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Programa para el cálculo de eficiencia térmica para hornos 

Mayra Adriana Tamayo Cantón 

Resumen: Dentro de la industria química existe una gran cantidad de procesos en los que 

se emplean hornos como en los casos de servicios de vaporización, calentamiento y 

tratamiento. En la refinación de petróleo son utilizados también como parte principal del 

proceso de tal modo se encuentran en el proceso de la descomposición térmica, la 

destilación atmosférica y de vacío del crudo y en el proceso de gas a alta temperatura. 

Debido al amplio uso de los hornos dentro de la industria química se propone un programa 

como soporte para el disello y la optima operación de hornos industriales. Con este 

programa es posible el cálculo de la eficiencia del horno a partir de distintos datos, ya sean 

datos que definao la composición de los combustibles o que definan la composición de los 

gases de chimenea. En el caso de que sea definida la composición del combustible es 

posible alimentar datos para combustibles líquidos o gaseosos. La parte de los combustibles 

gaseosos cuenta con una base de datos donde se encuentra n datos fisicoquímicos de los 

componentes más comunes en estos. Para los combustibles líquidos la composición se 

define a partir la relación másica carbón I hidrógeno y el porcentaje en peso de azufre lo 

que hace posible el cálculo de la eficiencia sin tener la composición específica del 

combustible, que en el caso de los combustibles líquidos resulta complicada de obtener. 

Además del cálculo de la eficiencia del horno, el programa realiza el cálculo de la 

temperatura de rocio del SO, lo cual resulta de gran utilidad para evitar corrosión en la 

chimenea o en su caso, en el precalentador de aire. Otro cálculo útil es el de la temperatura 

de flama adiabática el cual puede ser utilizado duraote el diseño del horno. De igual manera 

es posible calcular la cantidad requerida de un determinado combustible a partir de· la 

cantidad de calor requerida para la comente de proceso. La validación del programa se hizo 

comparando datos de diseño para la plaota de Cadereita de Pemex Refineria. 

Palabras clave: Eficiencia térmica, Hornos, Simulaci6n, Combustión, Temperatura de 
Rama adiabática, Temperatura de rocío SO,. 



Introducción 

Los hornos son ampliamente utilizados dentro de la industria. A excepción de la industria 

petroquímica básica y metalúrgica, los hornos son por lo general equipos auxiliares de 

proceso lo que implica que sea un equipo altamente utilizado dentro de la industria química 

en general. La operación eficiente de los hornos puede ser un beneficio económico y 

ambiental. 

En este trabajo se desarrollo un programa donde se lleva acabo el cálculo de la eficiencia de 

hornos industriales alimentados con combustible líquidos o gaseosos. 

A continuación, se plantean los objetivos del preseote trabajo. 

En el primer capítulo, se pretende dar las bases teóricas de los cálculos realizados dentro 

del programa, describiendo consideraciones importantes para la selección de los hornos, 

partes del horno que intervienen para obtener una buena eficiencia como el aislamiento 

ténnico, superficies dentro del horno entre otros. Se da una descripción de los combustibles 

más comúnmente utilizados dentro de hornos industriales y algunas propiedades de estos. 

De igual manera se describen factores que afectan la eficiencia del horno como el tiempo 

de combustión, la provisión de aire, aire en exceso, turbulencia, temperatura, pérdidas de 

calo.r y calentamiento del horno. Por último se dan algunas reglas prácticas para evitar 

pérdidas de calor en el horno. 

El segundo capítulo expone los cálculos utilizados dentro del programa, dando una 

descripción especifica de los balances de materia de las distintas subrutinas dentro del 

programa. Se preseotan las ecuaciones utilizadas para el balance de calor con y sin 

precalentador de aire, incluyendo perdidas por vapor o aire de aspersión. De igual forma se 

exponen los cálculos para la temperatura de rocío del S01. 

En el tercer capítulos se describen la estructura del programa, la unión de Fortran con 

Visual Basic y las distintas subrutinas que conforman el programa. Se presenta la 

estructura de la introduccíón de datos y las unidades de estos. 

En el cuarto capítulo se pueden encontrar los resultados del programa al alimentar los datos 

de validación. Se hace una comparación de los resultad~• obtenidos con programa usando 

las distintas subrutinas de este con los datos de validación. Finalmente en este capítulo se 

presentan las conclusiones incluyendo recomendaciones de majara para el programa. 
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Objetivos 

El presente trabajo se dirige a proponer un programa para la realización de cálculos de 

eficiencia ténnica en hornos industriales. Por lo anterior, se presentan como objetivos 

específicos: 

• Elaborar un programa para el cálculo de la eficiencia en un horno continuo a partir de la 

temperatura adiabática. 

• Realizar el cálculo de temperatura de rocio en presencia de SO, para evitar corrosión 

del equipo. 

• Aportar una herramienta de cálculo que sea fácil de usar y brinde apoyo para el ahorro 

de energía y la disminución de la contaminación. 

• Proporcionar un programa flexible que permita la obtención del cálculo de eficiencia a 

partir de los diferentes datos que pueden ser medidos en el proceso. 
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Capitulo 1 

Hornos y EficienCia 

1.1 Hornos 

1.1.1 Selección tk los humos 

Para seleccionar tD1 homo es de primordial importancia el conocimiento del propósito para el que 

es requerido y el eonsumo aproximado de combustible. Su capacidad estará estrechamente 

relacionada con la producción aproximada, puesto que una de las fueutes de ineficiencias ténnicas 

es cuando un equipo no opera a su capacidad de diseño. (1) 

También es importante ansiderar las siguientes recommdacicmes (!): 

1. Robustez de la estructura del horno. Además de una armadura mecánicamente estable soo 

esenciales el empleo de un refiactario de buena calidad y la disposición eficaz de los ladrillos. 

2. Facilidad de control. Todas las válvulas. controles de regulador y demás aparatos han de 

situarse en una posición conveniente para facilitar el acceso a la misma. El control automático 

es tm instnnnento eficaz. 

3. Facilidad de mantenimiento. Esto implica el empleo de pmtes reemplaz;lbles. particulannente 

de aquellas que se suponga que pueden afilctarne por el calor o el desgaste, y fucilidad para 

inspeoción y limpieza. 

4. Aislamiento ténuico. Resulta esencial para una buena eficiencia en el horno. 

5. Provisión de un tiro adecuado. Una chimenea no es necesariamente el medio más eficaz para la 

provisión de un tiro. En caso de utilizar ventiladores se les debe proporcionar una velocidad 

ad"'iada. Los conductos de humos, reguladores y mirillas deben disponerse y construirse en 

fuana que se reduzca al núnimo la posibilidad de infiltración de aire. 

6. Atmósfera del horno. En caso de hornos eo los que el material que desea calenrarse se encueotra 

eo contacto directo coo la flama, por ejemplo eo la industria metalúrgica. 

7. Recuperación de calor. Uso de precaleotadores de aire. 

4 



Los hornos pueden dividin;e en dos tipos generales(!): 

1. Homos de calentamiento indirecto. 'En estos hornos el calor se produce en conductos o en 

una cámara de combustión separada y ha de pasar a tlllvés del reftactario u otro material que aísle al 

material de la cámara de combustión, donde se encuentra el material a ca!Elltar. Los productos de la 

combustión no se pmen en oontacto oon éste. 

2. Hornos de calentamiento directo (por ejemplo los utilizados en la industria metalúigica). En 

estos hornos la llama ha de producirse dentro de la cámara en que se sitúa el material o en una 

cámara separada, pero en todo caso los produáos de combustión se ponen en contacto ero el 

material. 

En el primer tipo de horno el material ha de cal"1tarse hasta una temperatura determinada, y de 

acuerdo con ésta hay que regular los conductos de humos por la cantidad total de combustible 

quemado. El objetivo debe ser evidentemente quemar el material con la eficiencia máxima y pasar 

la máxima cantidad de calor generado a través del material que separe a la cámara de combustión 

del material a calentar. El calor se transmite al materiaJ por dos mecanismos que son convección y 

radiación. 

La recuperación de calor se consigue cuando el aire de combustión; y en algunos casos también el 

combustible, se precalientan aprovedlando el calor sensible de los gases de dtimenea que 

abandonan el equipo por la chimenea. El precaleotamiento de aire y de gas aumentan la temperatura 

de flama cousiderablemente. 

1.1.2 Hornos usados ~n la refinación del petróleo 

En la destilación atmosrerica y de vacío del crudo, descomposición térmica, y en el proceso de gas a 

alta temperatura, los hornos tubulares a fuego directo son la unidad principal en una refineria. Los 

hornos también se emplean m servicios de vaporización, c:almtamiento y tratamiento. En una 

refinería se requieren varios tipos de hornos en Jos que se puedan manejar fluidos a temperaturas tan 

altas como 1500°F yoombinacioees de temperatura ypresión tan severas oomo l IOOºF y 1600 

psig. 

En estos hornos se usa exclusivamente oombustibles liquides o gaseosos. En general las eficiencias 

térmicas de los hornos de refinación son menores que las de los calentadores, ya que en algunos 
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Salida del -

casos el costo del combustible no es significativo m relación oon el costo toú!l del proceso de 

refinación. Sin embargo la contaminación se ha vuelto un tilctor importante y en la medida en la que 

se tmga una mejor eficimcia en el uso de los combustibles podremos disminuir la contaminación 

que estos producen y al mismo tiempo implica un ahorro de combustible. 

Ocasionalmente para hornos de baja capacidad oon intercambios de 5000000 BTU!h se utiliza 

solamarte el calor por radiación (2). Los precalentadores de aire han sido utilizados para disminuir 

el gasto de combustible. 

En la figura 1.1 se muestra un esquema que describe los elementos fimdammtales de horno simple 

ooo una zona de convección "' la parte superior y por mcima de esta la chimenea, y en la parte 

infiorior se encuentra la seoción de radiación. Los tubos se encueotran localizados alrededor de la 

pared del horno eo la sección de radiación y a lo largo de todo la zona de oonvección. 

El material entra por la parte superior de la zona de oonvección y posteriormente pasa a la sección 

de radiación donde se encueotran los quemadores. 

Los gases de combustión pasao por la zona de oonvección interoambiando calor oon el material 

antes de salir a través de la chimenea. 

o o 
Figura 1.1 Horno con zona de convección en la parte superior 

(Process Hea1 Transfer, Kern D .. 1950, ,\,fcGraw Fnll. p.618, fig. 19.6.) 
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En general un horno ooosiste en un receptor de calor, una fuente de calor y las superficies que 

intervienen en la transferencia de calor entre ambos. 

