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Cada momento de nuestra vida presenta una cara distinta aun cuande
parezca que ya lo hemos vivido, cada faceta del mismo tiene caracteristicas
prOpias gue enriguece la idea que se genera en nuestras mentes de la primera
impresion.

Con la idea de saber el significado exacto de los instantes que
vivimos, perdemos de vista aspectos gue requieren de mayor atencién y nos
conducen a Los fallos, a las equivocaciones.

¢Importa demasiado sI nos equivocamos? No, si de cada yerro
ganamos en experiencia y seguridad de las metas hacia el futuro.

cImporta si la equiVocacion es sobre el mismo punto? No, si
aprendemos a mirar con mayor detenimiento a nuestro alrededor.

Lo Importante de esta vida es eso: vivirla.

Vivirla en toda su magnitud disfrutando de los momentos de alegria,
de los triunfos y las gentes a nuestro alrededor, sin importar los tropiezos
pues de ellos sélo habremos de levantarnos y continuar hacia delante, sin
importar los sinsabores ya que aprecfaremaé mejor las mieles, sin importar la
fatiga pues el descanso serd mds reparador cuando hayamos conseguido

nuestra merA.

NO SE SI DECIR GRACIAS O LO SIENTO
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INTRODUCCION

Existe una marcada dependencia de tipo tecnoldgico en nuestro pais
hacia la adquisicién de una gran cantidad de equipos y servicios provenientes del
extranjero. El sector industrial se ha preocupado por subsanar esta deficiencia e
intenta impulsar la creacién de tecnologia propia que le permita ser autosuficiente

tecnologicamente.

De acuerdo con lo anterior, se pretende apoyar la fabricacién de equipo
industrial nacional con el propésito de sustituir en cierta medida al equipo de
origen extranjero, desde de los equipos basicos dentro de un proceso hasta los de
tipo auxiliar o de servicio, que cumplan con los requerimientos de cada sector, asi
como el funcionamiento y eficiencia del equipo estén dentro de los rangos de

competitividad que marcan los mercados internacionales.

Las calderas humotubulares o pirotubulares, también conocidas como
tipo paquete son equipos empleados en la obtencién de vapor saturado o bien de
agua caliente, por lo cual despierta poco interés para las consideraciones de un
disefio integral de una planta industrial y cada empresa proporciona a su
proveedor los requerimientos y condiciones de operacién de los equipos que

puedan requerir del servicio de vapor saturado.

La funcion del proveedor es ofrecer a su cliente el dispositivo adecuado
para satisfacer las necesidades del cliente, instalar el equipo y dejarlo funcionando
dentro de ias condiciones solicitadas. Esto se realiza dentro de los pardametros
establecidos por el fabricante del equipo, el cual siempre es de procedencia
extranjera y a ellos se debe remitir cualquier duda sobre el disefio del equipo en el

caso de falla en el mismo.
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Desarrollar un método de disefio de estos equipos fabricados tanto en
el extranjero como dentro del territorio nacional abre la posibilidad de dejar de
depender de empresas y tecnologia extranjera y tener a disponibilidad la asesoria
sobre el uso, manejo y mantenimiento del equipo desarroliado; asi como de la

creacién de empleos por la fabricacién del equipo .

El objetivo de este trabajo es desarrollar un método de diseno que
conjunte modelos termodindmicos y mecanicos que describan el comportamiento
de las variables involucradas en el proceso de produccién de vapor en calderas
humotubulares; a la vez que permita (con las debidas modificaciones), evaluar el

rendimiento de equipos en funcionamiento.

En el Capitulo | se resumen los conceptos basicos de la transferencia
de calor, asi como de una serie de definiciones fitiles en la comprensién del tema
tratado, asi como la clasificacién de calderas que permitan tener una idea mas
concreta acerca de las caracteristicas de las calderas en general y de las de tubos
de humo en particular; se listan ademas de los significados, las ecuaciones o
modelos méis representativos que describen la fenomenologia presente en el

disefio de las calderas humotubulares.

En el Capituto 1l se realiza un andlisis de las alternativas de disefio
encontradas en particular para las calderas humotubuares. Se hace una
descripcién de la metodologia empleada en cada una de las rutas de evaluacién

y disefo; ademas de las ventajas y desventajas de cada uno de estos métodos.

En el Capitulo Ill se describe la alternativa de disefio realizada en este
trabajo. Empleando los puntos de mayor importancia de cada método descrito en

el Capitulo 1I, se obtiene un modelo prictico, sencillo vy completo que describe
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de manera cercana a las calderas comerciales que contiene la mayoria de la

caracteristicas listadas.

Con la ayuda de un programa de computo realizado en lenguaje
ensamblador “Turbo C+ +”, se crean tablas de resultados obtenidos tanto en el
diserio de calderas de capacidad comercial. El Capitulo |V corresponde al analisis
de los resultados obtenidos por medio del programa generado, se enfatizan las
similitudes y diferencias entre los resultados obtenidos y las dimensiones de las

variables importantes en el disefio de estos equipos.

El Capitulo V es el corespondiente a las Conclusiones,
complementandose éste, con algunas recomendaciones gue se sugieren para

algin interesado en ampliar y mejorar el presente trabajo.

Se anexa un Apéndice que muestra algunas de las graficas que se
utilizaron para la obtencion de algunos de resultados parciales, asi como de las

subrutinas de calculo seguidas para la obtencién de los mismos.
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El vapor es ampliamente utilizado para calefacci6n, para secado, para
evaporacion, para procesos de calentamiento, para mover turbinas, maquinas y
bombas; para realizar los mifes y miles de procesos en todas las ramas de la
industria. Es empleado cuando existe una necesidad de calor y energia motriz al
mismo tiempo, a la vez es la manera mds adecuada y econdmica de transportar
grandes cantidades energia.

La produccién de este servicio es relativamente facil, ya que se obtiene del
agua y generalmente se requiere de un recipienie adecuado para producirlo
industrialmente, este recipiente es una CALDERA o un GENERADOR DE VAPOR.

1.1 DEFINICION DE CALDERA.-
El término caldera se aplica a un dispositivo cerrado para generar vapor para
fuerza, procesos industriales o calefaccidn, agua caliente para calefaccion o para
uso general. Son disefiadas para transmitir calor procedente de una fuente externa
{generalmente combustién de un hidrocarburo), a un fluido contenido dentro de
la misma caldera. Cuando el liquido referido es diferente del agua, se denomina
al equipo como vaporizador o calentador de liquidos térmicos. El
comportamiento vy capacidad de produccion de vapor dependera de factores tales
como: grado de combustién o calor liberado, extensidon del area de calefaccion,
distribucion de &reas de calefaccion (zonas de conveccién y radiacién),
circulacion del vapar o agua, circulacién de los gases de combustién, catidad del

agua, etc.
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1.2 CLASIFICACION DE GENERADORES DE VAPOR.-
Se clasifican en funcién de los parametros de construccion, presion de operacion,
capacidad, disposicién de fiujo de gas y de vapor, circulacién de agua, control de

temperatura, colocacién de quemadores y sistemas de tiro.

1.2.1 CONSTRUCCION

a) De un paso. Se representa como un tubo en el cual entra agua de una lado y
por el otro sale vapor. El fluido de trabajo (agua o vapor) fluye a través de las
paredes de agua y las paredes de convecci6n, sin que exista un recipiente por
el cual se lleve a cabo la separacion de liquido y vapor. Operan dentro de un
amplio rango de presiones, por encima o por debajo del punto critico, por lo
que se conocen como generadores universales.

b) Con domo. El domo tiene la funcion de separar y purificar el vapor del liquido,
ademas de albergar en su interior los accesorios que realizan estas operaciones.

Este tipo de calderas trabajan por debajo del punto critico.

1.2.2 PRESION DE OPERACION
a) Supercriticas. La operacién de operacién se encuentra por encima del punto

critico. Generalmente son los generadores de un solo paso.
b} Generadores subcriticos. Operan a una presion menor a la critica, son sindnimos
de calderas con domo. La presién mas comin a la que opera este tipo de calderas

es alrededor de 168.72 kefem? (2400 psi).

1.2.3 CAPACIDAD
En cuanto a la capacidad se les clasifica de la siguiente manera:

a} Generadores paquete de baja capacidad (0-15 TON/hr)

b} Generadores paquete de uso industrial (15-100 TON/hr)

¢) Generadores armados en campo de capacidad media {50-300 TON/hr).
d) Generadores de alta capacidad {300 TON/hr y mayores)
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1.2.4 DISPOSICIONES DE FLUJO DE GAS Y VAPOR.- La unidad generadora de
vapor en cuanto a la disposicion de flujo de gases y vapor, se dividen en dos grandes
grupos:
1) Generadores de tubos de humo. Estos se clasifican a su vez en:
e de hogar externo
v Horizontales tubulares de retorno
¥ De hogar de caja corta

v Calderas compactas

e  de hogar interno
v Horizontales tubulares: locoméviles o de locomotor, de hogar
corto, calderas compactas, calderas tipo escocés, calderas
escocesas tipo paquete, calderas de uno, dos, tres o cuatro pasos.
v Verticales tubulares: calderas portatiles para generacion de fuerza,
calderas de domo recto, calderas tipo manning, calderas de caja de
humo crénicas.

¥ Calderas de tipo residencial

2)  Generadores de tubos de agua. En cuanto a su configuracién geométrica y su
capacidad se clasifican en:
. Calderas de tubos rectos (0-15 TON/hr)
. Calderas tipo A (1.5-100 TON/hr)
. Calderas tipo O (5-100 TON/hr)
s Calderas tipo D (5-300 TON/hp)

. Calderas en secciones verticales (mayores de 300 TON/hr)

1.3 CALDERAS DE TUBOS DE HUMO.- La unidad generadora de tubos de humo

consiste de casco cilindrico (tipo marmita), en la cual esta contenida el agua y es

11
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el lugar en el cual se llevard a cabo el efecto de la transferencia de calor por
conveccién (en el seno del liquido). Los gases calientes procedentes del hogar
entran a una serie de tubos colocados en el interior del casco, los cuales
transfieren energia calorifica por mecanismos combinados de conveccion y
conduccion hacia las paredes de los tubos y de éstas a ei seno liquido.

La eficiencia de un generador de tubos de humo es mucho més alta que la de
la simple caldera de recipiente cilindrico, ya que e! calor es transmitido por los tubos
{denominados también fluxeria), asi como del casco cilindrico. La capacidad de la
caldera se aumenta dentro de las mismas dimensiones generales y disminuye a la
vez el consumo de combustible,

Los generadores de tubos de humo se utilizan principalmente para sistemas
de calefaccion, para la produccidn de vapor y para la generacién de fuerza a menor
escala. Se construyen en tamafnos para proporcionar una capacidad de hasta 6 800
kg/hr (15 000 Ib/hr), considerando un rendimiento nominal de 100% . El generador
de baja presion estd limitado a una presién de operacién de 1.5 kg/em? (15 Ib/in ?)
de presion de vapor; mientras que la caldera de vapor para generacion de fuerza,
puede operar hasta una presion de 17.6 kg/cm?® g (250 Ib/in 2 g).

El generador de tubos de humo se usa generalmente en donde la demanda de
vapor es relativamente reducida en relacidn con la demanda que requieren las
centrales termoeléctricas.

El generador de tubos de humo tiene limitaciones en cuanto a su tamafo y en
la adaptabilidad de su disefo, sin embargo, tiene la ventaja de contar con un gran
volumen de almacenamiento de agua, ademés de su peculiaridad de compensar los
efectos de las grandes y repentinas fluctuaciones en a demanda de vapor.

Debido a su gran volumen de agua, el tiempo que necesita para alcanzar su
presion de trabajo, partiendo de un arrangue en frio, es considerablemente mayor
que el requerido por un generador acuotubular.

Su posibilidad de sobrecalentamiento es limitada y depende del tipo de

caldera. Con el aumento de la demanda de vapor, la temperatura de los gases se

12
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eleva rapidamente. No son usados para el accionamiento de turbinas, por la razén
que no es convenientemente adaptable a la instalacion de sobrecalentadores.

El costo de una caldera de tubos de humo instalada, es relativamente bajo y
considerablemente menor que la correspondiente caldera acuotubular de domo. Al
ofrecer condiciones favorables con respecto a su costo de fabricacién, es

perfectamente adaptable a la produccién estandarizada.

1.4 CONCEPTOS GENERALES.- Aunada a la produccién de vapor, como es logico
se encuentran intimamente ligados una serie de principios y conceptos

fundamentales, los cuales se explican en forma practica.

1.4.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

ENERGIA.- La energia es inherente en la materia . Por energia se indica algo que
aparece en muchas formas, las cuales se relacionan entre si, por el hecho de que
se puede hacer {a conversién de una forma de energia a otra. El término general
de energia no es definible, pero si se pueden definir con precision las diversas
formas en que aparece. La energia de un sistema de cuerpos es simplemente la
suma de las energias (con sus sentidos) en cada uno de ellos. O sea que la energia
total de un solo sistema es la suma de las magnitudes (con sus sentidos o signos)
de las diversas formas de energia (cinética, quimica, térmica, etc.).

La materia estd compuesta de un agregado de moléculas que se estan moviendo
continuamente al azar. Como las moléculas tienen masa, 1a energia cinética
llamada energia cinética interna, se origina principalmente por : El movimiento de
traslacion de las moléculas, el movimiento de rotacidén de las moléculas y un
movimiento de vibracion de los d&tomos dentro de {as moléculas.

Ademas de la energia cinética interna, las sustancias tienen una energia potencial
interna, cuyo cambios resulta de una fuerza de atraccion entre fas moléculas gque

cambian de posicién unas respecto a otras. La suma de las estas energias se llama

i3
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energia interna, que es la energia almacenada en un cuerpo o sustancia en virtud
de la actividad y configuracién de sus moléculas y de las vibraciones dentro de

ellas. Nos referimos a esta energia como energia Molecular o Térmica.

CALOR.- El calor es la energia en transicién {en movimiento) de un cuerpo o
sistema a otro, solamente debida a una diferencia de temperatura entre los
cuerpos o sistemas. Es una forma de energia que causa un efecto fisico en la

sustancia que es calentada.

Calor Latente.- £s la cantidad de energia requerida para lograr el cambio de estado

fisico de una sustancia sin que existan variaciones en su temperatura.

Calor Sensible.- Es la energla que produce una elevacidon de temperatura en un

cuerpo 0 en una sustancia.

Tipos de Transferencia de Calor.- Hay tres tipos de transferencia de calor:
conduccién, conveccién y radiacion. Los tres tipos de transferencias de calor se
pueden producir al mismo tiempo y es aconsejable tomar en consideracion la

transferencia de calor por cada uno de esos tipos en cada caso particular.

Conduccion.- Es la transmisién de calor desde una parte de un cuerpo a otra pare
del mismo cuerpo, o bien, desde un cuerpo a otro que esté contacto fisico con él,
sin desplazamiento apreciable de particulas de los cuerpos. Puede ocurrir en
solidos, liquidos o gases.

La ley de Fourier es la ecuacién diferencial fundamental para 1a transferencia

de calor por conduccion:

(2

£
I
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En donde /A es el flujo de calor por unidad de drea que es directamente
proporcional a la disminucién de la temperatura con la distancia x.

k : conductividad térmica del material, propiedad caracteristica del material por el
que fluye el calor y varia con la temperatura,

y -dT/dx : la velocidad del cambio de temperatura con la distancia, en la direccién

del flujo de calor, o sea, el gradiente de temperatura.

