~J del A~Jo m/s 

El número de Reynolds. 

He • 

L ~ Longitud de las placas donde t1ono oontacto el rlujo 

en m, 

v • viscosidad cinemAttca del riuído on m2/e evaluada a T 

El número de Nueselt depende del r'g1men del fluJo,(oomo 

se v16 en la eeoo16n 4,2,l,2)y con ~nte,podr6 determinarse 

el coeficiente de tranererencia por conveco16n rorzada: 

h • Nu Ka 
t 

Nu • Número de Nuseelt, 

1;11 • Conductividad del aire en 11/mK evaluada a T 

L • Lonvitud de les placee en m, 

h •coeficiente de trenefe1enc1a por convecci6n forzada 

en W/m2K, 

Con eete coeficiente, ee determina el ~rea de trensfe1enciA 

~e calor sabiendo que: 

O •A h AT 

Por lo tonto: 



• Q • Flujo de calor n W 

AT • cambio de tempeutura del flujo en K. 

A • Area de tranare encia de calor en m2, 

4,4.1 OAI.CULOS PARA LAs\nIFERENTES ALTERNATIVAS.-

Para ;1% de ceniza 

Calor ab11or·bido por el ~ire 

Ml • 294.3724 Kg/o 

M2 • 276.71 Kg/e 

Tl • 299.6 K 

T2•565 K 

Calores eapec{ficoa(de ~a aecot6n 4,l,9l 

Cpl. (o.219+o.616(299,4);104-o,949(299,6)2/10B)(4,l86) 

= 0.99042 Kj/KgK, 

Co2 • (O. 219+o, 616( 565)~104-o. 949( 565)2 /108) ( 11.186) 

= l,04974 Kj/KgK, 

Por lo tanto: 
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Qt • 276. '11 (1. 049711) ( ':){\C,·273 )·276. 71(O,990112) (299, 6-273) 

• 77')2830F, vi, 

Color que ae lleva el a~re primario: 

Flujo de oire primario 

W11 • r,i.611364 Kg/o. 

60 • 77?28306 (61,611361))/2911.37211 

ºº . 102261168 \'/ 



Flujo de aire secundario: 
. i f 

W11. 232,76105 Kg/., 

Ó.11 • 77528306 (232. 76105)/294. ~724 

Q11 • 61301837 w 

Densidad: 

ta preai6n a la entrada del oolentador de aire ee1 

Pe • 262 mm de tt2o man. 

• 262 x 0,997525 • 261.3516 Kgr/m2 
1111Jn. 

la presi6n barométrica es: 

Pb a 9996 n\lli de H20 

• 9996 X 0,997525 = 9971,2615 Kgf/m2 

oor lo que: 

Pe a 9971. 2515+261. 3516 • 10232, 6131 KR l'/m2 A, 

Pres16n a la salida: 

Pe • lf "> mm de H2o 
. ~ 

• l(.• x 0,997525 .. 1611,5916 r(rr,f/m" man, 

Pe• 99'11.2615 + lb4,'J916 a lOU?.8?51 Krr,l'/rn2 A. 

nrent6n oromedio en el calentador de 011'e1 

t,11 tempe1·atura promedio. 
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allit 

P 10184 2331 o 80488 / 3 • (29,269)(432~3) - • ' Kgm, m 

Fludo volum6trioo1 

Vn • 7f.54654 m3/s 

Vs • 289,184 m3/e 
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La eeoc16n transversal por donde circula el aire en ol oa• 

lontador regenerattvo, ea aproximadamente el 58% de la eeo· 

o16n circular debido al espesor de las laminillas, ten16ndo· 

se: 

Area del aire primario: 

Area del aire secundario: 

~elootdad de los ~asea: 

V p • 76,54654/10,7 • 7,13228 m/e, 

V 8 • 289,1845/;0,n • 9.44?662 m/B 

Cálculo del número de 1!eynolds, 

Pllrll esto, se requiere conocer lao prcp1o<lodee del aiJ:'e a la 

temnot•atura promedio. 

!'le tnblas de la referencia 5 .. 

con T = 432.3 K 



v • 27.8121 x 10-6 m2/e 

· Pr • O, 68512 

K • 0,035859 W/rrYE. 

Rep. (7.13~28) t2.2l • i;,6417 x 105 (fluJo transitorio) 
' 27, 121 X 10•6 

Rea. (~~44566) !2.2~ • 7.47173 x io5 (flujo transitorio) 
' 27.Bl21 X 10• 

N~mero de Nuaselt. 

P~ra Flujo transitorio, 

Nul • 0,0}6 (Re0·8 • 23200} Pr l/3 

Por lo tanto: 

Nup • 0,036 ( (5,6417 X 105)0,S • 23200 ) (0,68512)l/3 

• ,30. 4683 

Nus • 0,036 ( 7.47173 X 105)
0

'
8

- 23200 l (O,h8512) 113 

a 8119,683 

Coer101entee de convecc16n rorzoda, 

hp • (.'.üo.J6aU~~\ºJ .. : .. H.<fl) .. 11JN39 'll/1n2r.. 

ha • UH19,68H~~\0358?9) • n.01194 w/mªY. 