1.1.3 Reacciones de combustión 

Los combustibles utilizados para la combustión se oompooen de una serie de bidrocaiburos. Tanto 

los oombustibles liquidas como los gaseosos oontimen una mezcla de hidrocaiburos. Los 

combustibles gaseosos contienen en su ma)<lr parte hidrocaiburos ligeros como el metano, etano, 

propano, etc. En algunas ocasiones oontimen bidiógeoo. Los combustibles líquidos contienen 

hidrocaiburos más pesados. A pesar de la gran variedad de oomponeutes que pueden ser 

moontrados en los distintos oombustibles se puede decir que todos ellos están compuestos por tres 

elementos principales: hidrogeno, carbono y azufie. De esta furma las reac:ciooes de combustión se 

pueden simplificar de la siguiente manera: 

l.H2+Y202 _..... H20 

2.C+O, --+ CO, 

3.C+Y.02 - CO 

4.CO+Y.02 - CO, 

s. s+o, ___. so, 

1.1.4 !Uceptordecalm 

El receptor de calor más común dentro de los hornos industriales se compcme de un conjunto de 

tubos que se localizan ahededor de las paredes, en la parte inrerior y superior del horno o en uo 

lugar más =trado dentro de la caja donde se quema el combustible. El caso más oomún es aquel 

en el que el arreglo de los tubos se encueotra en una sola linea eofreme de la pared de ladrillo 

refractario. 

1.1.5 Fuente ik calar 

La fuente de calor primordial eo un horno proviene de las reacciones de combustión y de la fuente 

de calor de los gases de combustión en al caso de que exista IDI precalentador de aire. Los 
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combustibles gaseosos, generalmmte producen flamas no luminosas. Los combustibles liquidas 

pueden producir flamas con grados de luminosidad variables, dependiendo del diseño de los 

quemadores, sin tomar en cuenta la atomización y el porcentaje de aire en exceso utilizado. Los 

quemadores de carbón pulverizado producen flama que coot.ieno partículas sólidas incandescentes y 

un aho grado de luminosidad. (2) 

1.1.6 Supetficies 

Resultan de suma importancia las superficies que intervienen en la transferencia de calor entre la 

fuente de calor y el """Ptor de calor. 

Dentro de estas superficies se ••l<:um!Ia el ladrillo refiactario, los tubos que coot.iemn el material, 

<te. 

El material de los tubos debe ser resistmte a las altas temperaturas a las que el horno IIabaja, 

también debe ser un buen cooductor de calor y resistmte al tipo de material que se lleva dentro de 

él. 

J.J. 7 Aislamiento Térmico 

La pared del horno tiene una fimción triple: como medio refiactario para resistir el efecto de la 

llama y la acción escorificante del polvo de la atmósfera del horno, como aislamiento térmico y en 

algunos procesos, como medio de provisión de calor a la carga por radiación. 

Generalmente no es posible obtfl!er una combinación de estas tres propiedades en un mismo 

material. De acuerdo con esto ha de emploane ona pared compuesta de ladrillo refractario y ladrillo 

aislante. La efectividad de los materiales aislantes depende del tamaño y la distribución uoifurme de 

las celdas preseotes en el material, Cll}3 coodudividad ténnica es ex!remadarnmte baja. 

Es aoonsejable aislar los basamentos y particulannente alrededor de los conductos de humo. 

1.1.8 Quemadores de aceite 

Para la combustión de los aceites combustibles se emplean quemadores atomizantes. De estos hay 

varios tipos pero pueden clasificarse en su ma)CI' pane por: 

l. Quemadores de in)"Cción a presión, que so emplean principalmente para las calderas de vapor. 

El aceite se fuerza a presión elevada a través de mt atomizador mec:á:nico, dándole un 
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movimimto rotaciorutl. El aceite sale así de la boquilla en fina lluvia, que toma la funna de 

cono hueco. 

2. ln)OctOr de vapor. Este tipo se emplea también eo la producción de vapor, y el principio es casi 

idéntico al quemador de aire a alta presión. 

3. Quemadores de in)"CCión de aire, que soo los más aplicados a los homos industriales. La 

atomización se efectúa por medio de aire a uoa presión que puede oscilar eotre 0.02 y 7 kg/cm1
. 

Los quemadores de alta presión trabajan sobre 0.4 kg!cm', y los de baja presión, por debajo de 

0.1 kglan'. 

El in)OctOrde vaporneoesita de 0.5 a 0.85 kg de vapor porcada kg de aceite. El vapor reduce la 

temperatura de la llanla pero puede a}'lllar a la subsecuente transrerencia de calor. El desgaste 

que siempre tiene lugar en las boquillas de salida de vapor puede originar uo aummto sensible 

del consumo, cuando no se inspeccionan y prueba en intervalos regulares. (1) 

1.1.9 Temperalllra de.flama adiabálica 

La expresión temperatura de llama adiabática o temperatura teórica de flama es la temperatura 

obtenida si el combustible es quemado con la e.anti.dad teórica de aire a presión constante en un 

proceso adiabático, es decir, que no transfiere calor. 

Cuando se quema una mezcla de combustibles, la temperatura de ftáma adiabática puede ser tomada 

como un promedio de las temperaturas de flama adiabática de cada uno de los combustibles. 

Para combustibles de uo tipo especifico, con difurencias relativamoote grandes en la composición, 

la temperatura de flama adiabática no tiene variaciones importantes debido a que el combustible 

más ligero produce uoa DlfllOr cantidad de productos de combustión de lo que produce el de maJ<>r 

peso. 

Cada vez que uoa carga es quemada dmtro de un horno, los productos de combustión, durante la 

combustión, aumentan el calor requerido. Como resuhado, la temperatura de flama adiabática real 

es aproximadamente un 70% de la teórica, auoque este valor ftuctúa desde uo 50% hasta uo 90%. 

Esto significa que a una temperatura muy alta de flama adiabática puede ser obtenida si el paso de 

!es productos de combustión es rápido, si no es así la temperatw-a de flama adiabática disn-.inu~. 

En la ma~ria de los casos la combustión ocurre con una deficiencia o un exceso de aire. 
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1.2 Combustibles 

Existen diversos combustibles que son utilizados en los hornos. Estos son elegidos tomando como 

criterio sus propiedades, disposición y costo, principalmente. (3) 

Los siguientes combustibles son los más utilizados en hornos industriales: 

l. Combustibles gaseosos 

A. Gases pesados como gas natural, gas de refinería, gas de coque, gas manul3cturado, 

gas de agua, butano y propano. 

B. Gases ligeros como gasógeno (crudo o tratado), gas de inyección, gas mezclado. 

11. Combustibles liquidas. Aaoites combustibles desde los más ligeros como la gasolina, hasta 

los más pesados como aceites residuales, alquitrán. 

111. Combustibles sólidos. Camón y coque, carl>ón pulverizado, coque de petróleo. 

En la Tabla 1 se muestnm algtm.as propiedades importantes de combustibles usados en hornos. Estos 

datos son de combustibles típicos que fueron procesados por Pemex en la refineria de Minatitlán y 

Cd. Madero. 

TABLA! 
Propiedades de los combustibles 

REFINEIÚA DE MINATITLÁN. 

Gas 

•ueme de suministro Pcmex 

ino: Gas de Refinería 
.--.. Molecular 
"l"E':'dón 1ru1cm" man. 3.5 
emn::rntura, ºC ambiente 
:rrave.dad Kirne.cifica (Aire= 1.0). 0.657 
"'Oder caiorific:o inferior, BTU/nmr 1000 
ticnnmbilidad m'/h. la ......,,,erida 

Pemex 

Gas Natural 

3.5 
ambiente 

0.62 
1135 

la ........,,,...¡da 
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COMPOSICION (%mol ) Gas de Refinería Gas Natural 
o/o Vol. 

H, 41.0 
H,S 0.1 
e, 46.8 73.23 
e, 9.4 14.22 
e, l.7 7.20 
e, 0.4 l.93 
iC4 0.4 0.87 
iC, 0.1 0.41 
e, 0.1 0.45 
c. 0.29 
N, I.39 
co, 0.1 
TOTAL 100.0 100.0 

ESPECIFICACIONES 
Licuables L/mw 0.059 
N,-t<X>, %Vol. 3.0 
H,S nnm 4.4 
s, ~ 200 
Humedad ml!/m"' 112 
T •e Ambiente 

6.2 Uquido 

uente de suministro PorPemex 
1m COmbustólco 
~ón. ~u1cm" man. 3.5 
em~ratura, ºC 85.0 

ºAPI !O.O 
.--r calorífico inferior, .,.,. ... , ...... 9,900 
ftc:rnnibilidad La rMTIV'rida 

JA7ufre, %en~ 4 
!Vanadio, nnm en ne.c:ci 274 

REF1NERÍA DE Cd. MADERO. 

Gas 

l<'ucnte de suministro PorPemex 
im Gas 

JrEo:trión KV/CfTI .. tnan. 4.5 
tTemneratura. ºC 25.0 
Gravedad ~ifica (Aire - I.0). 0.709 

•f'Pen molecular 20.54 
'!-'rl!lf'T calcr'.!ico infe.~or, kcal/m-' std. 8905 
lrli"1Ilnibilidad m"'/h. La Tf"nllf"rida 
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.. 1MPQSICI• 1N l°/o moll. 
, 15.8 

'1 59.l 
o2 7.5 
w 2.8 
C4 0.8 

t2= 1.8 

r-3 = 1.7 

e•- 0.3 

C4 0.6 
·es 1.9 
t-5 2.3 

6 0.6 

"~- 4.1 . ., 0.2 
IH>S 0.5 
fl\TIAL 100.0 

Uquldo 

Estas caractcristicas son a la llegada a tanques de almacenamiento. 

fuente de suministro PorPemex 
rfjm Combustóleo 4o/o S 
•~ón, 1ro1cm:· man. 3.0 

e 'C 60.0 
API 12.361 
--calorífico inferior 1rr.1111ro 9445 
li"1'Vmibilidad La Tf'llTllPTida 

1.2.1 Combustibles Gas;iosos 

Estos combustibles ofrean el mayor número de ventajas. No hace fulta calentMlos para 

transportarlos como en el caso de algunos combustibles líquidos con alta visrosidad. Debido a esto 

es posible transportarlos y distribuirlos fiícilmente a Wl gran número de hornos. No hay muchos 

gases que sean prooesados ya que oomúnmente se utiliza el gas natural que es el único gas que se 

puede usar en las condiciones en que se extrae de su yacimiento sin necesidad de tratamiento. 

Los gases se pueden mezclar con aire en proporciones adecuadas sin preparación previa; su flujo 

puede ser controlado adecuadamente; al igual que su temperatura en la atmósrera del horno y la 

distribución de esta. 
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Gas Natural 

Los principales componentes del gas natural son el metano, etano, propano e hidrocarburos 

parafinicos de ma)Or peso molecular presentes en diferentes conc:allraciones. El gas natural 

también conti..,e componentes no combustibles como dióxido de carbono, nitrógeoo y azufre. El 

gas "seco" oontieoe una pequeña cantidad de hidrocarburos más pesados que el etano. 

El volumen de aire requerido para su combustión es aprqximadameote proporcional al valor 

calorífico del gas, los requerimientos de aire para el gas natural varían en un amplio rango. 