Radiacion.- Es la transferencia de calor desde un cuerpo a otro, que no se encuentra

en contacto con él, por medio de ondas

Radiacién Reflexion " .
. electromagnéticas a través del espacio.
Incidente
La radiacién térmica -energla
electromagnética en transporte- se emite
%Absorci(’m_ dentro de 1a materia excitada por la
% temperatura; se absorbe en otras materias,
Transmisidn . N
Fig 1.1 a distancias de la fuente que dependen de

. Esquema que muestra los efectos de la 12 trayectoria libre media de los fotones
Radiacion [ncidente emitidos, figura 1.1.
El flujo total de irradiacién a través
de un hemisferio desde una superficie negra de area A y temperatura absoluta T lo

da la ley de Stefan-Boltzmann:

Q=AcT. ¢ q= o T4

o : constante Stefan Bolztman 0.1712*10° BTU/ hr ft* RY; 4.88*10® kcal/m*-h-K*

Conveccion.- Es el intercambio de energia entre un fluido y una superficie o
interfaces. Existen dos tipos de procesos convectivos:
a) conveccion forzada.- en la cual se le suministra movimiento al fluido por medio

de un agente externo como un ventilador o bomba y la




CAPITULO | GENERALIDADES

b) conveccion natural o libre en que los cambios de densidad en el fluido a
consecuencia del intercambio de energia provocan un movimiento natural en el
fluido.

La relacién de la transferencia de calor por conveccién se establece con el

modelos de la “ley” de enfriamiento de Newton

qg= 2 =h, AT Y

4 Fig.|.2 MuestradelaCoypaLimitea
donde g es la relacién de Diferentes Regimencs
transferencia convectiva de X
calor

Aes el dreanormal a la
direccién del flujo de
calor

h: coeficiente de

transmision de calor por

conveccion

AT: fuerza motriz de la temperatura.

Coeficiente de Transmisién de Calor (h).- Es la cantidad de flujo de calor en kcal
{BTU} por unidad de tiempo a través de una unidad de rea por grado de diferencia

en temperatura,

Kilo caloria.- Es la cantidad de calor necesaria para elevar un grado centigrado la
temperatura de un kg. de agua. Es la unidad de calor en el sistera métrico 1 kilo

caloria = 1 000 calorias (La caloria no tiene aplicacion practica en ingenieria).
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BTU. (British Thermal Unit).- Es la cantidad de calor necesaria para elevar un grado
Fahrenheit la temperatura de una libra de agua. £s la unidad de calor en el sistema

inglés,

VAPOR.- Es una fase intermedia entre ligquida y gas. Los wvapores tienen
caracteristicas semejantes a los gases, puesto que llenan por completo las paredes
de! recipiente que los contiene, pero no siguen la ley de los gases perfectos. Las
propiedades o caracteristicas de los vapores se encuentran consignadas en las tablas
y gréficas de vapores. Cuando la presion es relativamente baja para el cuerpo de que
se trata, al calentar éste, puede pasar directamente de su fase sélida a la fase de

vapor, sin pasar por la fase liquida : este fenémeno se denomina subfimacién.
Vaporizacion.- Es el cambio de un cuerpo de la fase liguida a la fase vapor,

Evaporacion.- Es la vaporizacién de un liquido que tiene lugar exclusivarmente en la
superficie libre del liquido. La evaporacidn tiene lugar a cualquier temperatura def

liquido.

Ebullicién.- Es la vaporizacién de un liquido que tiene lugar en el seno mismo del
liquido. Tiene lugar a una temperatura , cuyo valor depende de la presién a la que

esta el liquido; mientras mayor sea |a presion, mayor sera la temperatura.

Condensaci6n.- Es el camhbio de vapor (fase gaseosa) a liquido con una transferencia
de calor del vapor a la superficie de condensacion. Los vapores saturados son
aquellos que tiene una temperatura igual a la de ebullicién {correspondiente a la
presion a que estd el vapor) y constan unicamente de la fase vapor. Un vapor
saturado queda definido por su presidn o su temperatura. Un vapor hdmedo tiene al
mismo tiempo la fase liquida y la fase vapor. Su temperatura es igual a la de

ebullicién. Para definirlo es necesario dar su presidn o su temperatura y su calidad.
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La calidad del vapor humedo es la relacién del peso del fluido que estd en la fase de
vapor y el peso total del fluido. Los vapores sobrecalentados tienen una temperatura
superior a la temperatura de ebullicién y en ellos estd presente solamente fa fase
vapor. Para definirlos hay que indicar su presién y su temperatura o bien su
sobrecalentamiento. El sobrecalentamiento de un vapor es la diferencia entre su
temperatura y la temperatura de ebullicién correspondiente a su presion. Un liquido
saturado consta solamente de la fase liquida y estd a su temperatura de ebullicion. Se

define con la presion o la temperatura.

1.4.2 CARACTERISTICAS DE LOS ESTADOS DE VAPOR
El estado de un wvapor se define por dos o tres caracteristicas. Las
caracteristicas mas empleadas, sus dimensiones, signos convencionales, unidades en

el sistema métrico vy sistema inglés, etc. se definen a continuacion.

PRESION.- La presion de un fluido se define como la fuerza normal ejercida por el
fluido por unidad de area de la superficie . Se mide por medio de un manémetro y
se expresa en (kg. /em?, ib/ in? , bar). Los man6metros miden la presidn
relativa(presién arriba de la presién atmosférica). Para obtener la presion absoluta
hay que sumar a la lectura del manémetro la presién atmosférica, en el lugar del
experimento, 1a cual se mide con un barémetro. Las tablas y graficas de vapares se

refieren a la presion absoluta.

Presion Absoluta.- £s la presion que resulta de la adicién de la presion Manométrica

y la presion Atmosférica.

Presién de Vacio.- Si la presion absoluta es menor que la atmosférica, a la lectura

manométrica se le llama presién del vacio o vacio.
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Temperatura.- La temperatura de un cuerpo, es su estado térmico con referencia a su

poder de comunicar calor a otros cuerpos.

1.4.3 DESARROLLO DE PROCESO DENTRO DE UNA CALDERA

1.4.3.1 COMBUSTION.- Se entiende por combustion, la combinacion violenta, con
desprendimiento de calor y luz, de!l oxigeno del aire con el carbono, hidrégeno y
azufre, que constituyen los elementos activos de los combustibles sélidos, liquidos vy
$ase0505.

La combustién se efectla en proporciones de pesc bien determinadas, de
acuerdo a la composicién especifica de cada combustible y respetando el siguiente

modelo de reaccion :

dm+n

n
)02 2> mCO., + (E)HZO

CmiHn +[ 2

El azufre se combina siempre en proporcién de 1 dtomo de azufre por cada 2
atomos de oxigeno, forma el gas anhidrido sulfuroso 50, Este gas es muy
perjudicial, porque al enfriarse los productos de la combustién, se condensa el vapor
de agua presente y reacciona con el gas anhidrido sulfuroso SO, formando el 4cido
sulfarico H,50,, sumamente corrosivo y que ataca a los conductos de humos, sobre

a todo a los metélicos.

1.4.3.2 ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE LA COMBUSTION.- Cualquier cuerpo
sélide o liquido que contenga substancias que se puedan quemar (carbono,
hidrogeno, azufre o combinaciones de éstos) solamente empieza a quemarse hasta
que estas sustancias sean llevadas al estado gaseoso mediante una fuente de calor
externa, iniciandose asi un proceso quimico, con desprendimiento de calor y luz en
mayor ¢ menor abundancia, hasta que se agoten las sustancias susceptibles de

quemarse.
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Con un combustible liquido como la gasolina, mezcla compleja de elementos
hidrégeno vy carbono (hidrocarburos) y que también contiene el elemento azufre en
cantidades muy pequedas, el proceso de combustion se puede iniciar
instantdneamente y para ello bastard acercar una fuente de calor externa de cierta

intensidad. Una vez que se ha iniciado el proceso, parte del calor producido se

CALOR emplea en llevar al combustible
HIDROCARBUROS OXIGENO de su estado liquido natural al
li 1 gaseoso, para continuar la

COMPUESTOS HIDROXILADOS combustiéa del mismo.

CALOR — ALDEHIDOS -«— OXIGENO En el medio mexicano

/ \ los combustibles comerciales

CO: H:0 Cco H por excelencia son los
+ +

O 0] derivados del petréleo, es decir

Fig. 1.3 ¢ l los hidrocarburos. Cuando los
(o8] HO

hidrocarburos se queman, se
estd confrontando e! proceso de combustién de mas complejidad dentro de dichos
procesos. Los elementos carbono, hidrogeno y azufre no se queman como tales; es
decir, se queman en mayor o en menor porcentaje como moléculas de
hidrocarburos y el resto como elementos hidrégeno-carbono separados. Esto
determina también el color y la intensidad de flama.
Al quemarse la molécula de hidrocarburo aparecen y desaparecen productos de

diversa naturaleza como se muestra en el siguiente esquema.

Los productos de la combustion CO, y H,O no tienen olor. Sin embargo, en
cualquier combustion de hidrocarburos apreciamos olores, con mayor o menor
intensidad. Esto se debe, por una parte, a que es pricticamente imposible efectuar
una combustién total de los combustibles, por el problema mecanico de su mezcia

perfecta con el oxigeno del aire.
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REACCIONES QUIMICAS DE LA COMBUSTION
Las reacciones quimicas que ocurren en la combustién son las siguientes :

Sustancias Combustibles

Carbono 20+ 0, » 2CO
Bi6xido de Carbono (CO2) C+ 0O, > CO,
Mondxido de Carbono (CO) 200+0, » 2C0O,
Hidrégeno 2H, + O, » 2H,0
Bidxido de Azufre S + O, > SO,
Triéxido de Azufre 25+30, -» 250,
Metano CH, + 2°, » CO,+ 2H,0
Acetileno 2C,H, + 530, » 4C0O, + 2H,0,
CH, + 30, ¥ 2C0, + 2H,0,
Etano 2 C,H, + 70, ™ 4CO, + 6H,0,

PRODUCTOS DE LA COMBUSTION.- Como resultante de la combustién se obtiene
una mezcla de gases cuya proporcion es segin el desarrollo de la combustién
misma. La composicién ideal o normal, debe contener: CO,-Bidxido de Carbono;
H,0-Vapor de agua; $O,-Anhidrido Sulfuroso; N,- Nitrégeno; O,- Oxigeno; Trazas

de hidrocarburos ligeros {metano vy etileno)

HOLLIN.- También Ilamado combustible coquizado. Tetricamente es el
combustible parcialmente quemado. Representa en si una combustién incompleta vy
por ello significa pérdidas en el consumo de combustible. Se presenta
principalmente en dos formas:
a) volatil
bicoquizado. recibe vulgarmente el nombre escoria. Para evitar su presencia,
se requiere de quemadores especiales que sean capaces de atomizar el

combustible {cuando se trata de un Ifquido} y formar una nube con él que
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sale del quemador a presién para que al contacto con el aire se realice por

completo la combustién.

EXCESO DEL AIRE.- Es suministrado para garantizar la realizacion total de la
combustién, aunque al ser adicionado el rendimiento disminuye pues se calienta
una cantidad innecesaria de aire que no interviene en la combustién; sin embargo,
asegura el quemado casi lotal del combustible. Cuando se suministra la cantidad de
aire por debajo del minimo requerido (aire estequiométrico), existe el peligro de la
formacién de CO resultante de la combustion incompleta del carbono. Se deben
analizar algunos aspectos en el control ¢ verificacién del funcionamiento adecuado

de la combustién como son:

e ANALISIS DE LOS GCASES DE COMBUSTION DE UNA CALDERA.- De
acuerdo a las caracteristicas del combustible que se emplee, se tendrd una
composicion tipica de la mezcla de gases, lo cual dependeré de la cantidad
de elemento carbono que contenga el mismo. La cantidad de oxigeno saliente
debe ser relativamente muy baja (1 o 2%), mientras que la del CO debe ser
nula.

o TEMPERATURA DE GASES DE SALIDA.- El control de ta temperatura de los
gases de combustién es importante ya que una temperatura demasiado alta

significa un gran desperdicio de calor.

1.4.4 COMBUSTIBLES.-
Combustible es toda sustancia que combinada con el oxigeno del aire,
produce luz, calor y desprendimiento de gases. Existen tres tipos de combustibles:

Sélidos, Liquidos y Gaseosos.

Combustibles Sélidos.- Se considera principalmente al carbén mineral, el cual se

clasifica de acuerdo a su grado de metamorfismo en cuatro clases: Antracita,
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Bituminosa, sub bituminosa vy lignita. Se diferencian entre si por los limites fijos de
carbono, limites de materia volatil, limites de poder calorifico y por su naturaleza de
aglomeracién principalmente.

El coque inferior, la madera, la turba, el carb6n vegetal, las cortezas de
curtiduria, el bagazo, la brea, €l serrin, etc., son otros tipos de combustibles sélidos
que se diferencian entre si aparte de su naturaleza fisica y origen, por su poder
calorifico, su capacidad de volatilizacién y su porcentaje en peso de los materiales

combustibles.

Combustibles Gaseosos.- La mayor parte de los combustibles gaseosos son
hidrocarburos de bajo punto de ebullicién que se encuentran mezclados con el
petréleo crudo. Los mas usados en calderas son: Gas natural, gas de hornos de
coque, gas de altos hornos y gas pobre. El gas LP por su alto costo tiene aplicacién
practica reducida, aunque se ha comenzado a emplear con mayor frecuencia. Los
combustibles gaseosos tienen todas las ventajas de los combustibles liquidos y
menos desventajas. Unicamente para su encendido es necesario tomar mayor
namerc de medidas de seguridad y evitar fugas por insignificantes que sean en las

tuberias.

Combustibles Liguidos.- Los principales combustibles liquidos derivados del
petrdleo se obtienen mediante la destilacién fraccionada det petrdleo crudo (mezcla
de hidrocarburos y derivados de hidrocarburos que se encuentran en el intervalo del
metano hasta compuestos bituminosos pesados). Desde un cuarto hasta 1a mitad de
moléculas de petréleo crudo pueden contener atomos de azufre y, algunas,
contienen oxigeno, nitrégeno, vanadio, niquel o arsénico.

La siguiente es una composicién tipica de los combustibles liquidos que se

expenden para uso industrial y doméstico.
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Carbono (C ) varia entre 83 y 87%; Hidrégeno (H) varia entre el 10 y 14%; Oxigeno
(O) en general inferior a 3%; Nitrdgeno (N) inferior a 1%; Azufre (S) en general

inferiora 2%

COMBUSTIBLES LiIQUIDOS MEXICANOS.- Los combustibles liquidos mexicanos
son de base asfaltica y presentan el inconveniente de! alto contenide de azufre,
pudiendo alcanzar valores 7% en peso, lo cual es altamente corrosivo ya que llega a

deteriorar tuberias y depésitos.

Contenido de Azufre.- Se encuentra en dos formas dentro del combustible: en

estado elemental o formando compuestos organicos.

Agua y Sedimentos.- E! agua es poco soluble en los hidrocarburos (0.005% a
0.06%) pero cuando el combustible contiene alcohol la solubilidad es mayor. El
agua favorece la corrosién y los sedimentos tienden a tapar los filtros y caferias.

Generalmente se acepta hasta un 2% de agua y sedimentos como méximo.

Diesel.- Su densidad relativa es variable tomando valores entre 0.86 a 0.92. A mayor

cantidad de hidrocarburos naftanicos, corresponde mayor densidad; su poder

- calorifico varia de acuerdo con su densidad.