Aroon de transferencia de calor, 

Ar • }62261.J68 7071 12 2 
(A.6h639)(265,4) • ' m 

An f130183fi • 16677.909 m2 
• TI3.8491Yl265-:irT 



A roa total: 

De una manera análoga oe determina el 61•ea requerida para 

las demás alternativas, manteniendo constante la velocidad 

de los gasee • 

....----------,---· -- -- --
% CENIZA 

20 

25 

}0 

}7 

AREA TOTAL M2 

18802.62 

_1961..s.5 

-·- --- ___ _!~_79. ~-

__ _,_ __ 2~J49 .. ~-- - _J 

Para el an,ltsis por el lado de los gno11a, ee procede de 

una forma similar, Únicamente que la ovnluaci6n de la den

sidad, viscosidad, número de Prandtl y la conductividad, se 

hace conociendo la compooici6n de la mozola y el porcentaje 

de c11rln uno de los gaseo que la constituyen. 
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T A B L A S D E R E S U L T A O O S 

( ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 



•. ,_,,C.....,•••>••·•••"•'• HO.GAR . 

•' I! 
~ 

A B e D UN1DADlll 

PNWUmOJ 

CAJAl• 1.1 RIRADO tN EL HOGAR % 1. ·n 06· 963. 6% 06 863. 1)&8 06· 81)3. 728 06 w 
1 

CAIAlk TMNSF'ERIDO EH l.A1 

ZONA D& FLAl1A DEB 100 A CASES 23~. 2.; 1 o.; 236, ª''8 06 23t'.. 369 06 z3·~. 806 06 w 
LUMINOSOS 

ZOlll..tl! L\blACION DEBIDO A ' 40. 56·1 06 '39. 762 06 39,234 OG 37.767 06 w CASES LUHINOSOS 

ZONA O! llADlAClON D!BlDO A 16. 212 06 36. 793 06 )9, l O.? 06 3'S, 12& O& M CASES NO l.UlllNOSOS 

ZONA DE RAntACION DEUDO A l. ~O~ Ot :. 6'"l 06 7. 853 Qf. 2.093 o~ w corMCCIOll 

CAUIR TOTAi, ABSDRllllO EN 31 ;, ·41. fJt. ,: 15. 11 ~ Ob 5¿¡, '5'58 06 314. ~92 06 w IL llOOAR 

TEMPERATURA DE G/ISES BAl.IEHllO .. •.1. •111,¡ i ... ~s. u: 9 \t.r;.1). l ¿b 14~3. 000 K Di LA ZONA 08 LA Fl.AKA 

TrJll'Cll.\illllA DE GAHS SALU"DO lb3b .• ,~(I 1590,$84 155q, 308 IJ:'J,%1 K DEL HOGAR 

... 
E.l:i1,9n 6S t. ZOLl 'ª''· 44 ~ l0b4. 380 

"2 
, IO 

SUP!Rncn O! CAl.!FACCION OI 

i 
rt.J 



,\\1.llll tH:;l'ONilll.ll RN l.A 

t(N1'it/\DA 

. ,. i1l,llR 'l'll{INSFl!RtDO POR 

"\I · l1\Cllifl 

, .1 ,111 'l'IÍ.\NSFP.RlllO POR 

,. , "' 1·11'/\L l\llSollllfDO 

1 

1 lll'f!HA'r111\/\ llf! 1.'1~ GASEA 

•.• , t,I\ 1 '1'1'111\llh 

T' ·11·1:1nr111111 111: 1.11~ Ofl!a:~ 

1 'I l.·\ ... 1111111 

,,1·1·1:111·1c11' m: Cl\t.P.l'l\CC:ION 

SOB~ECALEtlTADOR SECUNDARIO < ALTA TEMPERATURA l 

A B e D 

519. J6'.l 06 518.998 06 518. 033 06 ~1€.. 472 OG 

33, no 06 3(1, 9.i!I) 06 30. 614 06 t'J, •11 'I % 

-~ ;.. 2~4 (16 26.0l:l (lt, ;::.;, 084 º"' ::; • 4::2 O& 

'5 ~' .124 06 r.1,_. ~ :I'; º"· ':it: .. 6<1$ Ob '5t. 8)7 º'" 

1., 3 ~. : ' 
1 t:10:.'H, ~,l)B l ')~,q. 308 1 1:•4, J7'." 

1485. ·1·· 144 3. j•,. 141 :·. t.qO l. ,.., ' '') ( 

~\o. 1)(11) ~:.;o. ooo ·~oo. oon i .?48, '37(1 

UlllDADl?S 

w 

·~ 

w 

w 

K 

K \ 
í 

M2 1~ 
1 

·4 
! 
1 
! 



SOBRECALENTADOR SECUHDARIO ( TE!'!PEWU~A INTERMEOIA ) 

'. 