Debido a que el gas natural esta compuesto, casi por completo, por hidrocarburos produce una 

flama lunúoosa, en caso de que se requiera luminosidad. El alto contenido de hidrocarburos limita 

su precalentamiento en regmeradores o recuperadores, debido a que los hidrócarburos se rompen a 

altas temperaturas y obstru}m las tuberías ooo hollín. Generalmente el gas natural no es 

precalentado y.¡ que su peso es muy pequeño, sin embargo cuando se mezcla con una gran cantidad 

de gas combustible puede ser calentado sin que se forme hollín, y.¡ que el carbón liberado se 

combina con el C02. 

Gasde coque 

Este gas es producido de la destilacióo del carbón bituminoso. Este combustible se limita al uso en 

trabajos de acero. 

Su composición varia considerablemente coo los tipos de hidrocarburos que contiene, con la 

temperatura a la que se produce, la infiltración de aire, la cantidad de aoeites con los que se mezcla 

y otros fuctores por lo que resulta muy dificil obtener ID1 análisis que aplique a todas las 

coodiciones. 

Gas deagua 

Se genera cuando \Dla corriente de vapor pasa a través de carbón incandescente. A bajas 

temperaturas (alrededor de 930°F) se forma bióxido de carbono e hidrógeoo, mientras que a altas 

temperaturas (ma)OreS a l 600ºF) se forma monóxido de carbono e hidrógeno. El proceso extrae el 

calor de la cama de combustible lo que produoe una disminución de su temperatura. Si la 

temperatura baja demasiado, pasa una cantidad excesiva de vapor de agua dmttro del gas de agua. 

Como regla el gas de agua se limpia antes de entrar al horno. Cootiene una gran cantidad de 

monóxido de carbono por lo cual resulta tóxico. Al quemarse produoe una flama azul. El término 

13 



gas de agua azul se refiere al gas de agua carburado, el cual se elabora por vaporización y 

descomposición de gasóleo en wia. atmósfera de gas de agua azul caliente, y el cual se quema can 

wia t1ama luminosa. 

El gas de agua tiene la temperatura de flama adiabática más alta de todos los gases industriales 

utilizados. 

Gas de ciudad 

En las ciudades donde no se dispone de gas natural, se usa gas artificial para los hornos industriales. 

Este gas, generalmente conocido como gas de ciudad o gas manufucturado es una combinación de 

gases, entre ellos: gas de camón, gas de agua y gas de aceite. La combinación puede ser una mezcla 

de dos o más compcmentes. 

El gas de carbón se hace por medio de Wl3 carbonización de carbón en hornos caleotados 

e:xtemamente. 

El gas producido requiere purificación, por lo que se pasa a través de fihros para eliminar cualquier 

material sólido que pueda estar presente y también los compuestos de azufre_ 

Gas de refinería 

En el proceso de descomposición del petIÓleo, el coque y el gas de refinería son subproductos. El 

gas contiene hidrógeno e hidrocarburos de diferentes composiciones. Su poder calorífico varia entre 

1300 y 2000 BTU/ft3
. 

Gasógeno 

Se obtiene a partir de una mezcla de vapor y aire que pasa a través de wia cama de carbón o coque. 

Si se pasa aire puro a través de la cama, se hace gas de aire. Variaciones m la relación de aire y 

vapor prodnce variaciones en la composición del gas. La composición del gas también varia can el 

tipo de combustible que es gasificado, por que la prodncción del gas involucra tres etapas, secado 

(dcmde se elimina el vapor de agua), destilación de material volátil y gasificación del carbón. 

Gas crudo 

Este gas proviene directamente del prodnctor. Generalmente se quema sin ningún tipo de 

enfuamiento o tratamiento. 
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Gas de altcs hornos 

Este gas se usa en altos hornos y en la industria metalúrgica. Generalmente se usa mezclado con 

subproductos del gas de coque. A esta mezcla se le llama gas mezclado. 

El gas de altos hornos es extremadamente tóxico. Su capacidad calorífica es tan baja que no 

solamente el aire es precalemado sino también el combustible es precalentado si la temperatura del 

horno es de 2200 ºFo lllll}Or. 

Gas Licuado del Petróleo (LPG) 

Estos combustibles scm hidmcart>uros entre el propano y el butano. Son gases o vapores a 

temperatura ambiente y a presión atmosfiórica, pero son líquidos a temperatura ambiente y alta 

presión. Se comprimen, se enfrían y se poneo en contenedores a alta presión. Los gases de LP 

comercial se extraen de gas de refioería. Son mezclas de gases con difurentes composiciones. 

El LPG es utilizado en periodos "' los que el gas natural escasea. El propano es popular para este 

uso. El gas es mezclado usualmente con una pequeña cantidad de aire lo que haoe que su capacidad 

calorífica sea mm.ora la del gas natural y lo adapta a los requerimientos de aire de combustión del 

gas natural. 

Gasolina Natural 

Antes de que el gas natural sea caigado al sistema de distribución, se oomprime y se 1>1fría. Los 

condm.sados se llaman gasolina. Este combustible es un bum. slJS\ituto del gas natural pero hay muy 

poco. 

Gas refurmado 

El gas natural y el gas de refioeria se refurman para reducir su capacidad calorífica para poderlos 

alimentar a quemadores diseñados para gas de ciudad. Para este fio, los gases son mezclados con 

aire o son parcialmente quemados en una atmósfura de aire y vapor. El uso de estos gases en hornos 

es muypoco común. 
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1.2.2 Combustibles liquidos 

Los combustibles liquidas que son usualmEllte utilizados en hornos industriales son fuel-oil y 

alquitrán. 

La gasolina, el keroseno y el akoool son muy caros para ser oonsiderados como combustibles para 

procesos de calentamiento. excepto para hornos muy pequeños o para ser usados romo 

combustibles de emergencia en caso de que exista escasez de otros combustibles. 

Algunos de estos combustibles no necesitan precalentamieoto. Los combustibles liquidos presentan 

menores pérdidas por ahnac:eruunieoto qne en el caso de los gases. 

Fnel-Oil 

Está fimnado, dentro del proceso de refinación del petróleo, por los hidrocarburos restantes de la 

destilación de gasolina, nafta y keroseno. Por lo tanto la combustión de cualquier fuel-oil denota 

que - contienen productos más pesados que el kerosene. 

La !11a)<lria del fuel-oil proviene de los residnos de procesos destilación o de descomposición. 

Aceite alquitr.mado 

Se obtiene a bajas temperaturas de la destilación del caibón. Es el punto de partida de muchos 

liquidos ligeros tales como el benzo~ tuluol entre otros. Pnede ser usado como combustible en 

hornos industriales. 

1.2.3 Combustibks Sólidos 

Algunos de los más usados son: caibón, coque y madera. Los combustibles sólidos, a menos que se 

usen en polvo, causan algunos inconvenientes en su transportación a los hornos y la desventaja de 

qne dejan cenizas que hay que remover oonstantemente. La combustión de los sólidos no puede ser 

tan bien controlada como la de los líquidos o los gases. 
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1.3 Factores que afectan la eficiencia del horno 

J.J.1 Combuslión 

La coodición ftmdamental para la combustión completa es que el aire ye! combustible se poogan m 

cootacto en las proporciones y coodiciones debidas. La ftmción del tiro es llevar el aire en cootacto 

con el combustible. Un exceso de aire superior al necesario para la combustión completa no bare 

más que producir pérdidas de calor. 

Las condiciones necesarias para una combustión completa pueden resumirse de la siguieote manera: 

La entrada del aire debe situarse de manera que pennita una mezcla ad<mada aire-gas. También es 

importante turbulmcia para la mezcla rápida de aire-gas dentro de la cámara de combustión y la 

temperatura de esta para lograr una combustión completa dentro del tiempo y espacio destinados a 

ella. 

1.J.2 Provisión de aire 

Es necesario pmer el aire en contacto con el combustible y separar los productos de combustión 

lllla wz funnados. Para lograr esto ha de existir una oorrieote gaseosa a través del sistema. El aire 

entra en el sistema y pasa a través del horno donde se calienta por las reacciones de combustión m 

que toma parte. Los gases furmados en el horno pasan a través del resto de la instalación, oediendo 

la ma)<lr parte de su calor y finalmeote salen por la chimenea. 

El movirnitnto de los gases, una vez admitido el aire en el horno, puede efuctuarse en diferentes 

furmas: 

1. El aire puede ser aspirado por el tiro natural ejercido por una chimenea. 

2. Por un veotilador situado en la base de la chimenea. 

3. Puede introducirse el aire a presión por medio de \ID ventilador. 

4. El paso del aire puede furzarse por inducción de 1m chorro de vapor. 

5. Tiro compeosado, ee este se sacan los gases de combustión oon un \'O!ltilador extractor al 

mismo tiempo que se introduce el aire oon tm. ventilador impulsor. 
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1.3.3 Tiro 

Les rendimientos bajos en la combustión se deben ftecuentemente a una insufici111cia del tiro para 

quemar la cantidad de oombustible empleado. 

El tiro natural depmde de la altura de la chimenea y la temperatura media de los gases dmtro de la 

misma. El tiro aumenta proporcionahnente con la temperatura de los gases de d!imenea y con la 

altura de esta. 

1.3.4 Aire en exceso 

Las reacciones de combustión no se llevan acabo a menos de que existe un exceso de oxígeno o aire 

presmte durante la oombustión. Eo hornos oomerciales el exceso de aire es pequeño debido a la 

furmación de CO, H2 y humo. 

La cantidad de oxígmo en exceso utilizado es <mire un 10%yun 75%. 

Debe evitarse la presencia de monóxido de carl>cno en los gases de combustión, pues constitll)'l una 

pérdida de calor. 

La cantidad de aire en exceso necesaria para la oombustión oompleta depende de la temperatura de 

la cámara de combustión. Como regla general puede decirse que cuando hay más de 14 % de COi, 

es probable que la combustión sea inoompleta y se encuentran CO y H, en los gases de chimenea, lo 

que constitu)<l una pérdida de rendimimto que no puede oompensarse por el menor volumen de aire 

"'exceso. 
Por otro lado, el calor arrastrado por los gases usados depeode del volumen, los calores especificos 

de los componentes y de la temperatura. 

Al aumentar el volumen de los gases usados aumentan las pérdidas de calor eo los gases de 

chim<llea. 

Por estas razones es necesario que el aire en exceso sea justammte el necesario para lograr la 

combustión completa y evitar las pérdidas de calor que se den por lhlta o exceso de este. 

1.3.5 El/actor tiempo en la combustión 

Una vez introducida en el horno la cantidad adecuada de aire, entran én consideración los filctores. 

tiempo, temperatura yturbulencia. 
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Todas las reacciones químicas requieren un tiempo determinado para complet=e, lo que es debido 

a la naturaleza de la reacción o a la dificultad de poner rápidamente en oontacto las sustancias que 

reaccionan. 

En el caso de alimentar oombustibles sólidos, un lecho demasiado delgado fiicilita el paso del aire 

sin llegar a consumirse, por fiilta del oontacto adecuado entre el oombustible y el aire. 