1.4.5 TERMINOS COMUNES A CALDERAS

Superficie de Calefaceion.- Es la superficie de metal que estd en contacto con 1os
gases de combustion y con el agua o vapor al mismo tiempo, es decir, es toda la
superficie de una caldera que estd en contacto por un lado con el agua y por el otro
esta expuesta a los gases de combustion. Se mide en metros cuadrados {(m?) por el
lado de los gases en el caso de las calderas de tubos de humo y por el lado del agua

en las calderas de tubos de agua.
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Caballo Caldera.- Se dice que una caldera tiene una capacidad de un caballo
caldera, cuando es capaz de producir 15.65 kg. /h (34.5 Ib/hr) de vapor saturado a
100 °C (212 °F), utilizando agua de alimentacién a la misma temperatura. Cuando
esta cantidad de vapor se produce por cada m? de superficie de calefaccién {(aprox.

10 pies?) se dice que la caldera est4 trabajando con 100% de carga.

Capacidad Nominal.- Se obtiene de acuerdo a la siguiente expresion:

Se 1-m? 10- pies?
=% K="c trn=""cc
Sc = Superficie de calefaccién.
Capacidad Real.- Cr= Cr= 9
8450 33500

Q = cantidad de calor que se est4 transmitiendo al fluido por hora en kcal o BTU.
Q =W(hv-hc)

W = cantidad de vapor que est4 produciendo la caldera por hora en kg.(Lbs.}

hv = entalpia de! vapor.

hc = entalpia del agua de alimentacion de la caldera.

~ Porcentaje de Carga.- s 1a relacion entre el calor que transmite por hora v el que
debia transmitir de acuerdo con su superficie de calefaccién a razon de 8450 kcal /
hr/ Caballo (33 500 Btu / hr. / Caballo). Por razones de disefio, las calderas
modernas producen una cantidad de vapor superior a 15.65 kg. / hr (34,5 Lbs / hn) o
una cantidad de calor superior a 8450 kcal / hr {33500 BTU / hr} por cada m’ {10
pies? aprox.) de superficie de calefaccion.

Cr
=—x100
Cn X
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R R
= — = — T
Q= CCx8450x - fenkeal) Q=CCx33500x o (en BTL)

Una caldera es un transmisor de calor, por lo tanto, su capacidad esta definida por la

cantidad de calor transmitido y aprovechado por el agua y vapor.

La A.S.M.E. (American Society of Mechanical Engineers), define al caballo caldera
como unidad de capacidad en los siguientes términos: Es la evaporacién de 15.65
kg. / hr (34.5 Ibs / hr) partiendo de agua Ifquida 100 °C (212 °F) a vapor de 100 °C
(212 °F).

Estas condiciones significan que el fluido absorbera una cantidad de calor igual a:

Q = 15.65 kg. / hr (640-100) kcal / kg. = 15.65 *540 = 8450 kcal / hr
Q = 34.5 Ibs./ hr (1050.3 -180) BTU / Ib. = 34.5 *970.3 = 33 500 BTU/ hr-

Por lo tanto la capacidad de una caldera la podemos expresar en los siguientes

términos :
kg.  Ibs. . .
- de vapor, se emplea para designar comercialmente a las
hr hr
calderas de gran capacidad de produccién de vapor.
kcal. BTU . , ,
I : W del vapor, se utiliza para las calderas de baja capacidad.

3 Caballo Caldera, se maneja este término para las calderas de mediana capacidad

{pequeia y mediana industria).

Caida de Presién.- Es la diferencia de presién entre dos puntos, causada por la

resistencia a la friccién y condensacién en una tuberia.
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1.5 EFICIENCIA DE CALDERA.- La eficiencia de una caldera es la relacién entre el
calar aprovechado por el fluido (agua y vapor) y el calor que suministra el
combustible al mismo en una hora. La eficiencia en operacion es determinada por

dos factores ;

1 Disefio de la caldera y limpieza de las superficies de calefaccion.
2 Disefio del quemador y facilidad para ser ajustado y para sostener la relacién

aire-combustible.

Existen tres tipos de eficiencia :

1 Eficiencia de combustién.- Exclusiva del quemador y esta relacionada con su
facilidad para quemar totalmente el combustible. La caldera propiamente tiene
poca relacion sobre la eficiencia de combustion. Con un 15% a 20% de exceso
de aire, un buen quemador debera tener una eficiencia de combustién entre 94%

a97%.

2 Eficiencia Térmica.- Es la efectividad de ia transmision de calor en un cambiador
de calor. Esta no toma en cuenta las pérdidas por radiacion y conveccion (como
por ejemplo : def cuerpo de una caldera, de la columna de agua, de la puerta
trasera, etc.) u otras pérdidas varias, tales como: {a variacién del poder calorifica,
precisién en la medida de! combustible, vapor y agua o peso de los accesorios.
Las pérdidas por radiacién, conveccién y varias pueden ser de 1% a 3% de la

capacidad desarrollada y su valor depende del tamario de ésta.

3 Eficiencia Total de la Caldera.- éste es un término general y significa la eficiencia
térmica total o sea la eficiencia combustible a vapor. La eficiencia total de una

caldera es [a relacién entre el calor aprovechado por el fluido (agua y vapor) y el
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calor que suministra el combustible al mismo, en una hora. Se puede expresar de
las siguientes maneras :

_ caloraprovechado  W(Hv- HI)

A = =
A calorsuministrado Pc*Cc

n =Eficiencia del generador de vapor
W = peso del vapor producido por hora
Hv = Entalpia del vapor de salida

Hl = Entalpfa del agua a la entrada

Pc = Poder calorifico del combustible

Cc = Cantidad de combustible quemado por hora, en peso.

calorsuministrado - calorperdide  Qs-0Op | Op
calorsuministrado T 0 O

(Byn =
Qs = Calor suministrado

Qp = Calor perdido

1.6 ELEMENTOS DE TERMODINAMICA APLICABLES A LAS CALDERAS.

Como ya se ha comentado el vapor es una “fase” del estado gaseoso en
donde la sustancia no se comporta de acuerdo a las leyes de los gases perfectos y
gran parte de sus variables se determinan por la experimentacion en el laboratorio y
se consignan en tablas de Propiedades Termodinamicas.

El vapor puede estar “seco” cuando no contenga en su seno particulas de agua y
“hamedo” en el caso contrario. El grado de “sequedad” en el vapor se define como
calidad del mismo, por ejemplo: si una caldera produce vapor con un 2% de

humedad, |a calidad del vapor seria de 98%.
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La presién atmosférica es una variable presente en todo momento, fa cual puede
medirse con un barémetro, por lo cual se denomina también presién barométrica. Es
menor a medida que aumenta la altitud sobre el nivel del mar y es mayor en el caso
en gue NOos acercamos a este ltimo.
El agua a nive!l de mar hierve (se satura ) a 100 °C (212 °F) en donde la presion®
barométrica es de 1.033 kg. / cm? { 14.7 Ib / pies’). Dentro de una caldera se
producen variaciones en la presién debidas a la generacién de vapor, dichas
variaciones se miden por medio de un mandmetro,. Por ello, para los cdlculos
termodinidmicos se emplea el concepto de “presién absoluta” que es la suma de la
presidn atmosférica y de la manométrica (variacion de presién dentro del recipiente).
En la Ciudad de México la presién barométrica es de 0.79 kg. / cm? = 11.2 Ibs. /
pies’. Una caldera que produzca vapor de 10 kg. / cm? (142 Ibs. / pies’) la presion
absoluta serd de
Pa = 10 + 0.79 = 10.79 kg./cm?

Pa = 142 + 11.2 = 153.2 Ibs./ pies’
De lo anterior se desprende que el comportamiento termodindmico de los vapores
en algunas de sus variables depende de la presion absoluta y no de la relativa

{(manomeétrica).

Ley de los Gases Ideales.- A presion constante, el volumen de una determinada masa
de gas varia directamente con la temperatura absoluta. Gases a presiones moderadas
y altas temperaturas caen dentro de una clasificacion especial llamada gas ideal y

obedecen la siguiente relacién.

pV =nRT
donde
p= presion T = temperatura
V = volumen n = nimero de moles

R = constante universal de los gases.
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La ley de los gases ideales es una forma de limitacién del comportamiento del
producto pV como una funci6n de 1a presién p cuando ésta tiende a cero p—0.. La
regién de aplicabilidad depende de |a temperatura y la composicion de los gases
Los gases en general se consideran mds ideales en tanto se encuentren a: 1) bajas
presiones Y 2} altas

v Alta temperatura )
RT2 ternperaturas.

En los procesos de

combustion, a la presion
RTI

=
Baja atmosférica se considera |a
temperatura

idealidad para todos los gases.

L

Fig. 14 Ley de Dalton.- La presién

parcial de la especie *i" es
igual a la presion total medida, si “i” ocupa el volumen de la mezcla a la misma

temperatura. Esta definicién aplica también par gases no ideales.

P,=Y,P

donde Yi = fraccién mol de *i* = mol de la especie “i" / mol total de mezcla.

1% Ley de la Termodindmica.- La cantidad total de energia es constante aunque
adopte diferentes presentaciones; cuando desaparece una forma de energia, surge
simultineamente con otra apariencia.

En otras palabras es la relacion entre la energia interna de una sustancia y el

calor y trabajo que interactian en sus alrededores.

AU = Q-W
AU : cambio de energia interna del sistema o sustancia.

Q : flujo de calor hacia el sistema.
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W : trabajo realizado por el sistema.

22, Ley de la Termodindmica.- Las dos definiciones mas comunes son:

 Ningin aparato puede operar en forma tal que su dnico efecto (en el sistema y sus
alrededores) sea la conversion completa del calor absorbido por el sistema en
trabajo.

e Ningin proceso puede consistir Gnicamente en la transferencia de calor de un

nivel de temperatura dado a otro superior

La segunda ley no prohibe la produccion de trabajo a partir de calor, pero
timita la fraccién de calor que puede convertirse en trabajo en un proceso ciclico. La
conversién parcial de calor en trabajo es la base de practicamente toda la

produccion comercial de potencia.

Para un proceso de combustién a presion constante, el cambio de volumen es igual
al trabajo realizado por el sistema. Sustituyendo esta consideracion en la expresion
de la 22 ley

AH = Q
donde Q es el flujo total de calor entrante al sistema y de acuerdo al balance de
energia

Q = Z Hpny - £ Heng

Temperatura de Flama Adiabatica.- Temperatura a la cual se encuentra en equilibrio
el calor desprendido por la reaccién de combustion {entalpia de reaccion), con la

composicién de los gases de combustidn resultantes.

Evaporacién de una caldera.- Se llama “evaporacion” a la cantidad de vapor que

produce una caldera bajo determinadas condiciones de presion absoluta en una hora
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y con determinada temperatura del agua de alimentacién. La evaporacién es la
medida de la capacidad de una caldera. Las dificultades para designar la evaporacién

en estas condiciones, estriba en los siguientes puntos:

1 Una misma caldera puede operar a diferentes presiones en el término de una
hora, dependiendo de la demanda de vapor y en consecuencia, de la cantidad de

combustible que se alimente.

2 Latemperatura del agua de alimentacién varia constantemente,

3 La misma caldera puede ser instalada en sitios diferentes, a distintas altitudes

sobre el nivel del mar.

Es decir, una misma caldera podria designarse en cuanto a capacidad
(evaporacion) con un nimero infinito de valores, dentro de determinados limites de

presion del vapor, altitud y temperatura del agua de alimentaci6n.
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METODOS DE DISENO Y EVALUACION DE CALDERAS HUMOTUBULARES

La metodologla a desarrollar es basicamente la elaborada para el disefio de
intercambiadores de calor de dos tipos :
a) Intercambiadores de calor a fuego directo e

b) Intercambiadores de calor de coraza y tubos.

Metodologias propias para este tipe de equipos (Calderas Humotubulares)
existen muy pocas y ellas dependen de las experiencia del disenador en la
conceptualizacién de estos dispositivos y de los resultados obtenidos en pruebas de
laboratorio donde pretenden obtener los pardmetros de disefio méas adecuados para
incrementar la operabilidad, eficiencia y apegar al modelo desarrollado lo mas

posible a tales resultados.

Las metodologias que se pueden consultar son de procedencia extranjera. En
eflas predominan los modelos que combinan los balances de materia y energia
propios de los equipos de transferencia de calor con relaciones empiricas debidas a

la experiencia adquirida mencionada anteriormente.
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2.1 METODO VALDES

Gas de Salida
Extraccién de Vapor Jer. paso
Gas Caliente S‘“’E" apeox, 70% del total
=
Zonas
& | It [[}] 3er. paso
4
[*S 4 ey [ EAEENEERY4)
Airc *’ T I n T ‘» : : : t.l'l'.' l'l [ -".'
@b @ 00000000/ Zo-ps0
' R
Ges [N » Zonts eice- B A » inel
Acido e
¢ Zonas
Quemador 12 3 %8

figura 2.1

Este método se plantea como una rutina de disefio de reactores humotubulares
en el que se asegura es un método satisfactorio para evaluar las relaciones entre las
variables de diseAio como son el didmetro del hogar, longitud y didmetro de los
tubos.

Define el algoritmo de cilculo por medio de un método riguroso de computo
en el que se hace la debida diferenciacion entre el uso de un combustible limpio y el
que contenga azufre.

El disefo ests limitado a tres pasos por la caldera. El primer paso consiste en el
tinel u hogar con un quemador de gas acido por un lado y por el otro un retorno de
gases hacia el segundo paso.

La ecuacién general que describe la transferencia de calor en estado

estacionario para esta zona es dada por la siguiente relacién :
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le = (Qal )ﬂama + (Qc\'l ) Lar + (le )mm- =
M(Cp, (T, —525) ~ Cp (T, —525)) + W,(h, — b))

donde

Qg —es el calor total cedido por los gases a través del tanel,

Q.,—calor absorbido por la superficie del tdnel por las diferentes fuentes
designadas. La correspondiente a la radiacién de la flama (Qcs, Jpma S coOnsidera
despreciable por ser demasiado pequena la cantidad de hidrocarburos y existe poca
formacion de carbén libre en la flama ocasionado por la ruptura de moléculas de
hidrocarburos de alto peso molecular. La contribucién por radiacion de los gases
catientes (Qc, )., €s leida de las gréficas realizadas por Hottel&Sarofim para la
transmision por radiacién de gases no-uminosos y el calor por conveccion es
calculado por el balance

Qesideom = Uy A IMTD)

M— Flujo total del gas de proceso, exceptuando el vapor de azufre (mol/h)
Cp, —Capacidad calorifica molar promedio para el gas a la temperatura de la flama,
basada en una temperatura de referencia de 525 °R (Btw/ibmol°R)
Cp, —Capacidad calorifica molar promedio para el gas a la temperatura de salida,
basada en una temperatura de referencia de 525 °R (Btu/lbmol°R)
Ws —Flujo de vapor de azufre presente en la zona del tane! (ib/h)
h -sEntalpia del vapor de azufre a las temperaturas de flama y salida del tinel

respectivamente (Btu/Ib).
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La transferencia de calor de un cuerpo luminoso {flama) se desprecia debido a la
pequenia cantidad de hidrocarburos presentes, ademds de la minima formacién de
carbon libre en a flama por rompimiento de las cadenas de los hidrocarburos de alto

peso molecular.