AL'l'tlPNl\TIVl\S A 8 e D UNillADE8 

P i\!WIET ROS 

CALOR DISPONIBLE EN LA 
455. 749 06 455.!123 06 455. 092 06 452.9613 06 w 

t:!ITRADA 

CALOR TRANSFERIDO POR 
27.449 06 26.431 06 25. 17e oi:. 25. '(12 06 '!I 

RA!ltACtON 

CALOR TRA.~SF~RIDO POR 
42. 1 º" 06 4 '3. 772 06 • J. IJ41 06 w 

CONVECCION 
40. ,, 19 l)f;, 

C,\LOR TOTAL ABSORBIDO t•S. "H,;' 06 t-3. 5 36 06 68, <4·3 Ot. 60, )74 06 w 
\ 

'Pll'!:R,\TVl\A DE LOS GASES 148'i. 71 '3 14.\ ~. J5f':. 1417.')J 12'}2. HO K 
lll t.1\ ENTh.111,\ 

1 

•. :::1P!::RATURA DE LOS GASES 1 31J.'. 111<:i l2bt.1, ·..:·:t 124í..R99 1 1'!1. 7 24 K 
~ 'I t.I\ SAL lllll 

3~;·e~•·rc1 r: o!: Cl\LEt'ACCtON 1700. oun 1900. (1(10 2050.000 10fJ J. 000 w. 
H 

~ ID 

J 
(1) 

--- ___ , 
. -··-··--



( . 
1 ¡ ' ' ¡ 

¡. 
t. 

RECALENTADOR DE ALTA TEMPERATURA ¡ 
l 
l 

1 B e o Al/rl'JllNA'I' 1 VAB A UNIDAOl!9 

1 
Pf\IWIETROS 

1 C1\LOR DISPONIDL& EN LA 
379.503 06 379.2~6 06 378. 197 06 376.000 1)6 w 

1 
GNTRADA 

1 C1\t,OR TRMISFBlll 00 POR 11 . .;,:,7 06 11. 024 06 11. 395 06 11. 449 06 ~ 1 l\ADtACIO~ l 
! C1\LOI\ TMNSFel\llJf! POR 

2'! .• )8 .' OE· .!2. "'18 06 ZJ. 4<:&4 06 2.?. 5.?0 06 w CNIVECCtoN 

C.\l,lJll TOi'Al, AllSORD !DO 3~. • 11
:. ·: 1)':• B. •·12 Cit. 34.8·~q Ot· 31. 970 06 

w 

TElll1Hll.\'r\JllA llf: 1.0R 01\flf:G l Jr'I.?, : 1) .. l ¿~.tt1 , ~1 ::1.1 1242 •. ;."t 1111;, •,::o; K 
E)l !11\ ~:il1'P •\DA 

TE)ll1l:n.1•!'l•Ri\ UP. LOS o,\,;;:~; l. . '''· .,. ~ 
11 .": .. 6) _: l l '"1~1, .. ;."~ líl¿,',;~·~ K 

'fiiíf./\11i\!.m 

5C?~:l11"tC'.f. DI: CAl,f:Fr\CClll~ 1 íil "" UÚIJ 11·10, OfJO 1175. tJ(lO l8iO, 000 rf. t-' 
ID 
ID 

.... 

L.---------..... --...... -·-·-··· .. ·------



C A .V 1 D AD 

l\L'l'EliNATIVAS A B e D UNIDl\DllO 

PMWIBTROS 

CALOR DISPONIBLE EN LI\ 
341. 393 06 340, %4 Ot. 340. 196 06 137. 705 06 w ;i!NTAADA 

, CM.OR TRANSPElltDO POR 7. 642 06 
7.840 06 

7, 399 06 7,982 06 w .. 
·RADIACION 

CALOR TRANSFBRlDO POR 
495. 170 O'.l 

764,910 0) 
94-:,, n9 03 w 3'38. q51 03 

CONVECCION 

Cf\t,OR TOTAL ABSORBIDO $ • .::21 Ot· a. 1 37 06 
0 . .;05 ot. 

0. 346 06 w 

11 '5, t-2'5 
115'5. 43'1 

1027.000 K 'l'EMPERJ\TUllA DE LOS GASES 120q. ~íll) ! 

' ~H LA f.tl'rlWlA ¡ 

1 
.,.~ftPf::llA'l'!JnA M r.os Gl\BES 1154, U71 

1133. 1)8) 1ooa. z51 4 1196. 722 K·· ·· 1 
EN l.A 91\l, lllA 

1 2'5íl, f.11)0 
r/1-SUN!Rl'!Clf. DI! Cl\L&FllCCtON .?05, üOO ~25. (l(Jlj '120. 400 ¡ hl 

o • o .. - ... ~J 

. 



1 

- .. -·-~-·--· - ·~-........ ,_,. 

1 ·;.;:. 