En la oombustión gaseosa bay que ajustar el vollllllEll del espacio de combustión a las condiciooes 

dadas. Para que la combustión sea rápida hay que mezclar el aire y el gas tal íntimamente como se 

pueda inmediatamente después de la mtrada en el horno. Si no se hace así la llama será muy larga y 

se ex1enderá basta la salida de humos. 

1.3.6 Turbulencia 

El movimiento turbulento permite una mezcla rápida de gas y aire. El movimiento laminar hace que 

la combustión sea lenta. Sin embargo m el movimiento turbulento el aire y el gas se mezclau en un 

pequeño volumen, aumentando la probabilidad de ponerse en Contacto el gas con el oxígeno. 

1.3. 7 Temperalllra 

La combustión no time lugar basta que la temperatura es suficientemente elevada. 

Cuando bay superficies fiias cen:a de la cámara de combustión debe mezclarse aire y de ser 

posible, precalmtado. 

La velocidad de reacción se duplica o triplica por cada 1 OºC de aumento en la temperatura. Las 

temperaturas elevadas, que pueden obtmerse por precalentamiento de aire, fiivorecen la combustión 

rápida. 

Aunque las flamas tienen temperaturas superiores a 11 oo•c. son fimción de la temperatura del 

lecho combustible y la distancia al mismo, el metal de una caldera, por ejemplo, tiene una 

temperatura no superior a la del vapor saturante, de unos 230°C. La au¡¡a de los hornos suele 

también añadirse fiia. Si tocan las llamas estas superficies fiias se interrumpe la combustión, 

pasando el CO y al H2 a los gases de dllrnenea. En condiciones extremas se queda también sin 

quemar el carbono, dando lugar a la furmación de humo. 
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El enfriamieoto de la llama puede provenir de: 

l. Calgasgrandesypocofuocuentes. 

2. Entrada excesiva de aire, por ejemplo la apertura prolongada de las portezuelas de la cámara de 

combustión. 

3. Una flama laq¡a que toca el metal, por ejemplo, la llama de combustibles muy ricos en volátiles. 

4. Condiciones ténnicas que prolongan a los gases que arden en intimo oontacto con metales fríos. 

5. La funna de la instalación. 

1.3.8 Pérdidas de calor inevitables 

a) Siempre se presenta una pérdida inevitable de calor en los gases de chimenea. También se 

pierde el calor latente y el calor sensible del vapor de agua procedente de la combustión y el 

desprendido del material, cuando és!Jl entra al horno húmedo. 

b) Por muy bueno que sea el aislamieoto del horno siempre hay un pequeño escape de calor a la 

atmósfura a través de sus paredes. El calor atraviesa las paredes por amdua:ión, eseapándose a 

la superficie externa por convección y radiación. 

1.3.'! Gasto de combustible en el calentamiento del homo 

Es importante tomar en cuenta el calor necesario para calentar el horno en la primera operación el 

cual no es muy grande. 

En un horno oontinúo es muy pequeña la relación entre el calor empleado para el calentamiento 

inicial y el calor total suministrado al horno en tm año. 

1.3.1 O Pérdidas por nuliación a través de abertJlras 

Suponiendo que tenemos una abertura de 1 dm2 tendríamos una pérdida de calor de 3000 kral/h, 

suponiendo que la pared del horno es muy delgada, sin emb3J!l0 este cálculo es menor que el real 

debido a que los lados de la abertura se calieotan por el calor radiado por el interior del horno, 

volviendo a emitir al exterior parte de esta radiación. 
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Si en tm horno que trabaja a 1200ºC abrimos tma puerta de 14.5*1.2 m, se pierde tma cantidad de 

calor de 367000 kcallh (1). En tma puerta que se abro continuamente haytma pérdida continúa de 

calor; pero el revestimiento de la puerta y los lados de la abertura se recalientan periódicamente 

hasta la temperatura interna. Así, cuando se abro la puerta, jtmto oon la pérdida por radiación de la 

puerta hay una pérdida por el enfriamiento de los lados de la abertura. 

1.3.J I Pérdidas de calor por salida de la llama al exterior del horno 

A fin de evitar la oxidación de la carga en un hamo que debe operaren atmósfura rodudx>rahayque 

trabajar con tma ligera sob"'i>rosión. Se considera que una pequeña pérdida por salida de los gases 

al exterior es menos perjudicial que la oxidación por entrada de airo. Sin embargo, si la puerta del 

horno no cierra bien, el volumen de llama que sale al exterior puede ser considerable. El marco de 

la puerta se rocalentará y corroerá, empeorando las condiciones. 

La estimación de las pérdidas debidas a esta causa es difici~ pero evidentemente conduce a una 

pérdida de calor a la que ha de concederse gran a!Ellción. Dos de los medios para que sean mínimas 

estas pérdidas son la conservación de la estructura del horno y la disposición corre<U de los 

registros y tapas, jtmto con el ajuste de una ligera sob"'i>rosión lo más pequeiía posible en el 

interior del horno. 

Una pérdida análoga puede tener lugar cuando las llamas del interior de la estructura no quedan 

limitadas a la cámara del horno. Si la combustión está mal ajustada surede a menudo que pasa la 

llama a través del horno, continuando la combustión en los recuperadores, regeneradores o calderas 

de gases usados. En este caso la pérdida no es tan seria '"' caso de que haya reruperación de calor. 

Sin embargo cuando no hay recuperación de calor la pérdida rosuha muy elevada. 

Finalmente, con los hornos que operan con una ligera sobre-presión se origina una pérdida de gases 

a través de los agujeros de la mirilla o en las rendijas, ardiendo en el aire exterior. 

1.3.12 Pérdidas de calor por combuslWn incompleta 

En muchos hornos industriales hay paso de combustible que no se consumió. La combustión 

complota del combustible no se da a menos que el aire y el combustible se mezclen adecuadammte. 

Aún cuando hay aire '"' exceso, se enruentran trazas de combustible en los gases de chimenea. La 

cantidad de calor perdido en estos casos depende no sólo del diseño de los quemadores y del horno, 

sino también de los requerimientos de operación. 
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La ma}Oria de los combustibles contienen hidrocarburos. En las etapas iniciales de la combustión 

se forman componentes tales corno CHnOR Con exceso de aire estos componentes son oxidados 

basta CO, y H,O. Si la alimmtación de aire es insuficiente, los productos de chimenea son CO,, 

CO, H20, H, y metano. 

Muchos experimentos (4) han demostrado que, cuando el CO se presenta, viene acompañado por H, 

en una proporción aproximadamente igual, o coo H2 y metano. El metano aparece en hornos a bajas 

temperaturas y cuando hay mucho H, presente. 

1.3.13 Reglas prácticas para evitar pérdidas de eficiencia en el horno (1) 

Hornos de gas y carbón pulverizado: 

l. Los quemadores han de cooservarse limpios y en buen estado. Todas las partes ajustables han 

de poder moverse libremente. Los controles de aire de los in~res suelen atrancarse a 

menudo, bien por la corrosión, el polvo o alguna fhl1a mecánica. 

2. Los reguladores han de estar libres, en buenas condiciooes de trabajo y no sujetos a 

infiltraciones de aire. 

3. La cantidad correcta de aire puede deducirse de la inspección de la llama, aunque las 

iru!!caciones difieren para distintos tipos de quemador. Puede obtenerse una guía más exacta 

para determinar la cantidad neoesaria de aire por medio del análisis de gases de la chimenea. 

4. En los quemadores insuflantes que trabajan normalmente coo llama no luminosa, una llama 

la¡ga y lenta indica uo """"° de gas. La combustión correcta se obtieme acortando la llama 

hasta el mommto eo el que desaparece la tonalidad amarillenta. Esto se logra disminll}<lldo el 

paso del gas o aurnmtando el del aire. El ruido del mechero es máximo en ese momento. 

5. En otros tipos de quemador, en que se retan1a la mezcla de gas yde aire, un color amarillo 

brillante es indicador de una bueoa combustión, tanto mejor mientras más brillante sea la llama. 

6. Cuando sea neoesario ajustar la entrada de aire sólo se hará empleando la válvula principal. 

Hay que evitar infihraciooes de aire por las puertas del horno, mirillas o defuctos de ladrillo. 

7. Para obtfner uo tiro compensado ha de usarse el regulador de tiro. Su posición correcta se 

encontrará quemando una pequa'ia llama o soplando hUillO en uoo de los orificios de la mirilla, 

ajustando el regulador basta que la llama vacile o el humo tienda a ser arrastrado al interior del 

horno. 
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8. Han de ajustarse los reguladores y las válvulas de aire para oorresponder al paso del gas. 

Siempre que se altere la cantidad de gas suministrada al horno hay que ajustar el regulador para 

restablecer las oondiciooes originales de presión en la cámara de oombustión del horno. 

Hornos alimentados por aceite: 

l. En el puoto de empleo, el oombustible líquido ha de tmer la visoosidad debida para que los 

quemadores fimciooeo adecuadamente. 

2. Los quemadores han de desarmarse y limpiarse con mudia frecuencia. 

3. Los quemadores debe de proveerse con válvulas graduadas que permitan una indicación visual 

de la cantidad de aceite que se emplea en cada mo~. 

4. Hay que separar el agua del combustible para evitar que entorpezca la combustión y produzca 

humo espeso. 
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Capftulo2 

Descripción de los algoritmos de cálculo 

2.1 Introducción 

En el presente capítulo se expone el procedimiento de cálculo cada uoa de las subrutinas que 

confurman al programa de cómputo desarrollado en este trabajo. Cabe mencionar que algunas 

subrutinas comparten algoritmos semejantes, y para evitar repeticiones únicammte se escribieron 

los cálculos uoa vez. 

Los diagramas de flujo de las rutinas pueden encontrarse en el Anexo 11. 

2.2 Balance de materia 

2.2.1 Combustibles definidos 

Existen diversos combustibles que por su disponibilidad, costo y características son conveoientes 

para su uso dentro de hornos industriales. Estos combustibles difieren eo características fisicas y 

químicas provocando difermcias en el transporte e introducción de estos al horno así como la 

obtención de datos que los caracterizan. Esto repercute directammrte .., los cálculos a realizar para 

la obtención de la eficiencia. En otras palabras no se cuenta con los mismos datos para todos los 

combustibles debido a la composición y el estado físico de los mismos. En el desarrollo de los 

algoritmos de este trabajo se toma en cuenta esta premisa. 

Para el caso de combustibles gaseosos por lo general cuenta con la composición del combustible. 

En el caso de combustibles líquidos la oomposición del combustible se define como una relación 

másica carbón/hidrógeno, por esta r.u.ón los cálculos de balauce de materia para combustibles 

líquidos y gaseosos deben considerar estas diferencias. 