(chu)ﬂm,, -0

La transferencia de calor desde los gases se realiza por radiacién hacia las superficies
del tanel. Para este caso particular, los gases considerados son agua H,0O, bidxido
de carbono CO,, bitxido de azufre SO, y 4cido sulfhidrico H,S. La informacién
disponible para la determinacién de la radiacién es aplicable cuando se conocen las
temperaturas de los gases, las presiones parciales producidas por los gases
constituyentes, asi como de las distancias medias entre el plano caliente producido por
los gases y la superficie absorbente; esta informacién se haya en forma grafica de
donde es posible determinar tanto el flujo radiante, o bien, la emisividad del gas. Con

ello, se define al flujo de calor radiante como:
(Qr.\'l)m = E.\‘AI(SI ‘Ss)
donde
£ —emisividad de la superficie himeda del metal por estar a temperatura menor a la

de los gases.
S,s —radiacién de los gases leida a las temperaturas de la flama vy de la superficie

metalica, ambas de las graficas mencionadas.

————————— e —————
38



CAPITULO I} ALTERNATIVAS DE DISERO

£l segundo paso consiste en un conjunto de tubos rectos rolados por ambos
extremos; a la salida del segundo paso se localiza una derivacion del flujo
volumétrico con el cual se remueve un cierto porcentaje de la carga calorifica
disponible (30% aprox) y el restante se remueve en el tercer paso de la caldera, que
es también un banco de tubos de caracteristicas similares.

Desde el punto de vista del proceso, se debe realizar un enfriamiento de los
gases desde la temperatura de reaccién teorica { temperatura de flama } hasta la
temperatura de extraccién del segundo paso 900 °F (*500 °C).

£l mecanismo de transferencia predominante en esta seccién es la transferencia

por conveccion, el cual para esta etapa se calcula como:
(Oest) ooy = UrA(MTD)

donde son determinadas arbitrariamente las temperaturas limite de la zona (MTD),

por otro lado A, es una variable a calcular al evaluar U, de la siguiente forma:

Fgms—> SON las resistencias por ensuciamiento de ambos lados de los tubos, ademds de
la resistencia térmica del metal.
hg,—coeficientes de transferencia de los fiuidos, para el caso del vapor se toma coma

constante {2000 BTU/hr ft!), mientras que el de los gases se determina comao:

h, = 16.6[6_“] (€r), 60,

D 2

_____————__—___,_.—._-""_"‘_"'_'-—-_-—-_——-'_'—'—.__
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con
G— masa velocidad dentro del tinel o tubos (Ib / sec )

D-» didmetro interno del tinel o tubos (in).

con ello quedan establecidos los parametros para la solucién de la ecuacién

generalizada para la zona 1 de la forma:

M(C,} (T - T} - M(C,) (T, - TR )+ Wi(he — 1) = A,hiax(s, -5, )+ U, 4,(MTD),

la unica variable desconocida es A1, con la cual puede ser solucionada rigurosamente

la ecuacién. Para la segunda zona, la relacién correspondiente es:

M(Co) (T ~Ta)= M(Cy), (s = Ti) e =) = Ay 3554(5 - 5,)+ Uy (MTD),

101
donde nuevamente la variable desconocida es A2. Con el drea determinada se puede

establecer la longitud del tramo de tuberia mediante la relacion:

124, 124,

L,=—;L,, =——
90 SR -Y)

Zl

Se establece la importancia de 1a homogeneidad de las longitudes en cada uno
de los pasos para la construccion del equipo, desde el punto de vista mecanico. La
solucién resultante mas satisfactoria se obtiene cuando las longitudes del tanel y de
tos tubos son idénticas.

Las desventajas de este método de disefio se encuentran por el lado de las
variables de disefio establecidas en combinacién con algunos de los modelos

planteados para el cilculo de tales variables; estos modelos no ajustan
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adecuadamente con el uso de las variables de disenc planteadas y los resultados
obtenidos son demasiado lejanos a los que habria de obtenerse de manera tedrica.
Esto se aclara en el caso del cilculo de las caidas de presion del lade de los gases,
donde son realizados los célculos permitiendo una caida de presién de 1 psi. Al
aplicar la siguiente relacién planteada por el autor del método, se obtienen

resultados lejanos al pardmetro establecido.

{2l 5]

Esta ecuacidn sélo se satisface para masas velocidad de gran magnitud, para el
caso de gases de combustién en calderas humotubulares de mediana capacidad (100
CC), ef flujo masico no excede de 4 000 Ib / hr por lo que se regueririan areas
transversales pequefias en extremo, puesto que las demds relaciones dentro de la

ecuacién son de un orden de magnitud cercana a la unidad.
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ALTERNATIVAS DE DISENO

DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO

PARA CALDERAS HUMOTUBULARES POR EL METODO VALDES

| Inicio

h 4
{M Seleccion de Temperatura de Flama dc prucba |

|

! | Balance de Calor entre Reactivos y Producios
|

[ Obtencion de la Temperatura de Flama Correcta J

Seleccién del dismetro del tinel

|

Seleccion de la fongitud del nincl

!

Baiance de Calor en la zona | del tinel

|

! Obtencion de fa temperatura a la salida del tincl I

r'P[

Seleccion de masa velocidad de prucba

!

Calculo de &P en ¢l 20 paso

! Qbtencidn de la masa velocidad adecuada J

Balance de Celor zona A en el 20 paso _l

y

Determinacion de la longitud de 20 pase

]

Ohbtencion de 1a temperatura de salida del 20 paso]

Scleccion del didmetro de tubos Jer paso

I(—

!
e

i

:*[ Seleccion de Is masa velocidad adecuada I

v

|
|
I
i [ Célculo de 8P en ¢l 3er paso J
!

A
l [ Obtencién de I3 masa velocidad adecunda__ |

e

1 Balance de calor de lazona 1 del 3er paso J

[ Determinacion de la longitud de tubos del der_|

r Circulo de cdlculos completados en este punto |

1
!

| Impresion final def posible disefio ]
| Setoccitn de expecificacioncs de distha pirs (bricacii I
Fin
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2.2 METODO CHADDERTON

Este método enfoca su desarrollo hacia la optimizacién de los parametros de
diseno de las calderas humotubulares con el fin de obtener el costo mas bajo en la
fabricacion de estos equipos. Las variables a seguir dentro del disefio son : diametro
de tinel (L), diametro de tubos en la zona de conveccion (Lg), longitud (L) ¥

namero de tubos (N).

N tubos
- L, Didmetro L

I =t

A
4
J
S

i
&
%
-
-
%‘l,

—
I
I .
%k < < —
= 5y T L f L l
— T L Ry T °Qc J.TLIL
n 3] &
i, h ”

figura 2.2
Los elementos principales en el proceso de calentamiento de agua por medio
de estos equipos son :
ereacciones quimicas

stransferencia de calor por conveccion forzada
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stransferencia de calor por radiacion

saerodindmica

Una aproximacién simple se puede hacer para la radiacién en el tanel usando
la ecuacién clisica de transferencia de calor y con la ayuda de la informacion
empirica acerca de la variacién de la emisividad de la flama a través de la longitud
del tanel, se puede llegar a un modelo de un considerable acercamiento, aunque en
el disefio de estos equipos no existe un configuracién basica apropiada para todos los
tamarios de plantas y aplicaciones.

La longitud del horno es normalmente la mitad del largo total del empleado en
la tuberia de conveccion, reduciendo con esto una de las variables envueltas. El
objetivo primario de los célculos fue encontrar una combinacién éptima de las
variables envueltas para obtener el mejor costo-eficiencia caldera para su
construccion. Para evitar el empleo de términos monetarios con valor en un tiempo-
base que puedan ser obsoletos en un corto tiempo, se establece el peso de! material
empleado en la construccion del equipo en el horno vy los tubos de conveccion.

Otras partes de la caldera como el quemador, la bomba de alimentacién, la
salida de los gases, los sopladores para el tiro forzado o inducide de los gases, etc.
serfan una adicién a la configuracién considerada, particularmente como un tipo y
tamano especifico para las calderas decididas previamente.

El peso de los accesorios no se incluiria en su totalidad. Los costos por rolado

de los platos en el final del tunel y de cada paso de conveccidn variarian en muy
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poca medida para varias combinaciones de didmetro de horno y tubos, asi como del
numero de tubos. Por lo tanto, el peso de los platos finales no dependerian tanto de
la cantidad de liquido que se contiene dentro de la coraza, sino de las horadaciones
que se le realicen.

Para un restringido nimero y didmetra de tubos, el didmetro de la coraza no
variaria considerablemente, su longitud estd estrechamente relacionada con la
longitud del hotno ; como no estd estimada en los célculos de la transferencia de
calor de los gases al agua, un estimado inicial del peso de la caldera fue realizado sin
la inclusién de la coraza externa o de los platos finales.

Otra variable dependiente requerida y considerada, como la temperatura de
salida de los gases en el horno, al temer una variacion en su valor afecta la
transferencia de calor en ambos compartimentos de la caldera; un valor maximo
beneficiaria tanto la seccién de transferencia de calor por radiacién como la de
conveccidn. El valor maximo se establece en 1228 K, este valor es posible
determinarlo mediante la solucion de las relaciones:

NCV i,

an= M Cpp
para obtener la temperatura de flama adiabatica del combustible, con NCV como
poder calorifico neto del hidrocarburo, mi los flujos masicos del combustible y de los

gases de combustién y el Cp de los gases. Con este parametro se puede resolver la
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O

ecuacién de la transferencia de calor por radiacién en el horno de la caldera dada

como:

3ome,, L, L 1Y

E,.) -

fd A~ + 3 J -T P
mCP Tm

Qﬂ=mcr[

ecuacidn para la obtencién del calor radiante dentro del tinel u horno de la caldera

Una consideracién similar se realiza con la temperatura de salida de los gases
en la zona de conveccidn, que en este caso se hace empleando un minimo debido a
la condensacién que puede existir por la presencia de azufre en los combustibles
empleados ; 456 K se usa para este caso para tener una eficiencia total de 80%, en
linea con la practica comercial.

Los modelos matematicos empleados son también basados en otros ya creados
como el modelo para la obtencién de la longitud del horno de Th‘ring; donde se
parte de la suposicién del gradiente de temperatura a través del horno seria el
parametro controlador para la transferencia de calor radiante. La transferencia de
calor radiante longitudinal hacia las paredes finales de la cimara de combustion es
normalmente mas pequefia su magnitud que la del flujo calorifico radial cifindrico en
un orden de tres a uno. Las paredes del tinel serian parcialmente enfriadas por agua
quedando libres los extremos para los orificios del quemador por un extremo y a la

camara de retorno de gases en el otro.
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E! modelo matemético no abarca la expectacion de la longitud y configuracion
del homo por cancordancia con la primer suposicién, solo se considera la
transferencia de calor. Se compone de
sTransferencia radiante en el Horno {mostrada anteriormente)
sTransferencia de calor convectivo en el Horno, calculada como

80, = —hmL A(TX - Tw)ax {forma diferencial)

sRadiacién de gases no luminosos en los tubos convectivos

-+1
8Quix =.-nLBNc(E""2 ](EM.T){4 —a,T,* s (forma diferencial)

sTransferencia de calor por conveccion en el banco de tubos

i hnNL, L.
Q.= innC,,(l‘jl — T, | exp) —T -1

«Presion total de soplado.- Pérdida de presién en fas tuberias

_ 32 RT,

§P=—"+-
DaNigip

ePérdidas de presion a la entrada y salida del segundo paso por el banco de tubos.

8’ RT,
AP=————(1-¢* +K,
NznzLB'P( q ¢ )
sAumento de la presién a la salida del primer y segundo paso del banco de tubos.

_ 8w’RT,

=il K

sPeso de la caldera.

L/It.\'
W=nlop,| <55+ Ly Ny
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DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO
PARA CALDERAS HUMOTUBULARES POR EL METODO CHADDERTON

| Inicio
h 4

|7 Balance de materia y encrgia

[Obtencién de 1a temperatura de flama adibitica |

[ Obtencién de Sor emisividad de los gases |

li Suponer Lay Lr |

[ Determinar Qs l

I Calcular hy (cocf. de transferencia en el homa) l

I Calcular 8P, (tuberia recte) J

v
I Calcular AP, (entrada de ler. paso) l

v
[ Calcular AP, (entrada de 20. paso} |

[ calcular &p, u la salida del Ler paso) |

[ Calcular AP, (aumento 2 la salida det 20. paso)_|

[ Calgular APy I

l_ Obtener Qcr . I

| Suponer Ly y L¢ |
¥

Calcular h {coef. de transferencia en banco
de tubos}

1 Suponer N |

1 Obtener Q¢ |

[ Cateutar @5 g y Ewetabsartividad y emisividad)]

L

| Obtener Qhan J
Obtencr Qr ]

I

li Calcular f |

! Calcular W H
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2.3 METODO HUANG-YEN-SHYU

Plantean la evaluacion de este tipo de equipos con datos obtenidos

experimentalmente al igual que los métodos anteriores.

GASES DE GhSES DE

SALIDA

AISLANTE

o 00000 00000 Y

HC0 00000 0Q0Q00 W
2000000 000QCGCO

QUEMADOR
DE ACEITE

ALIMENTACION PURGCAS
ﬁ 8 DE AGUA
ALIMENTACION PURCA$
DE AGUA
figura 2.3

Sus calculos se soportan en los c6digos de prueba de ASME. Aclara por otro
lado que los calculos no requieren de un modelo especial sino de un simple balance
de energia en un punto de operacién. Sin embargo, 1as eficiencias calculadas se
encontraron dispersas debido a la variacién de las condiciones de operacidn, las
cuales pueden ser fijadas en los mismos valores para todas las calderas durante las

pruebas de campo. Por lo tanto, los problemas de comparacion de eficiencia entre

e ——reeeee i —

i
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las calderas de diferentes capacidad salen a relucir cuando se emplean datos de
prueba especificos de cada equipo a condiciones fijas de operacién. Por ello, buscan
la utilizacién de un modelo matemdtico que permita el célculo y graficado de las
curvas representativas del funcionamiento de tales equipos.

Pese a la escasa existencia de modelos creados sobre calderas humotubulares,
algunos investigadores han desarrollado modelos simples para estudiar el
funcionamiento de los calentadores de agua caseros. Sin embargo esos modelos no
son aplicables para analizar los generadores de vapor, pues las variables que se
emplean son distintas en gran medida. Los fenémenos de radiacién, conveccion y
procesos de ebullicién forman parte del complejo proceso de calentamiento de las
paredes de la caldera a causa del paso de gases calientes a través del equipo ; lo que
lleva a suponer una serie de variables que deben ser conocidas, asi como medidos,
como los coeficientes de transferencia de calor combinados, temperatura de las fases
sélidas, etc.

En este método se desarrolla un modelo semi-empirico no-lineal de estado
estacionario, para la transferencia de calor de los gases de combustién a el agua en
ebullicion considerando las pérdidas de calor del cuerpo de la caldera hacia el
ambiente. El modelo puede emplearse en el calculo de las curvas de funcionamiento
tedrico de la coraza de la caldera bajo condiciones estandar dadas y asi poder

comparar el rendimiento entre diferentes calderas hechas sobre un misma base.

- - 5
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Su estudio se enfoca hacia la division del equipo en tres fases de acuerdo con
la carga calorifica media (figura 2.4):

I 1) Fase gaseasa como fuente de
DE

VAPOR CORAZA

AISLANTE calor.

TRANSFERENCIA

GASES DE
CHIMENEA
O

PERDIDAS 2) fase de agua en ebullicion

como receptor de la carga

% calorifica y

ALIMENTACION
CO‘P::B‘TEWLE PERDIDAS PEAGUA
PoR pESFOTLE 3} fase sélida que incluye la
figura 2.4 superficie  de  calentamiento
metalica y el material aislante de
la coraza.