! ,, 
l 

\ 
·SOBRECALEHTADOR PRIMARIO ';"; 

ALTERNATIVAS A B e D UNIDADES 

\ PAl\AMETRO~ 
1 

'¡ 
!CALOR DISPONIBLE EN LA 209.248 06 209.0'53 06 208.229 06 206.80!5 06 '11 \&NTAADA l l 

\CALOR TRANSFERIDO POR 22.'3~9 06 22.093 06 21. 603 06 1 a. 100 06 
~: 1 1 

:AAot.a.cro.~ 

\ 
1 

jeto.ton TRANSFERIDO POR 
~ 

¡ 
~l°I, ~85 IJ6 'º· 8f:18 % 71. 4t',(¡ 06 ~4. 079 % 1 iCONVECCION 

!CM.OR TOTAL NlSORBIDO ·>3, );'4 Üt> ... ~. ·-l~~ 1 u.; '), 071 (11', 'rl. nr,~ º°' w 

:, TEMl'&lll\1'UM o~: r.os GASES 11 ::Ji'., "(10 1 \' 4. 1.1 "j 11 1 ·t 11:::2 líJO:J, r'.".10 K 
: EN l.11 f:N1'1U\DI\ 

fTEHl'r.tlM'UP.A or. r.os GASES ;'t.5. Jb3 7.¡·:·. 111 : ,'), 7 4¡¡ ljljl;., ¿03 K 
: Ell LA Sl\L llll\ 
1 

SUP&RrtCIE DE CALF.Fl\CCION ')¿ ,''), (1(1(1 5800. (100 ... J(JO, 000 1072i?. ººº .¡¡. "" o 

""' __ ....,, ... MI' 



.. f _J 
'"''·-~~,..,.....,.,,,,~~""' 

l t 

l 
l 

RE CALENTADOR PR!MRIO j 

\ ! 

D UNID~~EB l Mll'lllllll\T!VAS A B e 
iPAIWIETROS 

icAt.oR DISPONIBLE l!N "' 
122. 77, 06 

121.45G06 
w, ' 122. 8% 06 122. 294 06 it:NTRADA 

j 

l 

"'· 
\CALOR TRANSFBRlDO POR 1 J. 6i:.1 o.; 12.889 06 12.939 06 10. 934 06 \AADIACION 

w 
lCALOR TRANSFERIDO POR 

::·3, 9;? º"' 3'3, MJ 06 41. 0'12 06 42. 659 06 icoiiVECCION 

w :cM.oR TOTAi. ABSORBIDO 53, ~· ''I 06 5.?. ~72 06 54, OJI 06 ~1. ".194 06 

11 '54. 0?') K . TEMPERATUllA DE 1.os OASES 1 IB6. :'1Ju 11 33. 092 1008. 250 : EN LA ~ll'l'IVIDA 

¡ TEMl'ERl\1'1JUA Ot: LOS GASES ,"-'\, ··11 ~ ?'i'l, ·Hlt. ?40. 5'32 K 
6~2. 334 iEll LA SAJ,101\ 

"2 
N 

''suPERFIClr. OF. Cl\LBPACCION 31 OO. onn H".i0.1.100 3800. 000 
f,1)00, ''ºº o 

N 



ECONOMIZADOR 

ltlit'EllNllTIVl\B o ' 
A B e t'lllDhDES • 

PAAAMETROR 

CALOR D18POH1PL2 &N Lll 169. 101 06 169. na 06 t i:.6. 308 º"' 164. 101 06 ti 
ENTl\ADA 

CALOR TRANSFERIDO POI\ S34.52t. 03 509. 214 03 '52.\. l 20 03 421.2')1 03 
~ RAOIACION 

'CALOR TllANSFBRIDO POR 

COHVECCION 
').\, 494 06 H.101 Ot. 36, :'54 06 Jj, -·~'3 º"' w 

CALOR TO'l'AL ABS0~8JOO 3•;, 02~ º"' H. ~\O 06 ·•.:'. 2~·q Ob )4, '.l"'6 06 w 

Tt>IPERJ\TUM DE LOS GT\SES 775. 0"""3 .. C',~. Ot\0 :-'4(1, ~ •• o f.7 \, 421) K 
EN LI\ r.11'\'MDA 

1 
TE>IPllllll'fURI\ OP. l..OS Cll\S&S 6:'0. '., l ... ') ... '\'\4 t<'\;', 11,'\ "i;> ~. 125 K 

1 
EN 1,1\ 81\LIDll 

'~ 

·tlf.·. i 
1 

3200. (Ji.11) H00.110n 40'i0. oon r,~10. rioo 1 
SUPF.RttCIE DE Cl\l,C!'llCCIOll 

1 

\ ~ l.~--
"' ---.~- ... ----~--·"'···--- ....,.,, ___ ..,, 
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6, • ANALISIS ECONOMIOO.• , 
,,. " - '• "'l•-t--••J"'' "'' ....... , ~ •• ,.. oM 

' • • ' ' ~ ~(' ' t 1 ' 

Para realizar el an'11sis econ6mioo se involiiciriir'h la in· 

versión iniéial; costó dcf carga por'. potenó:lá · instalada, car

gos fijos, costo de operación y mantenimiento·durartte la vi

da útil del sisteln8, lo cual ae llevar~ a cabo para 37, 30, 

25 y 20'% de ceniza en el combustible, 

6, l Cgntoe d@l generador do ya¡¡91• al utilizar Qarb6n gon di· 

Cerontee gontenidgg de geniza. 