El calor generado dentro de los hornos es producido por las reacciones de combustión de los 

combustibles. Los combustibles usados generalmeote en hornos industriales se compooen de 

distin+.z combinaciones de tres principales c.:nnpott.rotes: carbál, hidrogano y azufro. En esto 

trabajo se define la siguiente reacción de combustión generalizada: 

C;li;S. + x02 ' iCO, + Gl2)H20 + kSO, 
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Est.a reaccion general puede ser separada en tres reacciones individuales: 

C;+iO, 7 iC02 

H;+j_O, 7 j_H20 
4 2 

S.+k02 7 kS02 

A partir de estas reacciones es posible desarrollar las siguientes ecuaciones para el cálculo del 
balauce do materia: 

l. C¡+i02 7 iCO, 

iC02-C;-iO,=O 

Balance para el C : N•c = Nºc- iE1 

Balance para el CO, : N'002 = Nºm + i E1 

Balance para el 0 2 : N'02 = Nºo2 - i E1 

Conside!lllldo que la reacción es completa N' e = O y que el O, a la entrada es el estequeométrico 
tenemos: 

N'cm = Nº002 + Nºc 

N'02 = o 
Nº02 = Nºc 

2. H;+j_ 0 2 7 j_H20 
4 2 

j_H20-j_02-jH=O 
2 4 

Balance para el H : 

Balance para el H20 : 

Balan~ para el 02 . 

N'n = NºH - j E, 

N' H20 = N°IDO + j_ E, 
4 

f\.i,.02 = Nºo2 - j_Ez 
2 
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De igual manera que en la reacción anterior donde se considera N' H = O y que el 02 a la entrada es 
el estequiométrico tenemos : 
E, = N'.:u (16) 

j 

N9 H20 = N°mo + N'.JJ 
2 

N'02 = o 

Nº02 = ~ 
4 

3. S,+k02 7 kS02 

kSO,-S,-kO,=O 

Balaoce para el S : 

Balauce para el S02 : 

Balaoce para el O, : 

N'soz = N"sm + k E, 

~02 = Nºo2 ~ kEi 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

De igual manera que en las reacciones anteriores ~ s = O y el 0 2 a la entrada es el estequiométrico 
tenemos: 

E,=~ (24) 
k 

N5'S02 = Nºsoo + Nºs (25) 

N'02 = o (26) 

Nºoz = Nºs (27) 

Donde: 

N', Moles a la salida (kmol) 

N", Moles a la entrada (kmol) 

E: A vanee de reacción (kmol) 

i: Número de átomos de carbón 

j: Número de átomos de hidrógeno 

k: Número de átomos de azufre 
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Generabruote los combustibles están fonnados por más de un componente, de manera que el 

balance de materia anterior se considera para un canponente. En el caso de combustt1>les liquidas 

se tienen como punto de partida datos de caracteriz.acián, esto es, la relación másica 

carl>ónihidrógeno, la composición de azufre en el combustible y el flujo de combustible. En este 

caso, para la realización de los cálculos, se considera que el combustible contiene un componente. 

El balance de materia para.el líquido se define de la siguiente forma: 

Flujo(kg) = c (kg) + H (kg) + S(kg) 

Como se mencionó en el capítulo anterior los combustibles líquidos se definen por la relación 

másica carbón / hidrógeno. 

ch = masa C / masa H, 

El azufre esta dado como un porciento en peso dentro del combustible de manera que: 

100"/o • % azufre = % de carlxmo e hidrógeno dmtro del combusb1>1e (%c:l1) 

(28) 

(29) 

(30) 

Los inertes son considerados nulos ya que la proporción en la que se encuentran en el coÓibustible 

es muy pequeña y no afectan de manera considerable el cálculo de la eficiencia. 

A partir de la relación ch es posible determinar el porcentaje de carbón e hidrógeno dentro del 

combustible de la siguiente manera: 

C=ch 

H, = 1 

MasaCH=ch+l 

ye= C I Masa CH 

Ye= H, I Masa CH 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

Dende Ye y y,1 sen las fracciones másicas de carbón e hidrógeno respectivamente considerando 

exclusivamente uua mezcla de carbón e hidrógeno. Para determinar la fracción molar de cada uno 

de los componentes del combustible se usan las siguientes ecuaciones: 

xc=Yc * 0/oe-h / 12 

Xtt=Yn*o/~/2 

xs = % peso azufre I 32 
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pm = 12 • Xc + 2 • xu + 32 • x8 (38) 

Nºu =Flujo• xu / pm (39) 

N"c =Flujo• Xc /pm (40) 

N"s =Flujo• Xs /pm (41) 
En el caso del gas considerando un combustible fonnado por diferentes componentes el balance 

quedaria: 

Nºc =Flujo• x • i (42) 

Nºa =Flujo• x • j (43) 

Nºs =Flujo• x • k (44) 

A partir de aquí el procedimiento para el cálculo del balance de materia para liquido y para gas es 

identico. 

Utilizando las ecuaciones 9, 17 y 25 se obtienen las moles producidas de CO,, H20 y S02. 

N'cm = Nºcoz + Nºc 

N' mo = NºH20 + N.'.B 
2 

N'soo = NºS02 + Nºs 

El oxigeno estequiométrico requerido para las tres reacciones estaría dado por : 

Ozes = Nºc + Nºn+ Nºs 
4 

Donde: 

Flujo: Flujo de combustible (kmol) 

i: Número de átomos de carbón 

j: Número de átomos de hidrógeno 

k: Número de átomos de azufre 

x : Fracción molar del componente en el combustible 

0,es: Oxígeno estequiométrico para la combustión del componente eo el combustible (kmol) 

La siguiente parte a considerar es el balance para el aire en exceso, para este cálculo se requiere 

como dato el porcentaje de exceso de aire. 

Ozex = Oies • % ex 
IOO 
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Aire estequiométrioo = -º1!l§_ 
0.21 

Aire en exceso = .Qg_ 
0.21 

Aire total = Aire estequiométrico + Aire en exceso 

N, = Airetotal '0.79 

Para obtener la cantidad de agua que entra en el aire es necesario calcular la humedad del aire 

(yH20), este procedimiento de calculo se presentará más adelante. 

H20 ... = Aire total • YRZO 

2.1. 2 Análisis Orsat y flujo de combustible 

(50) 

(51) 

(52) 

(53) 

(54) 

Es posible analizar la composición de los gases de chimenea por medio del aparato de 0-. El 

aparato consiste de tres tubos, uno contiene una solución de hidróxido de potasio para la 

determinación del CO,, el siguiente contiene una solución alcalina de pirogallol para la 

determinación del 0 2 y el úhimo contiene una solución amoniacal de cloruro cuproso con el que se 

determina la concentración del CO. El análisis Orsat determina la composición de los gases de 

chimenea midiendo la disminución de volumen de la solución en cada uno de los tubos al dejar 

entrar en estos una muestra de los gases de chimenea (5). En algunos casos se reporta la medición 

del SO¡ por lo cual se incluye en este procedimiento el balance para esta substancia como se 

descnbe a continuación. 

Datos: 

Flujo de gases de combustible alimentado al horno 

Composición de gases de chimenea base seca 

Se suponen 100 mol de gases de chimenea base seca 

Ncro_ = 100 * Xc02 

Ns02=100 * Xso2 
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El oxígeno en exceso es aquel que no reacciono con los combustibles y a partir de este es posible 

calcular el aire en exceso alimmtado: 

NOl!X = 10-0 • XoEx 

Nm = 100 * xm 

(57) 

(58) 

Nor = Nm (21179) (59) 

N°"' = Nor - NoEX (60) 

La cantidad de agua es posible calcularla a partir de el oxígeno estequeonretrico menos la cantidad 

de oxigeno utilizada para formar CO, y SO,. 

Nmo= (NoES - N002 - Nsoz) • 2 (61) 

A partir los resultados obtenidos y los pesos moleculares de los componentes alimentados al horno, 

es posible obtener un flujo másico de combustible y con este se calcula un mctorpara corregir los 

valores anteriormente calculados: 

Flujo de combustible= Nino • 2 + Ncm • 12 + Nsm • 32 

Factor= Flujo de combustible (dato) I Flujo de combustible calculado 

N002 = NCOl * Factor 

Nsm = Nsoz • Factor 

Noex= NoEX •Factor 

Nm = Nm • Factor 

Nmo= Nmo •Factor 

AT _.&.._ 
0.79 

Aex Oex/0.21 

Aes = Aí-Aex 

Donde: 

x : Fracción molar 

N: moles 

A T : Aire total 

Aex : Aire en exceso 

Aes : Aire estequimétrico 
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Oex : 02 en exceso 

Oes : o, estequiométrico 

N2 : N, a la salida de los gases de chimenea 

CO, : CO, a la salida ~ los gases de chimenea 

SO, : SO, a la salida de los gases de chimenea 

H20 : H20 fonnada de la reacción de combustión 

2.1.3 Análisis Orsat y flujo de gases de chimenea 

F.n este caso los cálculos se basan tambiill en al análisis Onat sin embargo a diferencia del anterior 

el !lujo utilizado para el balaoce de materia es el !lujo de gases de combustión. 

Los cálculos son muy similares al caso anterior a diferencia de que el fuctor se calcula en base al 

flujo de los gases de chimenea. 

Datos: 

Flujo de gases de chimenea base húmeda 

Composición de gases de chimenea base seca 

Se suponen 100 mol de gases de chimenea base seca 

Ncm = 100 • Xco2 

N'°' = 100 • "'°' 
NoEX= 100 * XORX 

NN2 = 100 • Xm 

Nor = Nm (21179) 

NoES = Nor - NOEX 

Nmo= 2* (Nou-N002 - Nsoo) 

Flujo gases de chimenea= Nmo + NOEX +Ns+ NN2 

Factor= Flujo gases de chimenea (dato) I Flujo gases de chimeoea (calculado) 

Ncm = No2 • factor 

NWl = Nsm * Factor 

NoF.X""' NoBX *Factor 

NN2 = N:-.12 * Factor 

NHZO= Nmo •Factor 
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AT 

Aex 

Aes 

Doode: 

--1'IN.._ 
0.79 

Oex/ 0.21 

At-Aex 

x : Fracción molar 

N: moles 

AT : Aire total 

Aex : Aire en exceso 

Aes : Aire estequimétrico 

Oex : O, en exceso 

Oes : 0 2 estequiométrico 

N2 : N, a la salida de los gases de chimenea 

C02 : CO, a la salida de los gases de chimenea 

S02 : SO, a la salida de los gases de chimenea 

H20 : H20 funuada de la reacción de combustión 

2. J. 4 Análisis Orsat y calor que se lleva la corriente de proceso 

(86) 

(87) 

(88) 

En esta subrutina se supone un flujo de combustible y se realizan los cálculos al igual que en la 

subrutina basada en el análisis Omrt y el flujo de combustible. Gracias a la suposición del flujo de 

combustible es posible calcular el calor que se lleva la corriente de proceso y este se compara con el 

calor introducido por el usuario y se calcula Wl nuevo flujo de combustible con el que se realiza los 

cálculos nuevamente. 