La fase gaseosa incluye los gases de combustion producidos en la camara de
combustion y en el interior del banco de tubos. En estos dos compartimentos es
donde se realiza la transferencia de calor por radiacién y conveccion
respectivamente, de la fase gaseosa a la fase liquida por medio de la fase sélida, para
que la ebullicion del liquido tenga lugar. Las pérdidas de calor se realizan de la fase
liquida por medio de las paredes de la coraza y de la capa de aislante, hacia el
medio ambiente,

En una prueba convencional de eficiencias de calderas, un conjunto de datos
completo comprende las temperaturas del sistema {del vapor-agua en ebullicidn

formado, la temperatura de salida de los gases, la del agua de alimentacién, del
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medio ambiente v la mas importante, la de los gases después de la combustién),
presiones {del vapor, del gas de salida, ambiente y del intercambiador de calor), los
flujos del sistema (del combustible, del vapor producido, del agua alimentada y de!
aire de combustién), ia composicion de las corrientes (principalmente de los gases
de salida) y la humedad del ambiente. El procedimiento comprende la recolecci6n
de datos de campo para después aplicarlos en el célculo de la eficiencia usando los
balances de materia y energia. Los balances comprenden las ecuaciones en dos
grandes grupos :

oE| calor absorbide de los gases de combustién transferido por mecanismos de

radiacitn y conveccion
0, =f,A40(T' - T*)+ h A{T - T)
elas pérdidas de calor por medio de la superficie externa de la caldera al medio

ambiente por medio de la transferencia por radiacion y conveccién.
nf.
Q.l. = Cbm_fAn(n - T;)

n,: constante empirica
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2.4 METODO LATRE DURSO

Camara Trasera Hogar Placa Tubular Trasera Distribucién de Caldera

5
T
) 6
I
3
13 Tubo Hogar oy Diam. ext. Tubo Hogar pE Diam. int. Envolvente
23 Envoivente C. Hogar pen Diam. int. C. Hogar 1) Espacic C, Hogar/Envolvente
3) Placa Tubular C. Hogar A Espacio T. Hogar/Placa Envolvente L Espacio C. Hogar/Haz Tubular
J) Placa Trasera C. Hogar B Espacio T. Hogar/ Haz Tubular | Adtura de agua 2 aivel medio
5} Placa Trasera Caldera C Espacio Haz Tubular/Placa " Altura libre cAmara de vapor
6) Boca Trascra C. Hogar N.M. Nivel Medio

71 Haz Tubular

figura 2.5

Este método “describe el disefio conceptual de las calderas pirotubulares, tanto
desde el punto de vista térmico, como del dimensional y constituye una herramienta
de trabajo muy valiosa para los profesionales del disefio, operacién y mantenimiento
de este tipo de equipos.”

Como se enuncia, se describen dos aspectos fundamentales del diseio de estos
equipos: el disefio térmico y el mecdnico.

En cuanto al primero, parte del planteamiento de las bases del diseio del
equipo :

sProduccién y temperatura del servicio.
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sTipo del combustible.

eTemperatura de los gases de salida de la caldera.

sRendimiento.

«Consumo de combustible.

Fijados estos datos el siguiente paso a resolver, considerado como bésico, es
determinar la forma fisica del recorrido de los gases, para que la caldera cumpla con
los pardmetros base antes indicados. :

sHogar de combustién: disposicién dentro del equipo.

sCamara del Hogar: posicion y orificios para servicio de mantenimiento.

sHaces tubulares: geometria.

En cuanto al diseAo dimensional, si se dispone de los parametros de las
distintas superficies de calefaccién que se han obtenido por medio del disefo
térmico, se debe pasara al dimensionado de la caldera propiamente dicha, teniendo
en cuenta las normas y limitaciones del Cédigo de diseio seleccionado para la
construccion de fa caldera.

Las magnitudes determinadas son la longitud y didmetro del hogar mediante la

relacion:
D=0} 7By3-s para el didmetro

L=028" longitud del candn.

B es el consumo de combustible en kg / h

11
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Con estas dimensiones es posible conocer el &rea del tanel de radiacion, con el
calor introducido B * PCI {poder calorifico inferior) se completan las variables para

determinar {a temperatura de salida del tinel {t) mediante la relacion:

rr—:*g_c{mﬂr]‘
r A 100

tr—temperatura de flama adiabdtica del combustible.

Con t es posible saber la disponibilidad de calor hacia el final del tinel por
medio del modelo
Opy =mC,T,
m —flujo total de gases dentro del tinel de radiacién, quedando un valor residual de
la sustraccién de este valor al del calor producido, el cual se co'nsidera como el calor
absorbido por radiacion:
Qr = B*PCI -0,y
Realizando la adecuada seleccién del material de fabricacién y conociendo sus
propiedades, es posible realizar una rutina de comprobacion que lleve a la obtencién
de la temperatura de pared dentro de los estandares marcados, esto es mediante la
relacion:

e 1
fyax =I5 +15+(DMA,\'[E+W)

e/K—resistencia térmica del material y 1/N coeficiente de pelicula del lado de los

gases, ®MAX es una relacién entre las dimensiones obtenidas del equipo y el flujo

e,
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CAPITULO 1l ALTERNATIVAS DE DISENO

calorifico medio obtenido a partir de la relacién entre el calor radiado y superficie
absorbente del tanel. Cuando la temperatura maxima rebasa los estandares se recurre a
la ampliacion de la longitud del dispositivo y si esto no es suficiente se procede a la
ampliacion del diametro.

Se estima ademds una cdmara trasera del hogar, que tiene la funcién de
absorber parte del calor radiante de los gases en ese punto, ademds de realizar el
retorno de los gases de combustién, ahora hacia el primer haz tubular. Se comprueba
el didmetro de la misma estimado en el disefio térmico, sin necesidad de retocar este
cileulo, salvo que el didmetro real sea muy distinto al estimado.

El namero de tubos obtenidos en cada caso por la zona de conveccién se
determinan con el 4rea calculada por la transferencia de calor para cada seccion,
haciéndose necesaria la obtencién de las propiedades de los gases de combustion y
de los limites de temperatura para estas secciones.

Oiur = KcSr it
Kc—coeficiente de disefio para el paso, que depende de las propiedades del fluido, 5
es el area de la seccion y At es |a temperatura media logaritmica.

El arreglo de los tubos obtenidos necesarios para la transferencia de calor en
cada seccién, se realiza de acuerdo con la experiencia del disenador puesto que no
existen relaciones generales para este tipo de equipos; aunque se proporcionan
algunos puntos de referencia como son el espaciado entre cada una de las secciones

asi como el nivel del agua sobre los tubos, etc.

W
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CAPITULO I ALTERNATIVAS DE DISENO

£l balance térmico final comprende la integracion de todos los componentes
calculados, incluyendo las caidas de presion; el pardmetro de mayor importancia
radica en el 4rea total obtenida, la cual es igual a la adicién de la calcutada para:

sel tubo hogar

scamara trasera det hogar

ecada paso por la zona de conveccion
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ALTERNATIVAS DE DISENO

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DE PARAMETROS DE DISENO DE
CALDERAS HUMOTUBULARES POR METODO LATRE DURSO
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CAPITULO TIL METODOLOGIA DE DISENO

La presente metodologia es desarrollada para obtener el modelamiento
termodinadmico de las calderas pirotubulares en el que se logre representar
adecuadamente las variables involucradas en el funcionamiento ordinario de estos
equipos.

Para el caso es empleado un método base, el cual se complementa con
procedimientos auxiliares provenientes de otros métodos relacionados con el diseno
de calderas humotubulares o bien con los conceptos de transferencia de calor.

El método empleado como soporte principal es el Latre Durso, del cual
surgen las dimensiones de las principales variables como son al diametro y longitud
del tune! hogar asi como la temperatura de salida de esta seccién. Son realizadas
algunas modificaciones a este método en la seccion de convéccién, como el empleo
de caracteristicas particulares de los combustibles usados en el dimensionamiento del
equipo, las propiedades termodinamicas de los fluidos a las condiciones térmicas

sefialadas segan sea el caso, etc.
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CAPITULO 111 METODOLOGIA DE DISENO

3.1 BASES DE DISENO

Las bases de diseno consideradas, son las siguientes:

v Caldera tipo paquete de cuatro pasos, un paso por la zona de radiacion o tanel y

tres pasos por |a zona de conveccion o banco de tubos, ver figura 3.1.

Disposici6n del Tunel y Banco de Tubos.  Dispesicién y Arreglo del Tinel
Vista lateral. y Banco de Tubos
(caras frontal y/o trasera de la caldera).

Figura 3.1
o Fquipo de operacién continua a régimen permanente.
4 Equipo de generacién de vapor saturado exclusivamente
v La longitud del tinel de radiacion es la misma que fa longitud de los tubos en la
zona de conveccion.

v Paredes refractarias adiabaticas en los retornos de los gases, por lo tanto no existen

pérdidas de calor en el fluido al pasar por estas zonas.
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¥ La temperatura de salida de los gases de combustion tiene un rango de temperatura
de 120 °C por encima de la temperatura de saturacion del vapor producido.

v La temperatura de alimentacién del aire es la temperatura ambiental considerada
como 25 °C.

~ La temperatura de alimentacién del agua a la caldera es de 15 °C.

¢ Las pérdidas de calor por disipacién al medio ambiente no son contempladas.

Vapor
Saturade

Gas de Salida

» Corazs del Recipiente
a Presidn

>}

=
z
=

Mampanas de
Direccionamiento
de Flujo

Zona 3
Frontal Aire

it

Parcdes
Refractarias

Combustible —>

Quermador « - Zona
Alimentacién de Agua Trasera

figura 3.2 Disposicidn y Trayectoria del Flujo de Gases de Combustién
2 través del Recipiente Contenedor {vista lateral)

v Las propiedades de combustibles a emplear como composicién, poder calorifico
inferior y superior, temperatura de ebullicion, etc. son conocidas.

El arreglo final del equipo en funcionamiento, se muestra en la figura 3.2
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CAPITULO 1If METODOLOGIA DE DISENO
3.2 METODOLOGIA.

El primer paso es la determinaci6n de la capacidad nominal del equipo y las
caracleristicas del vapor que se va a producir, para efectos de comparacién con las
caracteristicas de calderas en funcionamiento, es empleada la presién de vapor de
16.2 1bfin’,

Con la capacidad nominal se obtiene el balance de materia preliminar para determinar

el flujo mésico del agua y la carga calorifica que habré de transferirsele al liquido para

convertirla en vapor.

3.2.1 BALANCES DE MATERIA Y ENERGEA PRELIMINARES.
El balance de materia por el lado del agua se establece de la siguiente

manera:

Acumulacion Entrada Salida . .
enel Sistema | |al Sistema| ~ |del Sistema +{Generacion} - {Consumo} ¢ 31

Se considera a las calderas como sistemas sin acumulacion, sin genera-
¢i6n ni consumo de materiales (sin reaccitn quimical por el lado del agua. Por lo tanto

el balance final se expresa como:

Entrada B Salida Ec 3
al Sistema| ~ |del Sistema c.3.2
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De aqui es posible obtener la cantidad de agua entrante a la caldera por
medio de correlaciones y determinar la carga calorifica absorbida por el liquido para
llegar a la temperatura de equilibrio entre el liquido con el vapor saturado, donde
pasara a la fase vapor por medio de la transferencia de calor latente. El balance
caracteristico para este proceso es:

Quo = mCpAT + mA Ec. 3.3

La transferencia de calor hacia el vapor, proveniente de los gases de
combustién no se realiza en un 100%. Existen diversas pérdidas del calor producido
por la reaccién de combustién, por lo cual se define una eficiencia térmica que es una
relacion entre el calor que puede ser aprovechado y la cantidad neta de calor

producida por fa reaccién de combustion,

Qror

T 34
m* PCS Ec. 3

'r] =
Con ia eficiencia térmica es posible obtener la cantidad de calor disponible

en los gases de combustién, por medio de:

Qo = Qo
n
Por otro lado,
Qoee = PCL*m Ec. 3.5

La cantidad de combustible necesaria para operar el equipo dentro de las
condiciones requeridas es calculada con esta ecuacion. El combustible debe ser

seleccionado previamente de la base de datos creada (tabla 3.1), con las propiedades
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CAPITULO I}l METODOLOGIA DE DISENO
de los combustibles comerciales més comunes empleados para la combustion en Jas

calderas.

AR

Pcr(kmmkgL
11000
10000
9435
9583

Con el flujo de combustible y el exceso de aire se establecen los balances
de materia y energia totales para el lado de los gases de combustién. Para el balance
de materiales es necesaria fa composicién elemental del combustible; con ella se
efectian las reacciones de combustion del siguiente cuadro, las cuales son aplicables a

los derivados del petréleo:

C + O, > CO,

H + 0.25 O, » 0.5 H,O

S + Oz —p SOZ

N + Oz —p N02
Ec. 3.6

Para este modelo de reaccion se plantea un 100% de conversion del
combustible en los productos marcados, sin considerar la formacion de subproductos

ni reacciones paralelas. Este modelo de reaccién es empleado debido a que los
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combustibles como ya se comentd, son mezclas de hidrocarburos de diferentes peso
moleculares y la forma més conveniente de cuantificar los productos de reaccién es la
anterior.

En el caso del Gas L.P. (inciuido dentro de las alternativas de disefio), las

reacciones de combustién son del tipo coman, seftaladas en el capitulo |.

3.2.2 TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA

Con los calculos resultantes del balance anterior, es determinada la temperatura
de flama adiabética (T,,), la cual es caracteristica para cada combustible y el exceso de
aire seleccionado. El balance de energia simplificado para la obtencién de esta
temperatura es expresado como:

m * PCl = m * Cp(T,) * AT fc.3.7

Existe una sola temperatura a la cual se satisface esta igualdad , ésta es la

temperatura de flama adiabética, con ella el cuadro de variables bésicas para el

desarrollo de la metodologia planteada es completado.

3.2.3 DIMENSIONAMIENTO DEL TUNEL
El dimensionamiento del equipo comienza con el didmetro y fa longitud de la

flama, parametros obtenidos a partir del método Latre Durso.

D = 0.17m %
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L=02m"
A estos valores es adicionado un factor de seguridad {15% para el presente

diseno), el cual aplica tanto al didmetro de la flama como a la longitud de la misma
para obtener los correspondientes del tunel de radiacién.
Dygnel = D * 1,15 Ec. 3.8
Ligwg = L * 1.15 Ec. 3.9
Ambas dimensiones permiten conocer el 4rea interna del tanel, también
llamada é4rea de camara seca.

acs = 1 * Dygna * Lrone Ec. 3.10

3.2.4 TEMPERATURA DE SALIDA DEL TUNEL
La evaluacion de la temperatura de salida de los gases de combustion al

final del tinet (T,), es obtenida por iteracién de {a relacién:

Tea—Ta | Qoise _ (273 + TA)4 Ec 311

Tea acs 100

donde C es una constante caracteristica a cada combustible, considerada para efectos

practicos como valor constante a los diferentes combustibles contemplados.

3.2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION EN EL TUNEL
Con T, es evaluado el calor disponible al final del tanel de radiacién (Qy)
sobre el flujo gaseoso; sustrayendo esta carga calorifica a la liberada por la reaccién de

combustién, obtenemas el calor transferido por radiacion, enunciado como:
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Qreo = Qoise - Qrn Ec. 3.12

Al término del tinel se localiza el primer retorno de los gases de
combustion, esto se realiza mediante la proyeccién de la masa gaseosa sobre una
superficie refractaria la cual provocard el retomo de los gases, ahora sobre los tubos
que conforman el primer paso por la zona de conveccién del equipo.