La Com1si6n Federal de Electricidad ha considerado convenien· 

te tomar, para erecto de estudios eoon6m1cos) una vtdá dttl 

de 30 affos para las unidades de goneraci6n de energía a ba-

se de vapor, 

6.1.2 Fnctor de ut111zaoi6n de lo planta,-

Para erectos de evaluao16n de la tormoel¿ctrica de R{o Es• 

condido, la Comiei6n Federal de Eloctriotdad ha establecido 

un factor de ut111zao16n de 0,681) el ounl se determina por 

medio de la Bi~uiente eouac16n1 

F u .. ll.W .Ul !. 7~ + 6 ll. 50'! • 0,68C. ' ' 26 X 1001 ; 

dcndet 

F,U, • Factor de ut111zno16n do la planta, 
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5 x 100'.' • Cuatro quincenas de '->Peraci6n-dél~·~u:t.po,a·1ó(ij 

4f.,~~t~'r, 

1:5-~ 7~ ' ~9,q,. .~ui~~~!'!~~ de opera9i6n de~ ~quipo a 75~ de 

. i q~~i~· 

6 x 5~ • On~e q~~ncenaa de operao16n del eq~ipo a 5~ de 

carga, 

26 • Quincenas conaideradas por ano, 

6,2 Ooato de inyer1i6n Ulicial.· 

Para obtener el coato de inverai6n inicial del aiatema, ee 

estimar' el costo de los equipos requeridoa·"ya 1n1ta111doa, 

Sistema de control del generador de vapol', $ 18,607 ,000,00 

Sistema de control de pulverizadores y que• 

madores, $ 11,558,000.00 

Sistema de telev1e16n del generador de vapor $ 1,6401000,00 

Aislamiento t~rmico y acdstico $ 164,000,00 

Silos de almacenamiento de carb6n $ l},,20,000,00 

Eoonomizador $ 18,213,000,00 

Paredes de agua $ 41,260,000,00 

Sobrecalentodor $ a1,os1,ooo,oo 
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Domo de vapór $ 27,000~000.oo 

Calentadores regenerativos $ 60,0001000,00 

Ventiladores de tiro forzado $ 5,860,000,00 

Ventiladores de tiro inducido $ 11,572,000,00 

Ventiladores de aire primario $ 3,320,000,00 

Estructura $103,858,000.00 

Transporte $ 52,241;000,ÓO 

Costo equipo $469,644,000,00 

~quipo el&otrico $ 46,964,400,00 

Montaje $129,152,100,00 

tn~enier{a $ 64,576,050,00 

Obrn civil $ 51,660,840,00 

COSTO DE INVERSION INICIAL $761,997,000,00 

6.~ Co&to de carga cor potencia instalndn.• 

El costo <\e carga oor KW es evaluado notuolmente por le Co· 

miot6n Federal de Electricidad a roz6n de t11 165l1,oo KW, 

Venttlador de tiro inducido• 1099.93 Kw/ventilndor, 

Venlli111dbl" dl'l u.ro rorttídb • 1569',7' Kw/Ventitlad'o~i 
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VeritiX~dor' de aire primario • 708,4 Kw/ventiladofl1'' ''1''í ,:i., · 

Calentador rP.ganerativo 
r\ ~, • "f)!"" \ ,. , . . 

• 14,9 Kw/oalentador 
'" 

Pulverizador • 4Q5 Kw/pul vertzadot• 

Kw instalados• 1099.93x2+1569,73x2+70S,4x2+14,9x2+495x5 

• 9260,95 

Costo de oarga por potencio inataledn "' $ 11,6;11,00/Kw ·x 

9260,95 K~. 

= $107,927,111,3 

6,4 Cargos fiJoa.-
.. L, ... ·.· . . 

Lq~ o~~goa fijos so evaluen de la siguiente forma: 

Oa~gos Costo de inver- x rector de valor x tasa de, cargos 
ri·joil = si6n inicial presente Ujóil, 

6,4,l Tasa de gar¡os ti.Jos, 

Regreso de capital 

Reserva de dep1·ooiaoi6n 

Tmpuoatos Federales y Eotatnloo 

Oaetos Generales y do admin1ott'aoi6n 

Seguros 

TASA DE Ot\RGOS nrnn 

lí, 11, 2 Fg,oto11 de yalor presente. -

12,0 % 

0,41% 

4,0 % 

1.0 ~ 

0,2 % 

17.61;~ 

Pai·n una s~t?ie an"al uniforrne· do .gaauon para ~n, t6rnü,nQ, .(\01 :" 

30 al'los con un intor6a del 12% o.nunl, ol factor de valo1• 



presente ea 8.055. 

Cargos fijos= $761,997,000.00 x 8,055 x 0,1761 

-$1,080,881,696.00 

6,5 Costos de Qperapi6n Y mantenimi,ento.• 

6,5.l Costos de opereg16n.• 

208 

Estos eat&n basados en el costo por consumo de combustible 

y de energía. 