Flujo de combustible supuesto = 1 kg mol 

Flujo= Calor de corriente de proceso (dato) I Calor de corriente de proceso (calculado) (89) 

En este caso el cálculo de la eficiencia no cambia con el flujo de combustible, sin embargo es 

posible detenninar el flujo de combustible requerido para obtmer una cierta cantidad de calor en la 

corriente de proceso, lo que puede ser de gran utilidad. 
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2.3 Balante de calor 

2. 3.1 Calar sensible vapor de atomización 

El vapor o aire de atomización es utiliz.ado en algunos casos para esparcir el combustible dentro del 

horno y hacer la combustión más eficiente ya que el combustible se dispersa mezclándose mejor 

con el aire lo que aumenta la combustión del mismo. Debido a que, dependiendo de las prácticas 

operativas y del combustible, no m todos los quemadores se utiliza vapor o aire de atorniz.ación o 

simplemente no se conoce la relación combustible/ vapor, este es un cálculo opcional dentro del 

programa. 

El balanoe de calor para el vapor/aire de atornizaciém realiza el cálculo requerido para obttller el 

calor sensible transferido desde, o hacia, el vapor. 

Según la ecuación de la entalpía a presión constante: 

dH=CpdT (90) 

y para un cambio finito de T de rererencia (fr) a T de entrada del vapor de atorniz.acián (fev): 

DH= Cpdl' (91) 

Las ecuacicmes de Cp utilizadas son de la forma: 

Cp = A •T + a•T' + c•T' + o•T' (92) 

Sustituyendo (92) en la ecuaciém (91): 

OH= A ( Tr-Tev) + !'! (fr'- Tev') + !:; (fr' -Tev') + .Q ( Tr4 -Tev") (93) 
2 3 4 

El cálculo es el siguiente: 

OH mo = Amo ( Tr-Tev) + Jlu¡., (fr'-Tev') + ~ (fr' - Tev') +Tu@ ( Tr' -Tev") (94) 
2 3 4 
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DH 02 = Aoz ( Tr- Tev) + &;¡ (Tr'- Tev') + l:du (Tr' - Tev') + Qo, ( Tr'- Tev') (95) 
2 3 4 

DH m = Am ( Tr- Tev) + !lm (Tr'- Tev') + ~ (Tr' -Tev'} + º"1 ( Tr'-Tev') (96) 
2 3 4 

DH-=(DH02' 0.21+DHm•0.79) * (Vap-H20...,.) (97) 

DH....., = DH,.,o • H20"" (98) 

DH,=DH-+DH....., (99) 

Donde: 

Cp: Capacidad calorífica. (kJ/lanol) 

A.B,C y D: Coeficientes para el cálculo de la capacidad calorífica (kJ/ kmol K). 

Tr: Temperatura de refioreocia (K) 

Tev: Temperatura de entrada del vapor de atomización. (K) 

Vap: Vapor o aire de atomización que entra. (kmol) 

H,O...,.: Agua que entra con el vapor de atomización. (kmol) 

DH _: Calor sensible del aire contmido en el vapor de atomización de Tev hasta Tr (kJ). 

DH....., : Calor sensible del agua en el vapor de atomización de Tev hasta Tr (kJ). 

OH,: Calor sensible del vapor de atomización de Tev hasta Tr. (kJ) 

2.3.2 Calor sensible aire 

A continuación se presmta el balance de calor sensible del aire antes de la reacción de combustión. 

DHmo= Amo(Tr-Tea)+ &i,(Tr'-Tea')+ ~ (Tr'-Tea3
) + I?,iw(Tr'-Tea') (100) 

2 3 4 

DH 02 = Aoz (Tr-Tea) + &;¡ (Tr'-Tea') + l:du (Tr'-Tea') + Jk (Tr'-Tea') (101) 
2 3 4 

DH m = Am ( Tr - Tea) + !lm (Tr'-Tea2
) + ~ (Tr' - Tea')+ º"1 ( Tr' -Tea') (102) 

2 3 4 
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OH-=(DH 02 • 0.21+OHm•0.79) •(Airetotal) 

OH.......,= OHi>mo • H20.., 

OH2 =0H-+OH,,._ 

Donde: 

Cp: 

A,B,CyO: 

Tr: 

Tev: 

Aire total: 

Capacidad calorífica (kJ/kmol). 

Coeficientes para el cálculo de la capacidad calorífica (kJ/ kmol K). 

Temperatura de referencia (K) 

Temperatura de filtrada del aire. (K) 

Aire a la filtrada. (kmol) 

Agua que filtra con el aire. (kmol) 

Calor S<mible del combustible de Tea hasta Tr. (kJ) 

2.3. 3 Calor sensible combustible 

Generalmell!e los combustibles son alimentados a temperatura ambiente, sin embargo existen 

algunas excepciooes oomo el combustoleo el cual requiere calentamimto para bombearlo 

adecuadamente debido a su alta viscosidad. 

En caso que se cueote con los coeficientes de los compooentes individuales del combustible: 

A....= 2:X;A, 

B-= 2:X;B; 

e-= 2:x,.C, 

Doomb = I X¡D; 

OH.-= Cp .,.. • ~T •Flujo de combustible 

OH3 =0H- •Base 

Donde: 

A,B,Cy O: Coeficientes para el cálculo de la capacidad calorífica (kJ/ kmol K). 
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Tr: Temperatura de reflorencia (K) 

Tec: Temperatura de entrada del combustible. (K) 

Base: Base de combusttble (kmol ). 

DH,: Calor sensible del combustible de Toe basta Tr. (kl) 

2.3.4 Calor de reacción 

Si tiene lugar una reacción quimica en un sistema, generalmente la temporatum del sistema antes y 

después de la reacción es distinta. Si el sistema aumenta la temperatura después de la reacción se 

dice que la reacción es exoténnica, m otras palabras, la reacción produjo calor. Por otro lado, 

cuando el sistema disminuye la temperatura después de la reacciOO se dice que la reacción es 

mdotémrica, la reacción requirió calor del '111.omo para llevarse acabo. (6) 

En el caso de las reacciones de combustión tedas ellas son exotérmicas y producm grandes 

cantidades de calor, que en el caso especifico de hornos industriales, es aprovechado para calemar 

una corrimte de proceso. 

A cantinuación se presentan los cálculos del calor de reacción: 

DHR = Flujo • Poder calorifico 

Doode: 

Flujo: 

Poder calorifico: 

DHR: 

2. 3. 5 Calor total 

Flujo de entrada del combustible (kmol) 

Poder calorifico del combustible (kJ!kmol) 

Calor de reacción. (kl) 

Qmax = DHI + DH2 + DH3 + DHR 

2.4 Temperatura de flama adiabática 

(112) 

(113) 

La temperatura de flama adiabática normalmmte es muy aha, entre 1000 y 3000 K por lo que es 

muy importante utilizar capacidades caloríficas adecuados para estas temperaturas. Los valores de 
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capacidad calorífica utilizadas dmtro del programa fueron proporciooados por el profesor Femando 

Barragán Aroche del departarnarto de termodinámica aplicada del conjunto E de la Facultad de 

Quimica de la UNAM. 

Para el cálculo de la entalpía fueron utilizados los siguientes valores· de capacidad calorifica en 

kJ/gmol: 

CPA 1(1)=7 .69*4.184/(1000) 

CPA 1(2)=6.8937*4.184/(1000) 

CPAl(3)=6.0756*4.184/(IOOO) 

CPA1(4)=5.3082*4.184/(1000) 

CPBl(l)=0.0004586*4.184/(l 000) 

CPB 1(2)=-0.0003747*4.184/(l 000) 

CPB 1(3)=0.0036529*4.l84/(l 000) 

CPB1(4)=0.0142654*4.184/(1000) 

CPCl (1)=0.0000025175*4. l 84/(1000) 

CPC1(2)=0.0000019274*4.184/(l 000) 

CPC1(3)=-0.0000017065•4.184/(1000) 

CPC1(4)=-0.0000083499•4.184/(IOOO) 

CPDl(l)=-0.0000000008575•4.184/(lOOO) 

CPD1(2)=-0.00000000068522*4.184/(1000) 

CPD 1(3)=0.0000000003129•4.l84/(l 000) 

CPD 1(4)=0.00000000178137•4 .184/(1000) 

J. H20, 2. N2, 3. 02, 4.C02 

Para el cálculo de las fracciones mol de los componeotes de gases de chimenea: 

GCh =N'mo + N'001 + N'sm + N'm + Oex + CO 

""'° = N'l!lO/ GCh 

"""' N'co /GCh 

"'°' 
N'sm/GCh 

Xm N'm I Gen 

""' = Oex /GCh 

Xco co /GCh 

Aa. :¡: xiAi 

(114) 

(115) 

(116) 

(117) 

(118) 

(119) 

(120) 

(121) 

(122) 

(123) 

(124) 

(125) 

(126) 

(127) 

(128) 

(129) 

(130) 

(131) 

(132) 

(133) 

(134) 

(135) 

(136) 

(137) 
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l: xiBi 

l: xiCi 

De> l: xiDi 

Para el cálculo de la temperatura de flama adiabatica se itera la siguiente ecuacion: 

(138) 

(139) 

Qmax = Aa. ( Tad - Tr) + J'li:¡¡ (Tad' - Tr') + ~ (Tad' -Tr'J + !ku ( Tad' - Tr') (140) 
2 3 4 

La iteración termina cuando: 

íf (I +1)-T(I)I < 0.001 

Donde: 

GCh: Flujo de gases de chimenea (H20, CO,, Oex, N, y SO,) (kmol) 

X¡, Fracción mol de los gases de chimenea. 

A,, B0 C; y D;: Coeficientes de capacidad calorífica de los componentes de los gases de chimenea 

(kJ/kmol K) 

T : Temperatura de flama adiabática (K) 

Qmax: Calor máximo obtenido de la reacción mas el calor del combustible, del aire y del 

vapor o aire de atomización. (kJ) 

2.5 Eficiencia 

Q = [Aa. (Tr-Ts) + J'li:¡¡ (Tr'-Ts2
) + ~ (Tr'-Ts') + !lou ( Tr4-Ts')] - Qmax (141) 

2 3 4 

EF = [ IQI i IQmaxl J • 100 (142) 

PE= 100 -EF (143) 

Donde: 

Q : Calor de los gases de chimenea (kJ) 

EF: Eficiencia del horno(%) 

PE: Pérdidas de calor (%) 
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2.6 Temperatura de rocio del S03 

El rocío ácido se da cuando la temperatura de los gases de chitnmea se reduce hasta o por debajo de 

la temperatura de rocío del S0,.(7) Debido a Ja presencia de SO, y 02 hay fonnación de SO,. La 

cantidad fonnada es muy pequeila. sin emhatgo el SO, puede ocasionar problemas de corrosión en 

el precalentador de aire. Para evitar estos problemas de corrosión, dentro del programa se hace el 

cálculo de temperatura de rocío de SO,. Para obtener Ja temperatura de rocío es importante calcular 

Ja <XlllSlaDle de equilibrio de reaocióo. La reaocióo es : 

so,+o,' so, 

Coostante de equilibrio: 

A = ASO, - ASO, - 0.5 • A01 

B = BS03 - BS02 -0.5 • B02 

C = CSO,-CSO,- 0.5 • CO, 

O = OS03 -0S02 - 0.5 • 00, 

OH.= OH291 +A (f-To) + B/2 • (f'-To') + .......... 