El tratamiento que reciben los siguientes pasos de la caldera, es muy similar
a los otorgados a los equipos de transferencia de calor, en especial a las calderetas

(calentador tipo kettle).

3.2.6 ZONA DE CONVECCION (BANCO DE TUBOS)

El primer paso a seguir es el establecimiento de los rangos de temperatura
bajo los cuates operaran los diferentes pasos por la zona de conveccidn. Segin sea el
caso particular, el rango de temperatura empleado estd basado en los usados por
equipos comerciales de caracterfsticas similares a los planteados en el presente
trabajo. La figura 3.3 muestra un esquema sobre la disposicion de las temperaturas de
salida de cada uno de los pasos de las calderas pirctubulares fabricadas por

Cieaver&Brooks.
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Con los rangos de

Tsavina .

(Tgar+AT) termperatura asignados se calcula la
temperatura promedio entre las

4o. Paso .
temperaturas de entrada y salida de

3er. Paso > 550 °F
850 °F < 20. Paso cada paso y con ella son realizados
m Homo > TA

Quemador los calculos de las propiedades del
Figura 3.3 fluido gaseoso a través de la seccion

correspondiente. las propiedades que son calculadas con estos rangos son: la
viscosidad del gas en el seno del fluido, asi como en las paredes de la tuberia, la
capacidad calorifica de la corriente gaseosa, la conductividad, etc.

Seglin el método seleccionado por el disefador, es establecido el diametro
de tuberia de acuerdo al caso. Para el presente disefio es considerada el empleo de un
mismo diametro de tubos para todos los pasos del fluido por la zona de conveccién,

El tubo seleccionado para el banco de tubos es acero al carbén cédula 40
de 2 in. de didmetro nominal en el primer caso desarrollado; posteriormente se
analizara la repercusion del cambio en la dimension del didmetro de tubos.

£ material de la tuberia es considerado como superficie lisa, con to cual
disminuyen en gran medida los efectos de ia caida de presion por rugosidades del

material.
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—_— e ——
3.2.6.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION EN LOS TUBOS
El calor cedido por los gases de combustion en esta seccién es evaluada

comao:

Quransrcony = M*Cp ¥ AT Ec. 3.13

por otro lado, el calor aprovechado

QTRANSFCONV =UA ml.a, Ec. 3.14

U es expresado como:

1

U=
1 1
h(;\ + 77 st har

AP

Ec. 3.15

hyae 5€ considera constante para el rango de temperalura que se maneja dentro del
equipo; por otro lado hg,s se calcula mediante la ecuacion:
08 04
koo dy Gy C,
By :0.027iﬂ(L’) (”—’) Ec. 3.15.1
dyr H GAS

por otro lado mle;: es calculada de

t
! acuerdo a la figura 3.4 con :
L
-t
t t dt = 1—-2— Ec. 3.16
5 s tl - 15
In -* -
ty - 15

Figura 4.4 Temperatura Media Logaritmica
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3.2.6.2 AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR PASO
A: es el area de transferencia de calor, obtenida por despeje de la ecuacion 3.14

donde los demas términos son conocidos:

Q
A= —— Ec. 3.17
U AT

3.2.6.3 NUMERO DE TUBOS POR PASO
Definiendo @, como drea de transferencia de un tubo, es posible

calcular al nimero de tubos (N;) por cada paso.

A
Atrantt

Nt = Ec. 3.18

Para mayor precisién en el nimero de tubos por paso, es requerido un
circuito de calculo que permita hacer las correcciones al flujo de acuerdo al nitmero
de tubos calculados. Ademdas es realizade un redondeo al numero par mayor
consecutivo, con la finalidad de conservar simetria en el arreglo final de cada paso por

la zona de conveccion.

3.2.6.4 CAIDA DE PRESION DE LOS GASES
El calculo de 1a caida de presién a lo largo de la tuberia es realizado sobre
el arreglo final de cada paso, conforme a el modelo dado para gases de combustion en

banco de tubos.

fGL

=——"—=— Ec. 3.19
28‘0:9(;4,\'(])0“ ©
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El cambio de direccién introduce una calda de presion adicional Apr,
ilamada pérdida de regreso y se consideran cuatro cabezas de presion por paso como

pérdida, de acuerdo a fa obtenida en 3.19.1

2

AW,
APr = —245 Ec. 3.19.1
Poas

La suma de las pérdidas de presion indica fa presion total de soplado que
habria de suministrarse a los gases de combustién para trasladarlos a través del banco
de tubos. Esta seré:

AP = AP, + AP Ec. 3.20

Con estos datos finates, quedan definidas la totalidad de las variables que
describen el disefio de las calderas, dentro de los limites contemplados, es decir,
dentro del disefio termodinamico Gnicamente, puesto que el correspondiente arreglo
final de la tuberia, asi como el diseiioc mecénico requieren de otra serie de criterios
que no son contempladas en el presente trabajo.

Quedan definidas de esta manera, la serie de variables que describen el
disefio propuesto. Para llevar a cabo la reproduccién del algoritmo de calculo, fue
realizado un programa de cémputo en lenguaje C+ +.

La figura 3.5 muestra el diagrama de bloques del programa realizado. En el
anexo | es desarrollado un ejemplo de cdlculo, ademds se muestran las correlaciones

empleadas en el cilculo de las variables utilizadas.
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3.3 DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA PRINCIPAL.- La secuencia de célculo
seguida es de acuerdo con el diagrama de blogue mostrado en la figura 3.5

| INICIO I

"~ Lectura de Datos

Balances de Materia
y Energia

Y

Tinel de Radiacidn

|

ler. Paso por Tubos

|

20. Paso por Tubos

|

der. Paso por Tubos

¥
Resultados
Finales

FIN

Figura 3.5 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA DE COMPUTO
DESARROLLADO
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ZONA DE CONVECCION é

T (T, +Te /2
= (T + Tg b | NT = Argpren ciwnara / A TUBO |

¥

| NT = Arganier suptwsra / A TUBO |

!

| CQORRECCION A No. DE TUBOS ]

INMETHATO SLPERIOR

AnTUBO = it 0,* Loy

CORRECION DE AREA DE TRANSFERENCITA
SUPLESTA {A 1eans sup 2}

| Gl fA T s ) I

Quiny “ Wiasieo*CP*AT *

| u, I
CALCIULO DE PROPI EDADES
DEL FLIDO GASBOSO RTyg) ‘

ATRANSF SUMESTA

ATRANSF SLP 2 mAypaisF 2

I AREA TRANSF 2 = Qcypey / Ly MLDT |

CORRECCION DE AREA DE
TRANSFERENCIA CALCULADA (A rpanse )

ATRANSF2 ™ A TRANSF SUP 2

I E l

¥

CORRECCION DE TEMPERATURA DE
SALIDA

FIN DE ZONA DE CONVECCIC

Figura 3.6 Diagrama de Flujo para cada paso por la Zona de Conveccién
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NOMENCLATURA DEL CAP{TULO

A: calor latente de vaporizacién {/kg.
Cp(Te): capacidad calorifica de los gases de combustion evaluado a la temperatura
media entre la temperatura de flama supuesta y la temperatura de referencia (25
DC).
hyh,: coeficientes de transferencia de calor del lado del agua en ebullicién y de los
gases de combustién correspondiente-mente (J / s m? °C).
m Cp AT: calor sensible del agua desde su temperatura de entrada hasta la temperatura
de saturacién {ec. 3.3).
m: flujo masico de combustible
mLAT: temperatura media logaritmica segin la figura3.4 con: t1= temperatura de
entrada de gases al haz tubular en °C; t2= temperatura de salida de gases del haz
tubular en °C; t= temperatura de! liquido (para vapor , la temperatura de saturacion
segln la presion de servicio
PCl: es el poder calorifico inferior o poder calorffico neto del combustible.
PCS: poder catorifico superior del combustible.
Qose: €5 la cantidad de calor neta que puede se encuentra disponible dentro de la
caldera.
Qp: calor disponible en la corriente gaseosa a la salida del tinel de radiacién.
Q,0: cantidad de calor que se suministra al agua para llevaria a la fase vapor.
Qeap: Cantidad total de calor absorbida por radiacién en el tinel.

Qo @ cantidad de calor que puede emplearse a partir de la reacci6n de combustién .
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Rd: factor de ensuciamiento, caracteristico a ambos lados de la superficie de

transferencia de calor.

T,: temperatura de salida de los gases de la camara de combustién o tianel de
radiacién
T.: temperatura de flama adiabdtica.

Up: coeficiente de disefio.
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CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS

4.- ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos por la reproduccion del programa realizado son

tabulados y tratados de manera grafica para su mejor entendimiento.

Primero son recopilados los datos obtenidos por 1a reproduccién del programa
empleando un mismo combustible y un mismo didmetro de tuberia para fa zona de
conveccién. En este punto se analiza el cambio en las variables caracteristicas del
disedo al ser modificado Ja capacidad del equipo, que se analizan estos cambios

como funcién del exceso de aire suministrado para la realizacion de la combustion.

Posteriormente son tomados dos equipos considerados de capacidad intermedia
a los cuales se les varia el didmetro de tubos para la zona de conveccién, tomando
los valores de didmetro nominal de 2 % y 3 pulgadas, con ellos es realizado el

analisis correspondiente del cambio en las magnitudes de las variables.

Paso siguiente, se analiza la variacién de los resultados al emplear un segundo
combustible (diesel) y éstos se confrontan con los obtenidos para el primero. Se
analizan estas variaciones en funcién del cambio de didmetro y del exceso de aire

suministrado.

Por dltimo, es presentado un cuadro comparativo entre las principales
caracteristicas de equipos comerciales. Estos datos fueron tomados de catilogos de
algunos de los fabricantes de estos dispositivos; se analizan los puntos de

coincidencia vy los divergentes.
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4.1 TABLAS DE RESULTADOS

Como se menciond en el inicio de este capitulo, en esta seccién se considera
el empleo de un mismo combustible, gas L.P. para este caso, para realizar el andlisis
de las variaciones de los resultados obtenidos al reproducir el programa realizado.
Este combustible fue seleccionado por sus caracteristicas mencionadas en el capitulo i
donde se destaca como el hidrocarburo de un mayor poder calorifico, asi como estar
libre de elementos poco deseables en los procesos de combustién, como son a
presencia de compuestos nitrogenados o sulfurosos que provocan problemas

mencionados en ese mismo capitulo.

4.1.1 AREA RESULTANTE.- Este fue el elemento que se consider6 como de mayor
importancia al ser uno de los parimetros que podria ser mds facilmente
confrontados con los reportados en los catilogos de fabricantes de estos equipos.
Al analizar los datos resultantes en la tabla 4.1, podemos notar la clara tendencia
de incremento del drea conforme aumenta el exceso de aire; exceptuando lo
mostrado en el caso del equipo de 15 CC de capacidad, donde es manifiesta la

tendencia de disminucién.

TABLA 4.1 AREA TOTAL DE LAS CALDERAS A DIFERENTES CAPACIDADES,
DIAMETRO NOMINAL DE TUBOS 2in.

Area Total m
EXCESODEl ascc .o -20cc . eoce - Tio0ce . 2000C
o 8.1 7.9 11,6 14,5 235
5§ 7.8 7.9 11,6 15,3 23,5
10 7.8 7.9 116 15,7 24,0
15 7.8 8.2 116 15,7 24,6
20 7.5 8.2 11,9 15.3 25,2
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4.1.2 CARGAS CALORIFICAS.- Ei siguiente factor considerado para el andlisis fue fa

carga calorifica transferida de los gases de combustion hacia el liquido a través de

las paredes metalicas. La prioridad se establecié de esta forma debido a que este

factor es el punto de partida de los célculos realizados.

TABLA 4.2 CARGA DE CALOR ABSORBIDA EN EL TUNEL DE RADIACION

CALOR POR RADIACION kW

E’_(._Cﬁgg DEF _4scC - '200C.2 - 60CC 100CC ~  200CC
v 57.8 128,2 358, 5778 10991
(5 i e3s 122,8 3422 5495 1041,8
10 ] 899 117.5 3258 5219 985.6
5.0 860 112,3 308,7 4947 930,6
20" 82,1 107,1 2939 468,1 876,8

En la tabla 4.2 se listan las cargas calorificas transferidas en el hogar o tanel de

radiacion, en ella es posible notar la disminucién de tales cargas conforme es

aumentada la cantidad de aire es exceso, este punto también se encuentra deniro

de la légica esperada, puesto que al haber una mayor cantidad de gases en la

camara de combustion, la eficiencia de la misma aumenta y puede considerarse

una combustién perfecta (sin formacién de subproductos, de acuerdo a las

primeras suposiciones realizadas en los balances de materia), sin embarga, estos

gases absorben una buena cantidad de calor producido por la combustién,

impidiendo pueda ser transferido por radiacion, como podria esperarse en caso de

no existir el exceso suministrado.
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TABLA 4.3 CALOR POR CONVECCION ABSORBIDO EN LOS TUBOS

CALOR POR CONVECCION kW

EXCESO.DE| o i TR )
ARE- 175 125G 2000
o 512 534
631 86.0
65.0 88,5
66.8 91,0
68,5 93,3 °

Como consecuencia directa de la disminucion de la transferencia de calor en
el tnel y tener definidas como constante la carga de calor totales, en la zona de
conveccién se manifiesta un incremento en la cantidad de calor transferida,
tendencia que permanece en todos los casos analizados en la tabla 4.3

A pesar de lo anterior, el calor total resultante de la adicion de cargas
transferidas tanto en el tunel de radiacién como en el banco de tubos, disminuye
también de manera constante al incrementar el exceso de aire, esto se corrobora al

observar los resultados de la tabla 4.4

TABLA 4.4 CARGA TOTAL TRANSFERIDA EN LA CALDERA

CALOR TOTAL kW
EXCESO.DE[ e .
WRE -] 1BCC: 2.?!33_ ~ socc . 2o00CC
S0 - 1590 211,7 6306 20846
5 156,9 208.,8 622,1 205861
S0 154,8 206,0 613.6 2027.8
15 152,7 203,3 605,3 1999,8
20 150,6 200,5 596,8 1971,9

Como un parametro de andlisis extra, se ponder6 la contribucion de calor
transferido por radiacién respecto al total (tabla 4.5); de esto se deriva la observacion
del incumplimiento de la regla heuristica que establece que la contribucion de

transferencia de calor por radiacion en estos equipos se encuentra en un rango de 60-
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65 %. Esta "regla” solo se cumple para los casos de cero exceso de aire en equipos

de baja capacidad de producci6n de vapor.

TABLA 4.5 APORTACION DE LA CARGA POR RADIACION AL CALOR

TOTAL TRANSFERIDO
RAD/Q TOTAL %

EXCRSODELiscc . 200C . ~.60CC 100CC . 2006C
0 615 506 6.9 552 537

5 59,8 58,8 55,0 53,2 50,7
58.0 57,0 53.1 51,2 48,6

56.3 55.2 51,2 492 46,5

54.5 534 492 47.2 44,5

En la misma tabla se observa y corrobora el criterio sefialado renglones arriba,
acerca de la disminucion de la carga de calor por radiacién por aumento de aire en
exceso, pues en los casos de los equipos de 100 y 200 CC la contribucion es por

debajo del 50% para excesos de aire arriba de un 15%.

4.2 VARIACION DEL DIAMETRO DE TUBERIA.- Para esta seccion, se tomaron los
equipos de capacidad de 60 y 100 CC para analizar las variaciones que presenta al
cambiar el dismetro de la tuberia de la zona de conveccion. El combustible sigue

siendo gas L.P. al igual que en la seccién anterior.