6,5,1,1. Costo por oonsulip de oól!\Dllst1,ble."' 

Este costo se evalua de la siguiente ro1•ma: 

Ceo = Wc x 8760 x F.U. ~ Cg ¡ F.V·P• 
~ pp 

donde: 

Ceo ~ Costo por consumo de oombustiblo ($) 

Wc a Consumo de combustible (Kg/h) 

8760• horas por aMo 

F,U,a Factor de ut111zac16n de la planta. 

Ce a Coato del combustible (~/Kg) 

F,V,P, a Factor de valor presente, 

ripp • rendimiento promedio pesndo do1 Mnerndor de vapor, 

el cual eet~ dado por: 



n 10~ de carga • 90, 14% 

n 75~ de oa~g~ • 90,51% 

n 50% de carga • 90,65% 

Substituyendo 

r¡ PP 0 5 X 99.14 + 13 ~ 90.51 + 6 1S 90,65 • 0,84 
2 X 100 

Coo .. 158§01.6 X 8760 ~0.685 X 0.115 1S 8.055 

º· 
.. $ 4,106,775,991,00 

6,5,1,2 Costo por consymo de energ!a.• 
.,. ,, - " •• , •1 '" •••• --.,- .. ,, •• 
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El costo por consumo de energía se estima tambi&n para una 

vida Útil de 'º anos y el factor de utilizac16n de la plan· 

ta. Por tanto este costo eatar~ dado por: 

Cce • F,U, X Ce X Kwc 

nonde1 

Coe • costo de consumo de energía a 30 a~oe 

F,U, •Factor de ut111zaoi6n de la planta. 

Ce • Coeto del Kwh a 30 aMoe • 8,886,00/Kw-h 

Kwc • oonsumo de energía, el cual es oomo sigue¡ 

• Ventilador de tiro inducido .. 1233.18 Kw·h/ventilndor 

- Ventilador de tiro forzado • 709,92 Kw .. h/vent1lado1• 

- Ventilador do aire primario • 5111, 21 Kw•h/ventilnclor 

• Colentador re~enerativo 

- Pulverizador 

• 8, 'ª Kw·h/vehtiládor 

• 295 kw·h/pulverizndor 
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Kwc • 1233.18 X 2 + 709,92 X 2 + 514,21 X 2 + 8,38 X 2 + 295 X 4 

• 6111,38 Kw-h 

Substituyendo: 

Cce • 0,685 X $8,886,00/Kw•h X 6111,38 Kw•h 

• 37,199,420,00 

COSTO DE OPERACION 

6,5,2 Costos de mantenimiento.· 

~lf .14'3 .975 .411.00 

Si ae considera el mantenimiento mayor y menor como un por· 

oentaje estadístico de la depreciac16n, ~eta ue calcular& 

de la siguiente manera: 

Y.1 0 • vr 

donde: 

D a doprecinc16n 

Vi .. vnlor Inicial 

vr • v1<ln útil del equipo 

D ,. $761.J.9 . .27 1000, 00 .. $ 2 Rgg 53/h 
30x3Mr.2h ' ' 

Aplicando el coortoionte estadístico de O, 80 pnra manteni

miento n generadores de vapor. 

l1onten1m1ento pOT' 1011 30 efloe • O, 80xDx8760xTI, V. P, 

Substituyendo1 
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;¡ .•·· .[ '" , .. ,¡;. 

Mantenimiento por los 30 af'loa " O, 8ox2899, 5}x8760x8,055 

• $1.6},676,956.00 

COSTO 'i'OTAL POR UNIDAD DE LA = $ 61250 ,SOO,OOO.OO 
PLANTA OPERANDO 30 A~OS 

•1· t¡,i', 
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6.7 !l!!}Ufili nEL 6liALIHl8 ~~OtlOUIQQ. ~QB UNIDAD D§ 

LA TEJ\ViOE!..ECTíllQh !)E RIO !lSCONDIDO 

~ " 'f 

Cont.nnldo de 
cenlzn en el ·pq' 2~ 20'.t 
combuotible 

INVERSION 
Il'tCIAL 761,997,000 577 ,180 ,ooo 9S1,740,000 52q ,690,ooor· 

... ·:' 

COSTO nE CARGA 
!'01\ POTBHCIA 

97 ,846,080 OG,391,888 86;3911888 r:•s•rAl.ADA 10"( ,927,111 

CAílros 
1,080,881,696 nros 818,700,000 ·ro2, 630, ooo 744 ,270,000· 

CDS.TOS DE 
OPEltAC!Oil 11, 1113,975,411 '),172,200,000 4,0117 ,900,000 4,896,700,000 

COSTOS llF. 
l·IA l!TENI-
MIBNTO 163 ,676,956 123,980,000 llB, 510.000 112, 700,00ó 

T O T A f, • ,251l,')OO,OOO 6,789,906,000 6, 3117, 171,000 6,364,751,000 
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6.8 T!,R!j 01\L ANALISIS l\CONOMJ~.JA •. 'll!l~..:. 