OS,= OS,,.+ A* In (fffo) + B • (f-To) + C/2 • (f'-To')+ ........ 

00,=0H.-T*OS, 

K = exp (-00,/Rl) 

Donde: 

(144) 

(145) 

(146) 

(147) 

(148) 

(149) 

(150) 

(151) 

A,B,C y D : Coeficientes de capacidad calorífica de los compooentes involucrados en la 

reaocióo. (kJ I kmol K) 

DHo : Entalpía de la mezcla de los compooentes a la temperatura a la que se lleva acabo Ja 

reaocióo. (kJ / mol) 

DSo : Eotmpía de la mezcla de compooeotes a la temperatura a la que se lleva acabo la 

reaocióo. (kJ / kmol K) 

DGo : Energía libre de Gibbs de Ja mezcla de los comporumes a la lllmperatura a Ja que se 

lleva acabo la reaocióo. (kJ I krnol) 

K : Constante de equilibrio 
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T : Temperatura a la que se lleva acabo la reacción (K) 

To : Temperatura de refermcia (K) 

Se supuso una temperatura para la reacción de 1000 K (referencia). 

El cálculo de las moles producidas de SO, se reali7.a por medio de iteraciones : 

FT(I) = 4 • MSO,(I) • (1- K • P) + P • K • Oex +SO,• P * K - S02- OEX • 4 • MS0,(1)2
-

(4 • so,. Oex +so,'). p • K • MSO,(I) + K • p • Oex • so, (152) 

DFT(I)= 10 • MS0,(1)2 * (1-K • P) + P * (K • Oex)+ SO,* P * K-S0,-
8. MSO,(I). Oex - p. K. (4. SO,' Oex +so,') (153) 

MS03(1+1) = MS0,(1)- FT(I) / DFT(I) (154) 
La iteración termina cuando : 

¡MSO, (1 + 1) - MS0,(1)1 < 0.001 

Las moles restantes de SO, y O,: 

MSO, = SO, - MSO, 

O,=Oex-~ 
2 

H20 = H20F + H20""+ AH20 

Las moles de gases de chimenea son: 

Tot = C02 + CO + 0 2 + MS02 + MS03 + H20 

La fracción mol de agua y SO, : 

XH20= H,O 
Tot 

"'°' = _filh_ 
Tot 

La temperatura de rocío se calcula : 

(155) 

(156) 

(157) 

(158) 

(159) 

(160) 

TRo = 203.25 + 27.6 ' In (P' x.,.,) + 10.83 • In (P 'Xsoo) + 1.06 • (In (P • xS03) + 8)"' 

(7) Okkes, G. Get acid dew point offlue gas, Hydrocarbon Processing, July 1987. 

Donde: 

Tro: Temperatura de rocío del SO, ("C) 

P : Presiém atmosférica (atm) 
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2. 7 Precalentamiento de aire 

Aire 

Gases de chimenea 

Combustible 
Horno 

En algunas ocasiones se utilizan intercambiadores de calor para el precalsltamimto de aire. En 

estos casos existe un alllllflllo en la eficiencia del hamo debido a que las pérdidas de calor por gases 

de chimenea disminuyen. La recuperación de calor de los gases de chimenea depende de la escala 

de la operación. Para hornos pequeños generalmente no es recomendable debido a que solamente 

son tratados unos cnantos kilogramos. Suponiendo qne el volumm de operación lo aconseje la 

recuperación de calor puede e&ctuam precalentamieoto del aire y en algunas ocasiones también 

do! combustible. Sin embargo dentro del programa desarrollado solamente se consideró el 

precaleotamieoto de aire como recuperación de calor. El precalentamieoto de aire repercute en la 

llama que se obtiene durante la combustión. En caso de requerir una llama larga y lenta de baja 

temperatura el precalentamiento de aire no es recomendado. Es importante no disminuir la 

temperatura de los gases de chimenea por debajo de 100 ºC si han de servir para accionar la 

chimenea.(!) 

Esta rutina presenta dos distintas opciones para realizar el balance en el precaleotador. El objetivo 

de esta rutina es calcular la temperatura de entrada del gas o la temperatura de salida del aire del 

precalontador según lo requerido por el usuario. 

Caso número uno: 

Datos: temperatura de entrada y salida de los gases de chimenea y temperatura de entrada del aire. 

OH= (GCh' (Aa. (fsg-Teg) + !h,. (fsg'-Teg2
) + ~ (fsg' -Teg') + I!g,_ (fsg' -Teg') (161) 

:<m-02 1 AT 

xm-N2/ AT 

x.ao- H,O I AT 

2 3 4 
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(163) 
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Bmro = l: xi Bi 

Can= :E xi Ci 

o ... =l:xiDi 

heración: 

(165) 

(166) 

(167) 

(168) 

FT(J) = (AT •(A,.. (Tea -Tsa(J)) + B..,12 (Tea'-Tsa(I)') + C..,13 (Tea' -Tsa(I)') + D...14 

(Tea' - Tsa(I)')) - IDHI (169) 

DFT(J) = AT •(A,..+ B ... • Tsa(J) +c..,• Tsa(J)' + Dm. • Tsa(I)') 

Tsa Q +1) = Tsa(J)- XIí!L 
DFT(J) 

La iteración teilllina cuando: 

ITsa Q + 1) - Tsa(J)I < 0.001 

Caso número dos: 

(170) 

(171) 

Datos: Temperatura de entrada y de salida de los gases de chimenea y temperatura de entrada 

DH = AT • (A,.. (Tsa -Teg) + Jlm_ (Tsa2 - Tea')+ !;.a (Tsa3 
- Tea')+ Jk.. (Tsa' -Tea') (172) 

2 3 4 

Iteración: 

FT(J) = (GOt • (Aa, (Tsg - Teg(I)) + Ba.12 (Tsg' - Teg(I)') + C:./3. (Tsg' - Teg(I)') + Dcof4 

(Tsg(I)' - Teg(I)'))- jDHI (J 73) 

DFT(J) = GCh (Aa, +lle> • Teg(J) + CCb • Teg(1)1 + DCb • Tog(J)') (174) 
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Teg (1 +l) = Teg(I)- .EffiL 
DFT(I) 

La iteración termina cuando: 

ITeg (1+1)-Teg(l)I<0.001 

Donde'. 

Te : Temperatura de entrada de gases de chimenea (K) 

Tse : Temperatura de salida de gases de chimenea (K) 

Tea : Temperatura de entrada del aire (K) 

Tse : Temperatura de salida del aire (K) 

(175) 

Aa., Be.., Ca. y Dch: Coeficientes para calcular el PC de los gases de chimmea (kJ/mol K) 

A..., a_ C.; y D.; : Coeficientes para calcular el Cp del aire (kJ/kmol K) 

DH : Calor cedido por los gases de chimenea al aire o viceversa según sea el caso 

(kJ) 
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2.8Bumedad 

El cálculo de humedad es requerido en cálculo de la humedad del aire o del aire de atomización. La 

humedad del aire o del aire de atomización puede calculane a teniendo como dato la humedad 

absoluta, la humedad relativa o de la temperatura de bulbo húmedo. 

Humedad Absoluta 

l.ll Pvap = A - _B_ 
C+Te 

A= 12.0484 

B =4030.182 

e= -38.15 

Pvap = exp (l.ll Pvap) 

YSAT = Pvap I (P-Pvap) 

Donde: 

A,ByC: 

Te: 

Pvap: 

P: 
ysat: 

Ctes. de Al)toine 

Temperatura de entrada del aire o vapor (K) 

Presión de vapor (abn) 

Presión de entrada del aire o vapor (abn) 

Humedad de saturación 

Humedad Relativa: 

(176) 

(177) 

(178) 

(179) 

La Psat se calcula nuevamente con la ecuación de Antoine como el caso de humedad absoluta. 

Pvap = Psat ' HR 
100 

Ymo = Pvap I (P-Pvap) 

(180) 

(181) 
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Temperatura de bulbo húmedo (8) : 

h.(t-t,,) =k, .. (p, -p) 

hJk. = 0.294 (µ/pl>v)"" 

h. : coeficientes de transmisión de calor por convección BTU/(h ft' ºF) 

k, : coeficiente de transferencia de masa (lb/hr ft2 atin) 

t : temperatura del aire ("F) 

t,, : tmnperatura de bulbo húmedo (°F) 

'- : calor 1atmte de vaporización (BTU/lb) 

p : presión parcial del vapor de agua en el ambiente (aun) 

p, : presión de vapor del agua a temperatura de bulbo húmedo (attn) 

2.9 Atomización 

Vap = Rel •Base 

H,O..., = Vap 'y¡no 

Dcmde: 

(182) 

(183) 

(184) 

(185) 

ReJ: 

Base: 

Relación de vapor o aire respecto al combustible (lonol vapor I kmol combustible) 

Combustible (kmol) 

Vap: 

¡.¡,o,.,, 
Vapor o aire de atomización (lonol) 

Agua que entra con el aire de atomización (kmol) 
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Capitulo 3 

Estructura del programa 

3.1 Introducción 

El programa fue elaborado para el cálculo de eficiencias en hornos industriales a partir de 

distintos tipos de datos alimentados en él. El programa coosta de dos programas principales, uno 

realizado en Visual Basic como interfuse con el usuario y el otro fue codificado en Visual Forttan 

para la realización de los cálculos. 

La estructura general del programa se ilustra en el siguiente diagrama: 

Estructura del 

programa 

1 
1 

1 
Visual Basic 

1 1 
Fortran 

1 
1 

Captura de datos 
1 _, 

Cálculos 
1 -¡ 

1 
Presentaci6n de 

resultados 

Diagrama 3 .1 

El usuario tiene contacto únicamente con Visual Basic lo que simplifica el uso del programa. La 

diferencia eotre los cálculos se da a partir de la distinción del manejo de combustibles 

dependiendo de los datos de los que el usuario dispone. 

A continuación se presartara mas detalladamente el manejo de los combustibles dentro del 

programa. 
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3.2 Manejo de combustibles 

F.n los procesos industriales existm limitaciooes para la obrencíón de dalos requeridos para 

realizar cálculos. Por esta razón el programa fue elaborado de manera que se puedan realizar los 

cálculos a partir de las variables que normabnaite se miden dfntro del proceso. 

El programa cuenta coo cuatro principales subrutinas: 

l. Combustible y su composíciál 

2. Análisis Orsat y flujo de gases de c:hímmea 

3. Análisis Orsat y flujo de combustible 

4. Análisis 0"31 y calor cedido a la corriente de proceso 

El programa fue realizado en dos distintos lmguajes de programación; Visual Basic 4 y Visual 

Fortran 5. Visual Basic es un sistema de desarrollo diseñado especíalmente para crear 

aplicaciones con interliiz gráfica. La interfaz gráfica es un mecanismo de comunicación entre el 

usuario y la aplicación que pennite trabajar en un ambiente Windows haciendo el programa 

amigable y sencillo de usar. 