4.2.1 REPERCUSION EN EL AREA DE TRANSFERENCIA - El emplear dos equipos de
mediana capacidad para el andlisis, permite observar de mejor manera las
variaciones que se presentan con el incremento de la masa gaseosa. Para el caso
del 4rea resultante, ésta se incrementa a medida que es aumentado el diametro de
la tuberia. Al tener fa misma masa gaseosa circulando por la tuberia y el drea

transversal por paso incrementada, la masa velocidad es maodificada, ocurriendo
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TABLA 4.6 AREA RESULTANTE VARIANDO EL DIAMETRO DE TUBERIA

AREA
TOTAL

EXCESODEl - i,

- UAIRE | 89CC:

T T1.50

‘5 11.59

10 11.59

15 11,59

20 11.90

un descenso en la velocidad del fluido, por consiguiente disminucién en el

coeficiente de transferencia y un requerimiento de area mayor (ver tabla 4.6). El

comportamiento general de los equipo al aumentar el exceso de aire es el mismo

observado en las tablas anteriores, es decir, aumento del &rea de transferencia

total.

4.2.2 REPERCUSION EN LAS CARGAS CALORIFICAS.- Para este caso no hubo

grandes variaciones, excepto que las cargas absorbidas en el tinel de radiacion son

las mismas registradas en la seccién anterior, como evidencia de la independencia

del diseno del tanel respecto a las partes restantes del equipo, segin los resultados

ohservados en la tabla 4.7

TABLA 4.7 CALOR DE RADIACION VARIANDO EL DIAMETRO DE TUBOS

CALOR DE

RADIACION 2N

EXCESODE| gocc  .400cc  60CC28in- 100CC2isin '60CC3n  ~100CC3N
5 | 35505 57778 33885 57778 35685 57778
5 34220 54952 34220 54952 34220 549,52
10 32580 52186 32580 521,86  325.80 521.86
15 309,71 49472 30871 494,72 309,71 494,72
20 293,91 46815 29391 468,15 29391 468,15
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El comportamiento de la carga de calor por conveccién es similar al de la seccion
anterior; el calor por convecciéon aumenta con el aumento en el exceso de aire y se
mantiene constante en los tres casos, debido a la definicion previa de las cargas

que seran absorbidas en cada seccion (tablas 4.8 y 4.9).

TABLA 4.8 CALOR POR CONVECCION CON CAMBIO DE DIAMETRO DE TUBOS

CALOR

CONVECCION 2IN 25 IN 3IN

4Exc::g DE | 6occ.. | .100cC  60CC28in  100CC25In  60CC3in  100CC3in

0. 271.61 26054 27181 369,54 271,61 465,54
279,86 483,61 279,86 483,61 279,86 483.61
287,81 497.17 287,81 497.17 287,81 497,47
295,60 510,28 295,60 510,28 295,60 510,28
302,93 522,90 302,93 522,90 302,93 522,90

TABLA 4.9 CALOR TOTAL ABSORBIDO VARIANDO EL DIAMETRO DE TUBOS

CALOR TOTAL 2 IN 25IN 3IN

Excjgg DE GOCC_.— B J' . .100CC §0CC2,5in  100CC2,.5in 60CC3In 100CC3in
0 630,55 1047,32 630,55' 1047.32 630,55 1047,32
5 622,05 1033,13 622,05 1033,13 622,05 1033,13
10 613,61 1019,03 613,61 1019,03 613,61 1019,03
15 605,30 1005,00 605,30 1005,00 605,30 1005,00
20 596,84 991,05 586,84 991,05 596,84 991,05

TABLA 4.10 APORTACION DEL CALOR DE CONVECCION VARIANDO EL
DIAMETRO DE TUBOS

@ com /Q 2 IN 2,5 IN 3N
TOTAL
EXCESODEl  gocg’ -~ fgocc  edcC28in’ 100CCZSn  60CC3n  1000G3in

0 {307 PryE 3307 74,83 73,07 7983
5 | 4499 46.81 44,99 46,81 44,99 46.81
10 46.90 48.79 46,90 48.79 46,90 4879
15 48.83 50.77 48,83 50.77 48.83 50,77
20 50,76 52,76 50,76 52.76 50,76 52,76

1a influencia del calor de conveccién sobre el calor total absorbido es similar al

observado en la seccién anterior, la aportacién de éste no rebasa el 50% del total
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en la mayor parte de los casos, siendo la participacién creciente con el aumento

del exceso de aire y constante con el aumento en el didmetro de la tuberia

4.3 COMPARACION POR VARIACION EN EL TIPO DE COMBUSTIBLE.- Tomando
como base el equipo de 100 CC se realiza el analisis por variacion en la seleccién
del tipo de combustible, tomando para estos casos al diesel, el cual de acuerdo a
las propiedades enunciadas en el capitulo | representa a hidrocarburos comunes
con compuestos nitrogenados y sulfurados que al ser quemados, generan otros
compuestos no deseables (ver capitelo I). Los resultados se confrontan con los

encontrados al emplear gas L.P.

4.3.1 VARIACION DEL AREA DE TRANSFERENCIA.- La norma presentada en el
comporiamiento de ambos casos (gas L.P. y diesel) es claramente inclinada hacia
requerimientos de area mayores para el primer caso y menores en general para el

segundo, de acuerdo a la tabla 4.11,

TABLA 4.11 AREA RESULTANTE A DIFERENTES DIAMETROS VARIANDO EL TIPO
DE COMBUSTIBLE

2IN 25 1IN 3IN

AREﬁ TOTAL GLP * psSL * GLP DSL GLP DSL
Excjgg BBl 1poccs - [100CC  100CG2.5in T100CC25ih  100CC3N  100CE3in

o | 1453 1457 816 821 5555 72,37

5 15.33 14.57 18.16 17.70 22,95 22,37

10 | 573 14.99 18,16 17.70 22.95 22,37

15 15.73 15.41 19.11 18.21 24,14 22.37

20 15.33 15.41 19.11 18.71 2414 22,37

*GLP: Gas L.P **DSL: Diesel

4.3.2 VARIACION DE LAS CARGAS CALORIFICAS CON EL CAMBIO DE
DIAMETRO Y DE COMBUSTIBLE- Como en los casos anteriores, el
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comportamiento de la cantidad de calor por conveccion es homogéneo en su
crecimiento conforme se aumenta la masa gaseosa en exceso. La cantidad de calor
transferido por este camino aumenta como consecuencia de la disminucién de la
temperatura de salida de los gases en la zona del tinel, que deriva en la absorcién
del calor de reaccién por parte de los gases los cuales posteriormente depositardn
esta carga de calor en la zona de conveccidn, donde al existir rangos de
temperatura definidos y una masa de gases con una mayor carga térmica, produce
mayores cargas de calor transferidas por este mecanismo (conveccién). En la tabla

4.12 pueden observarse con claridad estos efectos.

TABLA 4.12 CALOR DE CONVECCION A DIFERENTES DIAMETROS VARIANDO EL
TIPO BE COMBUSTIBLE

2IN 2,5 IN 3 IN
CONVEC GLP BSL GLP DSL GLP BsL

rem——————— - T - - —— "
BXCEoe O8| - 100tciiii to0cc - 100ct2i to0cc2sin 100CCEN  190CC3in

0 469,54 435,74 469,54 435,74 469,54 435,74

.5 483,61 449.71 483,61 449,71 483,61 449,71

10 487,17 463,26 49717 463,26 497 17 463.26

15 510,28 476,38 510,28 476,38 510,28 476,38

20 522,90 489,13 522,90 489,13 522,80 489,13

Consecuentemente, la carga total de calor transferida al ser un pardmetro de
definicién en el disefio, se mantiene constante para cada combustible a cada valor de
exceso de aire, independientemente del diametro seleccicnado. La carga térmica se
ve disminuida al aumentar el exceso de aire, pero este valor se mantiene también
constante a! variar el didmetro y mantener el mismo exceso de aire, conforme a lo
datos de la tabla 4.13.

Los demas comportamientos analizados en secciones anteriores se mantienen
uniformes, es decir no manifiestan variaciones al cambiar el combustible de fa

seleccion.
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TABLA 4.13 CALOR TOTAL TRANSFERIDO EMPLEANDO DIFERENTES
DIAMETROS Y COMBUSTIBLES

ZIN 2,5 IN
—_QToTAL GLP DSL GLP _DSL _GLP__
EXCESO:DEL - 10066 ’1400c02,5in 1096GE 1‘060(;3}.11

1047,32 047,32 1047,32 107715 1047,32

1033,13 1038,13 1033,13 1063,61 1033.13

1018,03 1029,03 1019,03 1050,14 1018,03

1005,00 1020,00 1005,00 1036,75 100500

991,05 1011,05 991,05 1023,41 991,05 1023 41

4.4 ANALISIS GRAFICO.- Para mayor facilidad de analisis, son realizadas algunas

graficas que representen el comportamiento de las variables involucradas en el

disefio. La secuencia de andlisis es la misma que se realizé en la secci6n anterior.
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4.4.1 De acuerdo a la grafica (a) de a figura 4.1 el 4rea resultante en cada uno de los
casos desarrollados conserva un comportamiento acorde a lo esperado.

Para equipos de pequena capacidad (15 y 20 CC) las variaciones no son demasiado
significativas, llegando a quedar inmersas estas diferencias en el proceso de
iteracién o convergencia de valores durante el calculo de las dimensiones de cada
paso de la zona de conveccién, por ello las curvas resuitantes de las areas
correspondientes se traslapan en los primeros valores de exceso de aire y logran la
diferenciacién para excesos de 15 a 20% de aire. La importancia que guardan

estos puntos de comparacion radican en la flexibilidad que podria tenerse para
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Figura 4.2 TRANSFERENCIA DE CALOR EN FUNCION DE LA
CAPACIDAD DE LA CALDERA Y DEL EXCESQO DE AIRE
SUMINISTRADO.

operar estos equipos, fos cuales al variarles las magnitudes de algunos parametros
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podrian aumentar o disminuir la capacidad del equipo de acuerdo a los

requerimientos del servicio de vapor.
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Figura 4.3 TEMPERATURA DE SALIDA DE (A) TUNEL DE

RADIACION, (B}, (O} Y (D) ZONA DE CONVECCION PASO 1,

2 Y 3 RESPECTIVAMENTE

4.4.1 En la figura 4.2 se encuentra el comportamiento general de la transferencia de

calor realizada dentro de los equipos disefiados. Las diferencias sobre el calor

radiado de los gases de combustién en el tinel de radiacion y el calor absorbido

por conveccién en el banca de tubos fueron analizadas en la seccién anterior.
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4.4.2 La temperatura de salida de cada seccién brinda una aproximacién del
comportamiento real del equipo y la eficiencia que tiene el mismo dentro de los
rangos mercados, ver figura 4.3.

En el caso del tinel se tiene el comportamiento mas homogéneo, la temperatura de
salida disminuye a medida que se aumentan las cantidades de aire presente
durante la combustién para cada capacidad de equipo ; por otro lado, incrementa
su dimensién conforme aumenta la capacidad del equipo y la turbulencia presente
en la cdmara de combustién también aumenta su magnitud.

Para los pasos por la zona de conveccion, el comportamiento es variable en cada
caso, debido a el sistema de convergencia empleado, puesto que en cada uno de
eflos los requerimiento de 4rea es ajustado a las dimensiones de un tubo inmediato
superior a la fraccién que pudiera resultar del célculo; por ello, al realizar el
ajuste de la temperatura a la salida de la seccién el valor llega a variar en gran

medida respecto al esperado, pues se fogra un subenfriamiento.

4.4.3 La figura 4.4 ejemplifica la relacion existente entre el coeficiente de disefio y el
no. de Reynolds, pues el incremento o descenso existente en el segundo, repercute
proporcionalmente en el primero.

Las variaciones en el Reynolds se deben principalmente a la contraccion que sufren
los gases en el volumen al disminuir su temperatura; para mantener alto el valor de
esta variable, se disminuye el area de flujo, al mantener alto este valor el

correspondiente coeficiente se conserva en la misma proporcion,
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Figura 4.4 CORRESPONDENCIA ENTRE EL COEFICIENTE DE

DISENO Y EL No. DE REYNOLDS DE CADA SECCION.
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TEMPERITLRA CE SALDA PASO 2 {TIAMETRO)

4.5 COMPORTAMIENTO DE VARIABLES EN FUNCION DEL CAMBIO DE
DIAMETRO Y DEL EXCESO DE AIRE.- La tendencia manifestada en los resuitados
obtenidos, es semejante a la observados en la seccién anterior en cuanto a la

magnitud de las 4reas resultantes y los perfiles de 1as otras variables analizadas.
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4.5.1 En la grafica 4.1 (b) se muestran las variaciones del 4rea total que resulta de la

variacién del dismetro de la tuberia en la zona de conveccion. Es posible observar

cémo los requerimientos de &rea son mayores para una misma capacidad de

" Q CONV 1Q TOTAL
H{DLAMETRO, COMBUSTIELE)

Figura 4.6
VARIACION DE CARGAS
TERMICAS MODIFICANDO EL
“DIAMETRO DE TUBERIAS ¥
EL TIPO DE COMBUSTIBLE
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caldera al variar e! diametro. Al aumentar el drea de flujo de los gases, disminuye
la velocidad de los mismo y con ello el coeficiente de transferencia.

E} comportamiento no es homogéneo en cuanto a su incremento o descenso, debido
a las estimaciones hechas para la convergencia del 4rea resultante en el programa;
sin embargo, puede afirmarse el aumento de area con el aumento del exceso de

aire suministrado.

4.5.2 Observando las temperaturas de salida de cada seccién incluidas en la figura
45 es notable que el comportamiento de esta variable es andlogo al
correspondiente observado en la seccién anterior; esto es, al no haber cambios
reales en el dimensionamiento del tunel, las variables propias del mismo no sufren

alteraciones. Por lo tanto s6lo en la seccién de conveccién hay cambios reales.

4.5.3 En los dos primeros pasos de fa zana de conveccién las variaciones no son tan
significativas como en el tercer paso, donde las variaciones en el area son mas
relevantes, pues al aumentar el area de transferencia por redondeo en la
convergencia, los rangos de temperatura sufren alteraciones ya que los demas
pardmetros se mantienen constantes en este punto, como las cargas térmicas

transferidas y las propiedades del fluido caliente, ver figura 4.5

4.6 COMPORTAMIENTO DE VARIABLES EN FUNCION DEL CAMBIO DE
DIAMETRO Y DEL TIPO DE COMBUSTIBLE.- La diferenciacion en cada una de las
variables analizadas son las mismas encontradas en los casos anteriores, las cargas
térmicas transferidas en cada secci6n, son caracteristicas al  combustible
empleado, siendo los requerimientos de aire menores en el caso del diesel, la
masa gaseosa resulta menor y por lo tanto las dreas totales presenta esta tendencia

de menor magnitud respecto a las calculadas para el gas L.P.
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Este hecha puede corroborarse en la figura 4.1 (c), las cargas en la figura 4.6 y las
temperaturas de salida en la 4.7 en donde se observa que la temperatura de salida
de cada seccién es menor para los casos en que se emplea diesel, puesto que a
transferencia de calor se realiza con mayor eficiencia al existir una masa menor de
aire caliente.

En el caso del tercer paso por el banco de tubos, pese a que la temperatura de

salida se encuentra por encima de los rangos de riesgo para condensacién de SO;,
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CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS

no debe descartarse la posibilidad de corrosion por este efecto al disminuir

demasiado este valor.