TRIO& DE BIO !SCONpIJlO 

'CONT!NIOO nl! 
'~ '~ 2~ CENIZAS EN 

EL COMBUS;. 
TillLE, 

r~O.JLT_o.JL 

~lntetM de 
control del 
"enerador 

74,1128,000.00 711,1128,000, 00 74,428,000,00 111,1120,000~ oo de veoor 

Sieteme de 
control de 
~utver1u• 
r!orea '/ 

46,2}2,000,00 46,?.}2,000, 00 46,2}2,000,00 116,2,2;000•00 
ql!el!PJ.doree 

SieteJM de 
televte16n 
del .-enera• 

6,560,000. 00 6,560,000,00 6,560,000.00 6,560,000,00 dór de vapor 

A1!l~mtento 
drm1co Y 

656,000.00 656,000.00 656,000,00 656,000,Glll ~cúetlco 

Slloe de al· 
m~ceMmlento 

53,280,000,00 5J,2BO,ooo,oo 53, 280,000, 00 5J,280,000,0I de cub6n 

Ecnnomtudor 12,fl52,ooo.oo 42,700,000,00 35,8411,000.00 }J,7}6,000,00 

Peredu '11 
~au11 165,0llo,ooo.oo 108,}10 ,000, 00 100,732,000.00 92,480,000,00 

Sobreca lon-
tador 324,204,000,00 200,212,000.00 185,276,000,00 166,}36,000,00 

11ec11enta· 
dor 79,920,000.00 46,91111,000.00 43,}12,000,00 J61628,ooo, 00 

llOl!Wll dt 
108,000,000. 00 ve por 106,ooo,ooo, oo 1oa,ooo,ooo,oo 108,000,000,00 

Ollenhdo• 
re1 regen&-

240,000,000. 00 r1Uvo1 202,91a,ooo,oo 1981200,000.00 190,000,000,00 



CONTEllIOO DE 
CEllIZA EN EL 
COrflUSTifll'.B 

l/enti l!ldo• 
rea de tt• 
1·0 rorzado 

Vent.thdó· 
1 en de tl• 
ro lnduoi• 
do 

Vent 1ladoree 
de aire prl· 
merlo 

Estructura 

Traneporte 

Coito equtpo 

Equtpq Bl4c· 
trice 

Monta Je 

!neentería 

Obra civil 

COSTO DB 
IllVERSION 
IllICIAL 

Ventlladorea 
de tiro fo!'"' 

'~ 

2,,440,000.00 

46,288,000,00 

1,,200,000 

415,432,000 

208,960,000 

1,Bn,572,000 

187 ,857 ,200 

516,607,,00 

258,303,650 

206,692,920 

},047,983,100 

ZAdO 1<W 8799,4 

Ventilador" 
de tiro indu• 
c ido K11 12557, 8 

2111 

2~ m 

21,280,000,00 21,200,000,00 21,20Q,QO,Q,qq 

42,880,000,00 40,1100,000, 00 40,400,000.QO. 

1,,200·,ooo 1,,280,000 n,2eo,ooo 
'08,680 1000 294,4011,000 278,816,00() 

146,596,000 1,8,256,000 124,148,00() 

1,422,950,000 1,,60,220,000 1,29,,540,ooo 

142,295,000 1,6,022,000 129,354,0óO 

391,311,250 }74,060,500 355,72"500 

195,655,630 187,030,250 177,861,750 

156,524,500 1119. 624 '200 142,289,400 

2,308,736,400 2,206,957,000 2,098,768,7ú0 

7457.12 

104,9,97 8948,55 
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~'1 (~:¡ pt~:.,.i :',f°J'i 

:>"'\( l' 11' ":? !1.''L~_y~ 

21),ti '•::. ;.:•1:•. COll'TEN!OO DE 
37~ 3~ 2~ CF.llIZA EN EL 

COMBUSTmIB 
.. ~: !t I; t l 1 ('l 'J ',' 

• 1 J ""r. ~- ~' ~ 

Ventúedore• (. '~; ¡ {"¡'! \\' 

de alr!! prl• 
5667,4 5667.'I 5667,4 5667~4 marlo Kw 

' ;I Colontndorea 
.l. reJ?oiiorahvoe 

Kw, 119.2 119.2 119.2 H~.1.Rd1···· 
'l'•.!'" '~ 1 

Pul \lllrizadorea 9900 9900 7~60 7460 , t ,·n· 

KW 
,,., 

Poté'nc1a 1n11• 
37043,8 }3583,69 29652. 27 29652,27 tnlada Kw, 

Costos por Kw 
11,654 11,6511 11,654 11,564 inatalado 

. ~·~ •; . ,:,~,"'' 
COS'l'O DE CAROA 
POR POTENCIA 

4}1,708,540 391,}84,}20 345,567,550 3451567¡55~, . msT~LADA 
r· ~f ; ·•, : 

Tasa de corgoe 
rtJos ~ 17,61 1'/, 61 17,61 17.61' .. ,, .. 

Factor tlo va• 
lor !lreoante 8,055 8,0'i5 8,055 8,055 

CAROOS 
PIJOS 11,323,;19,BOO 3,2711,909,100 3,130,536,400 2,977,072,gQO 

Consumo de 
combustible 
1(11/h 634,406,4 466,lr,,, 6 1123,259, 2 381, 758,4 
Costo dol com-
bustiblo por 
~g 0,45 0,76632 º· ·19139 0,8866 

Rendimiento 
proinedto pe• 
sado dil Rt• 
nerndor de 
vaoor 0,84 0,84 0,84 0,84 

ri"J: '.Ohl l t ,\<'.·\"' 

., l\n¡ l"" t ~ ,, 1 

COSTO POh ¡{-: :'\.1(" 

CONSUMO D! 
COJ.!13USTIDII 16,427 ,104,000 20;569,236,000 19,2711,268,000 19,475,888,000 
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CON'J'F.NIDO DE 
CEllIZA llN EL 

'7~ 30',C 2~ 2°" 
CO~\USTIDIE 

Coato del 
Kw•h 

8,886 8,886 8,886 8,886 1 30 ª"º' 
Potencia con· 
sumido por 
loa vontila· 
dores do tiro 

5679 .• 34 4396. 72 11271,1111 11008,95 
rorzndo Kw·h 

Po tono lo con· 
sumido por loa 
vent lhdo~~a 
de til'o tndu-

9865,47 . 7588,37 
7'61,67 

cido Kw•h 

6920,21 
Potencio con 
sumida por 
los vont lle· 
dores de aire 

4113,71 411),71 4113,71 11113, 71 
orim1wlo Kw·h 
Potencia con· 

oumida por los 
oalantodores 
ro1tenorotiivos 

67 56 56 
kw~h 

52 
Potoncio con-
sumido poi' 
loa ru l ve riza-

3472 }480 
dores Kw-h 11720 

3152 
Poteneh con· 
sumida ·<w·h 241155, 52 19626,8 19290,82 182116,g 

COSTO POll 
COUSUt«l DE 
ENERGIA ll1A,fl5!l,550 119,466,5·70 117 ,1121,490 11,067,240 

COSTOS DE 
OPERACION 16,57r,,962,ooo 20,688, 702,000 

19,391,690,000 19,586,955,000 

Deprocioc16n 
11598.11 8785, 15 8397.86 7986.18 

poi' hora 

Coet'iciento 
oatadiatioo o.a 0,8 0,8 o.e 
COSTOS DE 
MANTENIMmN'ro 654, '(06, 7GO 495,916,570 1174,054,,50 450,815,510 
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: 1 'f1' '. :1•1 

'!" 

6,9.,.Jmi'l.u.t:Z,tl~L &NALJSIS EQONOMICO PARA IA 'l'ERJ:llE• 

IECTRIOA P.E RXQ ESCQ~ · 

Contenido de 
}7~ '~ 2~ oenua en el 

oombu1tible 

INVERSION 
INICIAL 3,047 ,98},100 2,}08,736,400 2,206,957,000 2,098.768,tóQ 

COSTO DE 
CARGA POR 
POTENOtA 
INSTAIADA 431,708,540 }91,}84,}20 345,567 ,550 345,567,550 

CARGOS 
FIJOS 4,323,519,BOO ',271¡ ,909,100 3,130,536,400 2,977 ,072,900 

COSTOS DE 
OPERAC!ON 16,575,962,000 20,600,702,000 19,391,690,000 19,586,955,000 

COSTOS DE 
MANl'ENI· 
MIENTO 6511,·106, 760 1195,916,570 11711,054,350 4So,El15,510 

TO TA L 25,033,881,000 27,150,649,000 ;i5,•:i110,805,ooo 24 1058,362,000 
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7, • CONCLUSIONES,· 

Como ae puede observar en loa resultados del estudio, la in· 

versi6n inicial de capital del generador de vapor se reduce 

nl disminuir el contenido de ceniza en ol combustible, pero 

al costo de ~ato ee incrementa proporcionalmente al nivel de 

pi•eparac16n, Sin embargo, loa aumentos en la confiabilidad 

y eficiencia de la misma podrían Justificar el incremento 

total de la 1nver•ei6n, ai conaideramoe que al tener una u

nidad fuera de servicio por un solo día, el costo por con· 

cepto de energía que ee deJa de generar· oeoender!a a varios 

millones de pesos. 

Antes de tomar una deciai6n, se hace indtepenaable efectuar 

un an~lieie t~cnioo-econ6mico que involucre todos los eie· 

temas areotadoe por el contenido de coniza en el carb6n de 

ln central, oomo oon: sistemas de manejo de oarb6n y ceniza, 

orecipitndoreo electroot6ttcoe y ch1meneo, ao! como la efi• 

ciencia y oonftobilidad ~lobal de la mioma, De loe resulta· 

dos que se obtuvieron en el presente nutudio, parece ser 

m611 conveniente preparar el oarb6n 11 un nivel de 25% de oon

toni~o do oenizn, ya que el incremento on el costo debido a 

111 rrecnrnc16n del carb6n, se podría .lunttrtoar ampliamente, 
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