4.7 COMPARACION ENTRE VARIABLES DE DISENO Y CARACTERISTICAS DE
EQUIPOS COMERCIALES.- La informacion sobre las caracteristicas principales de
las calderas comerciales se encontré a través de catélogos de promocién de los
fabricantes de estos equipos; en la figura 4.8 son sefialados los nombres de las
empresas fabricantes y las calderas con cuyas capacidades se prob6 el método de
disefio desarrotlado.

El primer pardmetro que se toma en cuenta es la capacidad nominal del equipo; en
los casos de Industrias Pesadas S.A. y Lukaut, dentro de los catdlogos
correspondientes no fueron encontrados equipos con capacidades que abarcaran
fas senaladas para la comparacién, por lo cual se tomé de cada una, las que
pudieran ser objeto de cotejo. Las capacidades empleadas fueron 60, 100 y 200
Caballos Caldera.

El tipo de combustible no es sefialado en la mayoria de los casos, excepto en las
calderas de Cleaver&Brooks. Para la comparacion, fueron empleados los equipos
disenados con gas L.P. como combustible,

El segundo punto de comparacién es la capacidad energética del equipo, medida
como fiujo calorifico del vapor producido. El flujo mésico del vapor es empleado
en el siguiente parametro.

Los siguientes puntos de comparaci6én son mas relacionados con las caracteristicas
mecénicas del equipo como son la longitud de la caldera y el area total de
transferencia.

El altimo punto de analisis es la refacién entre la superficie de calefaccion y la
capacidad nominal del equipo (constante K en la determinacion de la capacidad
nominal del equipo, capitulo | seccién 1.4.5), este punto establece la efectividad

de! funcionamiento de los dispositivos.
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Los primeros tres puntos no presentan variacion de un equipo a otro debido a que
éstos son los punto de partida en los balances de materia y energia; sin embargo,
hacia el tercer punto las variaciones son demasiado considerables.

El modelo Y-3P en ambos casos presenta una longitud mayor, aunque el drea total
es de dimensiones similares a los demé&s equipos. En cuanto a las calderas
Cleaver&Brooks se observa una cierta similitud entre las longitudes de este equipo
vy el los IMP, no obstante, no hay patrén definido en esta relacion. Los equipos de
Lukaut e Industrias Pesadas presentan las mismas variaciones.

El punto de mayor importancia como se menciond es la relacién Superficie de
Calefaccion / Capacidad Nominal. De acuverdo a los catdlogos, los respectivos
equipos presentan una relacién como se sefiala en el cuadro (la del cuadro es
calculada de acuerdo a los datos correspondientes de superficie de calefaccion y
de capacidad nominal).

lLa relacién obtenida en los equipos IMP representarian una mayor efectividad en
el proceso de transferencia, pues hablaria de un requerimiento mucho menor de
area para transmitir la misma carga calorifica que los demds equipos. Para
corroborar esta hipétesis surgida, habria de procederse a la fabricacion de alguna
caldera bajo las especificaciones sefaladas. Sin embargo, de acuerdo al objetivo
del presente trabajo, la modelacién de las calderas es adn incompleta, segdn los
datos obtenidos, pues distan demasiado de los reportados por fabricantes que
acorde a su experiencia en el desarrollo de estos dispositivos, han encontrado la
configuracion dptima operacional y econémicamente hablando.

Por otro lado, los criterios de disefio empleados en la presente metodologia son
acordes a los criterios generales usados en el dimensionamiento de equipos
simifares al tratado; lo que haria pensar que algunas de las pautas seguidas en
dimensionamiento de equipos comerciales, se encuentran fuera del andlisis

metodolégico y mias dentro del empirico.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conforme al objetivo trazado, las expectativas logran ser cubiertas en su
totalidad, ya que se obtuvo un método de disefio con comportamientos de variables
dentro de un razonamiento légico, como el flujo de combustible, la masa y calidad

del vapor generado, temperaturas de entrada y salida de cada seccién, etc.

Las 4reas de transferencia obtenidas por los diferentes métodos analizados son
inferiores a las reportadas por fabricantes lo cual representa una desviacién para la
evaluacién total del equipo, pues reduce la evaluacién al andlisis de variables como
las temperaturas de salida de las corrientes gaseosas {vapor y gases de combustion), la
calidad de los gases de combustién generados, el aprovechamiento de calor
transmitido al agua, etc.; mas no al aprovechamiento del drea disponible y la

flexibilidad de! equipo bajo distintos requerimientos de vapor.

Tener dreas resultantes acordes a las areas y cargas calorificas reportadas para
equipos en operacion, permitiria determinar los mérgenes de operacién de cada
equipo, o bien el mejor aprovechamiento del dispositivo en su conjunto. No
obstante, el disefio creado permite pensar, basados en los resultados obtenidos, que la
mayor parte de los equipos fabricados se encuentran en condiciones de sobre-
especificacion, lo que representa que alin no existe un método confiable del todo
para evaluar las &reas de transferencia, no logran por lo tanto reproducir los
fenémenos involucrados en la transferencia de calor para estos dispositivos; esto
ultimo seria el principat reflejo del porqué para estos equipos se asumen diversos
criterios, que son asignados por cada diseiiador de acuerdo a su experiencia en la

creacion de estos equipos.
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El diseio mecanico no se desarrollé en este trabajo puesto que no era el
objetivo principal, por lo que serfa necesario en algin otro trabajo considerar partes
importantes como el arregla del espejo de tubos, el didmetro final del cuerpo central
de la caldera, por consiguiente al didmetro final del equipo tras la adecuada seleccidn
del aislante que permita mantener las condiciones de disefio dentro del equipo vy las
temperaturas de superficie de la cubierta dentro de los rangos de seguridad marcados
para estos casos, etc. El paso siguiente serfa el disefio de cada una de estas partes
mencionadas donde cabria la colaboracién de un especialista mecénico que
proporcione los criterios necesarios para la configuracién del arreglo final de los
tubos en el espejo con la finalidad de ocupar el minimo espacio. La colaboracion
abarcaria el seleccionamiento adecuado del material a emplear en el tinel de
radiacion, con ello tener el espesor minimo requerido que no encarezca el costo total
del equipo y permita evaluar la temperatura de superficie requerida para esta seccion
y poder aplicar los criterios de disefio que complementan el dimensionamiento del

tanel.

La tuberia (IPS) empleada en el disefo, se escogié por no existir una relacion
directa de la mayor parte de las variables con las caracteristicas propias de cada
material. Para un mejoramiento del modelo podrian emplearse otros materiales, como
tuberias BWG, propias para intercambiadores de calor, no obstante, la informacion de
las caracteristicas de este tipo de tuberfa se limita a tuberia de didmetro nominales de

27,

Otras variables manejadas como ideales, como el material refractario
empleado en los retornos de los gases de combustién, son susceptibles de
modificacién, pues en la realidad no existen materiales que no absorban parte de la
carga calorifica transportada en los segmentos correspondientes, ademas a pesar de lo
pulida que pueda ser esta superficie, presenta friccion con los gases de combustién y

por ende, una caida de presién adicional a las consideradas.
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La informacién especifica a sistemas de transferencia de calor gas-liquido es
limitada e inexistente para casos especiales en 1a bibliografia abierta; aunque dentro
de ella, continuamente son publicados algunas modificaciones con configuracion
especifica para determinados sistemas. No debe descartarse la posibilidad de acceder
a modelos que se ajusten mas a la configuracién del equipo disefiado en el presente
trabajo. Los modelos que habria que analizar de esta forma son {os del célculo de
coeficiente de transferencia de calor por el lado de los gases, el coeficiente de
ebullicién del agua (que se asumié como un valor constante al carecer de un modelo
representativo de la configuracién del sistema tratado) y de la caida de presion de los

gases tanto en los tramos rectos como en los retornos de cada paso.
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PROPIEDADES FiSICAS DE GASES DE COMBUSTION

Y MEMORIA DE CALCULO DEL TUNEL DE
RADIACION
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ANEXO 1 PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE GASES DE COMBUSTION
¥ MEMORIA DE CALCULO DEL TUNEL DE RADIACION Y LA 1er. ZONA DE CONVECCION

MEMORIA DE CALCULO SECCION DE RADIACION
Y PRIMER PASO POR LA ZONA DE CONVECCION

CAPACIDAD CALDERA 60
PRESION DE VAPOR 16.2
(PRV)
WHzO 0.26082 =CAPCAL"0.4536%34.5/3600
TSAT 376.285 =50,895*PRVA0.2536+273.15
T AMB 288.15
awr e JUEETCUESTRTIL
QH20 6.83E+05 =WH20*4186.5*(TSAT-TAMB) + QLAT*WH20
QLB B.54E+05 =QH2C/EFIC
QLB2 7.35E+05 =QLIB*3600/4186.5
PCI 46051500
WCOMB 0.018 =QLIB/PCI
TFA 2036.475 =0.0528°EAIR"2-11.229"EAIR+2091.3

DIMENSIONAMIENTO DEL TUNEL

DIAM DE FLAMA (DFL} 0.565 =0, 17*(WCOMB"3600)"0.2857 1429
LONG DE FLAMA (LFL}) 1.634 =0.2*(WCOMB*3600)"0.5

D TUN 0.649 =DFL*1.15
L TUN 1.880 =LFL*1.15
ACS 3.834 =3.1416*"DTUN'LTY
TA 1242970 =TE3+273.16
Q DISP 3.93E+05 =FMAS*CPTUN"(T$A-288.15)
QRAD 461688  =QLIB-QDISP

PRIMER PASO ZONA DE CONVECCION

TENT 12430 =TA

TSALY 727.865

TMED 985.31 = (TENT+TSAL1)N2

MLDT 1314.246043 = (TENT-TSAL1)/LOG({TENT-TSAT)/(TSAL1-TSAT))
] 0.0635

cC
LB /IN2
KG/S
K

K

JIKG

JI/S
JI/s
KCAL /R
JIKG
KG/S
K

z 2z 2 Z

Jis
JfS

2 X A X X
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ANEXO 1
DE 0.07271
AINT TUBO 0.374968087
ATRANSVERSAL  0.003166522
vOL 0.967221524
DENS 0.371401923
VISC GAS 8.38E-06
KGAS 0.079806599
QCONV 2.04E+05
ATRANSF SUPUESTA 10
ATRANSF MODIFICADA 4.85
§ EPSI 0.25
w NT 12.934
NTI 13.00
ATM2 4.875
ATRNSV TOT 0.0410
GT1 7.88
HGAS 98.990
HBASa 84.2958457
VEL 21.213
REYNOLDS (RE) 5.97E+04
oP 0.84
CONSTANTES
TIPO DE COMBUSTIBLE ~ GASLP
R 8.314
g 9.80665
EFICIENCIA TERM (EFI) 0.8
RGI 82.06
RGAS 0.08206
PAGUA 051.9605335
L AGUA (VISCW) 0.0002725

BALANCES DE MATERIALES

EXCESO AIRE {EAIR) 5
FOX 0.002087791
FAIR 0.010488902

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE GASES DE COMBUSTION
Y MEMORIA DE CALCULO DEL TUNEL DE RADIACION Y LA 1er. ZONA DE CONVECCION

=3.1416"DI"LTU

= FMOL*RGAS*TMED

= PMMH{RGAS'TMED)

= BE-9*TMED + SE-7

= 5,463525E-5"TMED+0.02597
=FMAS'CPP1*{TEN1-TSAL1)

0.024585125
=ATRANSF MOD/AINT TUBO

=AINT TUBO*NT1
=NT*ATRANS
=FMAS/ATRNSY

=0.027*KGAS/DIDI*GT1/VISC)0.8%VISC*CPP1/KGASY*

0.4
=(1/(1/HGAS+0.001761))

=GT1/DENS
=DI"GTIVISC

=FMAS"2/DENS*3

=-0.0022*TSAT"2+0.9045*TSAT+823.11

=EXP(1317.8*(1/TSATF11.71)

=(0.3*FCOMB" 160/44+0.7*FCOMB*208/58)/32
=FOX/0.208*(1+EAIR/100}

M2
M2
M3
KG /M3
KGIMS
JI MSK
Ji s
M2

M2

M2
KG/M2S5
JiISM2 K

M/IS

M/S

KGICM2

JIMOLK
MIS

cm’atmimolK
ATM L/ K MOL
KG / M3

kg/ims

%
KMOL /S
KMOL /S
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FOS
FNZ
FCO2
FAGUA
FMOL

FLUJO MASICO (FMAS)

X02
XN2
Xcoz
XH20

PMMO2
PMMN2
PMMCO2
PMMH20O

Xi* PMM

PMM uezoLs caseosa

0.00010439
0.008296721
0.002286974
0.001274404
0.011962489

0.322729835

0.008726407

0.693561468
0.191178805
0.10653332

32
28
44
18

0.279245024
19.41972109
8.41186743
1.9175689764

30.02843331

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE GASES DE COMBUSTION
¥ MEMORIA DE CALCULO DEL TUNEL OE RADIACION Y LA 1ar. ZONA DE CONVECCION

=FAIR*0.208-FOX

=FAIR"0.791
=FCOMB*(0.3+132/44+0.7*176/58)/44
=FCOMB*(0.3+72/44+0.7*00/58)/44
=LF

=FCOMB+ FAIR*29

=FOS/FMOL
=FN2/FMOL
=FCO2/FMOL
=FAGUAFMOL

=X02*PMMO2
=XN2*"PMMN2
=XCO2*PMMCO2
=XH20*PMMH20

= £ X,* PMM,

KMOL/ S
KMOL /S
KMOL /S
KMOL/S
KMOL S

KMOL / S
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ANEXO 1

CP GASES

TUNEL
CPOX
CPNZ

CPCO2

CPH20

CP

PASO1
CPOX
CPNZ

CPCQ2

CPH20

CcP

0.206746879
2317850414
10.6192111
4,662840091
1287.6896

0.134247227
22.30628087
10,12084783
4.327827308
1228.4761

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE GASES DE COMBUSTION
¥ MEMORIA DE CALCULO DEL TUNEL DE RADIACION Y LA 1er. ZONA DE CONVECCION

=R*X02*(3.69+0,000506*TSA-2270000/TSA2)
=R*XN2°(3.28+0.000593"TSA+4000/TSA2)
=R*XCO2*(5.457+0.001045*TSA-115700/TSA2)
=R"XH20*(3.47+0.00145*TSA-12100/TSA2)
=L CP;* 1000/ PMM,

=R*X02%(3.69+0.000506*TMED-2270000/TMED"2)
=R*XN2*{3.28+0.000593* TMED+4000/TMED"2)
=R*XC02*(5.457+0.001045 TMED-115700/TMED*2)
=R*XH20*(3.47+0.00145*TMED-12100/TMED"2)
=L CP;* 1000/ PMM;

J/IKGK
JIKG K
JIKG K
JIKGK
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ANEXO 1 PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE GASES DE COMBUSTION
Y MEMORIA DE CALCULO DEL TUNEL DE RADIACION Y LA 1er. ZONA DE CONVECCION

TABLAS DE VISCOSIDADES PARA GASES DE COMBUSTION A PARTIR DE
GAS L.P. Y DIESEL

COMO FUNCION DEL. EXCESO DE AIRE

VISCOSIDAD GAS L.P. (KG /M S)* 1076
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ANEXO 1 PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE GASES DE COMBUSTION
Y MEMORIA DE CALCULO DEL TUNEL DE RADIAGION Y LA 1er. ZONA DE CONVECCION

VISCOSIDAD DIESEL (KG/MS)* 1046
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