Visual Basic fue utilizado eo este programa para la captura de datos y la entrega de resultados al 

usuario, de manera que el usuario solo ve la aplicación Visual Basic. 

La mayoria de los cálculos son realizados "' Visual Fortran ya que es una herramimta mucho 

más poderosa que Visual Basic en cuanto a la realización de cálculos matemáticos, sin embargo 

Visual Fortran carece del ambiente amigable de Visual Basic. Algunos cálculos smcillos son 

realizados en Visual Basic como la trausfonnación de las unidades de los datos introducidos por 

el usuario. Las unidades se cambian a las unidades m las tablas que están m negritas. 
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3.3 Datos 

La introducción de datos se divide en dos partes, la primera abarca los datos de los 

combustibles y la segunda parte incluye los datos del aire. Primero se describirá la 

estructura de datos de combustibles seguida por la de los datos del aire. 

3.3.J Combustibles 

En el siguiente diagrama se simplifica la estructura del manejo de los datos de los 

combustibles. 

Datos combustibles 

Combustibles 
definidos 

Orsat y flujo 
gases chimenea 

Orsat y flujo 
combustible 

Orsat y calor 
de proceso 

Gas Liquido 

Aspersión 

Diagrama 3.2 

Como se puede apreciar existen cuatro distintas ópciones para introducir los datos 

del combustible. En realidad los datos del análisis Orsat no son datos del 

combustible directamente sino de los gases de chimenea, sin embargo son llamados 

datos de combustible ya que de manera indirecta proporcionan datos de la 

composición del combustible. 

La subrutina de combustibles definidos es aquella en la que los datos del 

combustible se proporcionan directamente y las características del combustible que 
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son posibles de medir varían dependiendo del estado fisico de este, por lo que se 

propor~iona la opción de introducir datos de combustibles líquidos o gaseosos. 

Se utiliza aspersión únicamente para combustibles líquidos por lo que se ve en el 

diagrama que este esta excluida para gases. 

A continuación se dará una descripción de los datos requeridos por cada una de las 

opciones utilizadas para captar los datos de Jos combustibles. 

3.2.1.1 Combustibles Definidos 

En la subrutina "Combustibles definidos" el cálculo de la eficiencia del horno se 

realiza a partir de los datos de composición de los combustibles utilizados. Esta 

subrutina permite realizar el cálculo de eficiencia en caso de que sean utilizados 

distintos combustibles dentro del horno, los combustibles pueden definirse en 

estado líquido o gaseoso. Se hace la distinción entre combustibles líquidos o 

gaseosos ya que la composición de ambos se define de manera distinta. 

Normalmente para combustibles líquidos se cuenta con la relación molar o másica 

carbono/hidrogeno y en el caso de combustibles gaseosos se dispone del porcentaje 

en volumen o en peso de cada uno de los componentes. La descripción detallada de 

los cálculos se describe en el capítulo siguiente y los diagramas de flujo del 

programa se encuentran en el Anexo l. 

Los primeros datos requeridos en la subrutina "Combustibles definidos" son los 

siguientes: 

Datos Unidades 

Número de combustibles ------
% de aire en exceso ---·--
Presión de operación del horno bar, atm, mmHg, kg/cm', Pa, psi 

Tabla 3.1 

Nota: Las unidades en negritas son las unidades en las que se realizan los cálculos dentro 

del programa. 
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Una vez introducidos estos datos se pasa a la ventana siguiente donde se pide 

especificar el estado de materia del combustible, ya sea líquido o gaseoso 

(Diagrama 3.2). 

Una vez defmido el estado de materia del combustible a definir se pasa a la 

siguiente ventana donde se introducen los datos del mismo. El programa permite la 

introducción de datos en distintas unidades. En caso de gases los datos requeridos 

son los siguientes: 

Dato Unidades 

Flujo combustible kmol, lbmol, kg, lb, g, m', cm', ft', L 

Densidad combustible Kg/cm3
, g/cm3

, lb/ft3
, kg/m3 

Poder calorífico kJ/kmol, kcal/kmol, BTU/lbmol, kJ/kg, 

BTU/lb, cal/g, cal/lb, kcal/kg, kJ/m3
, BTU/ft', 

cal/mL, kcal/m3 

Temperatura de entrada K, C, F 

Tabla 3.2 

Nota: Las unidades en negritas son las unidades en las que se realizan los cálculos dentro 

del programa. 

El programa cuenta con una base de datos de Jos componentes más comunes dentro 

del los combustibles gaseosos (Tabla 3.3). El usuario elige los componentes del 

combustible e introduce la composición de estos dentro del combustible. La base de 

datos contiene datos de calor especifico, peso molecular, densidad, numero de 

átomos de carbón, hidrógenos y azufre. El peso molecular y el calor específico del 

combustible son calculados a partir de la base de datos, los componentes 

seleccionados y su composición. 

La información contenida dentro de la base de datos es la siguiente: 

e A n•IO-'r' C•IO-<T' D•10-1T' p:::::. +--- +--- +---
2 3 4 

Donde el Cp esta en kJ/mol K 
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Componentes PM A B e D 

CH• 16 34.31 5.469 -0.0366 -9 

c,H, 30 49.37 13.92 -0.5816 0.728 

C,H, 44 68 22.59 -1.311 3.171 

nC4H10 58 92.3 27.88 -1.547 3.498 

iC4H10 58 89.46 30.13 -1.891 4.987 

nC,H12 72 114.8 34.09 -1.899 4.226 

nc.tt,. 86 137.44 40.85 -2.392 5.766 

C2H4 28 40.75 11.47 -6.891 1.766 

C1H• 42 59.58 17.71 -1.017 2.46 

iC,H, 56 82.88 25.64 -1. 727 5.05 

H2 2 22.71 3.39 -------- --------
s, 64 35.9i 1.256 -------- --------

Tabla 3.3 

A. B. C y D son los coeficientes de la capacidad calorífica en kJ/mol K. El C02 no 

esta incluido dentro de la lista por que el C02 se introduce aparte para facilitar 1~ 

progrsmación de los cálculos. La composición de los componentes puede ser 

introducida en porciento mol. porciento volumen o porciento peso. 

Una vez introducidos los datos y en caso de que exista otro combustible se 

regresa a la opción para definir el siguiente combustible ya sea en fase 

liquida o gaseosa. Es posible introducir hasta 1 O combustibles, pero 

normalmente solo se utiliza uno o dos combustibles. 
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En el caso de que el combustible a definir sea un líquido los datos requeridos 

son los siguientes: 

Dato Unidades 

Flujo de combustible kg, lb, g, m", cm"', ft"', L 

Relación C/H Moles C/moles H 

Poder calorífico kJ/kg, BTU/lb, cal/g, cal/lb, kcal/kg, kJ/m', 

BTU/ft', cal/mL, kcallm' 

Densidad kg/cm', g/cm', lb/ft', kg/m3 

Concentración de azufre % peso, % volumen 

Calor especifico kJ/kg K, BTU/lb ºF, cal/g K, cal/lb K, 

kcal/kg K 

Temperatura de entrada K, ºC, ºF 

Tabla 3.4 

Nota: Las unidades en negritas son las unidades en las que se realizan los cálculos dentro 

del programa. 

2.3.1.2 Subrutinas basadas en el análisis Orsat 

Estas subrutinas realizan el cálculo de la eficiencia a partir del análisis Orsat de los 

gases de chimenea y uño de los siguientes datos: 

1. Flujo de gases de chimenea 

2. Flujo de combustible 

3. Calor que se lleva la corriente de proceso 

En el caso del análisis Orsat no se hace la distinción entre el uso de combustibles 

líquidos o gaseosos, sin embargo se da la opción de introducir datos de vapor o aire 

de aspersión en caso de q1re el comb1.1stible utilizado se encuentre en fase líquida. 
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Las tres subrutinas que incluyen el análisis Orsat comparten los siguientes datos: 

El análisis Orsat en porciento mol, porciento peso o partes por millón (ppm) de 02, 

N1, C02, CO, S02, además de los datos presentes en la siguiente tabla: 

Dato Unidades 

Poder calorífico kJ/kmol, kcal/kmol, BTU/lbmol, kJ/kg, 

BTU/lb, cal/g, cal/lb, kcal/kg, kJ/m', 

BTU/ft', cal/mL, kcal/m1 

Densidad kg/cm1
, g/cm', lb/ft1

, kg/m1 

Presión de operación bar, atm, mmHg, kg/cm', Pa, psi 

Capacidad Calorífica kJ/kg K, BTU/lb ºF, cal/g K, cal/lb K, 

kcal/kg K 

Temperatura de entrada K, ºC, ºF 

Tabla 3.5 

Nota: Las unidades en negritas son las unidades en las que se realizan los cálculos dentro 

del programa. 

En el caso de anitlisis Orsat y flujo de gases de chimenea se requiere el flujo de 

gases de chimenea en las siguientes unidades: kmol, lbmol, kg, lb, g, m3
, cm3

, ft3
, 

L. 

En el caso de anitlisis Orsat y flujo de combustible los dos datos extras son peso 

molecular del Componente y el flujo de combustible con las mismas unidades que 

en el caso anterior. 

La última subrutina se basa en el análisis Orsat y el calor que se lleva la corriente 

de proceso la cual incluye dos datos extras~ el peso molecular y el calor que se 

lleva la corriente de proceso el cual es posible de introducir en las siguientes 

unidades: kJ, BTU, cal, kcal. 
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3.3.1.3 Datos de vapor de aspersión 

En caso de que el combustible a definir sea líquido o en el caso de las subrutinas 

basadas en el análisis Orsat se presenta la opción de definir datos para el vapor o 

aire de atomización. Si no se defme la existencia de vapor o aire de atomiz?ción el 

programa considera automáticamente que no fue utilizado vapor de atomización 

para la aspersión del combustible. 

En caso de que se seleccione la existencia de vapor de atomización aparece una 

ventana que requiere la relación de flujo vapor de atomización/combustible. En el 

caso de aire de atomización además de pedir la relación aire/combustible se piden 

los siguientes datos para calcular la humedad del aire. Existen tres posibilidades 

para calcular la humedad del aire: 

l. Humedad absoluta 

2. Humedad relativa 

3. Temperatura de bulbo húmedo 

Los datos requeridos para cada una de las anteriores opciones son: 

Humedad absoluta 

Dato Unidades 

Presión de entrada del vapor bar, atm, mmHg, kg/cm', Pa, psi 

Temperatura de entrada del vapor K, ºC, ºF 

Tabla 3.6 

Humedad relativa 

Dato Unidades 

Humedad relativa % 

Presión de entrada del vapor bar, atm, mmHg, kg/cm', Pa, psi 

Presión de saturación del vapor bar, atm, mmHg, kg/cm', Pa, psi 

Temperatura de entrada del vapor K, ºC, ºF 

Tabla 3. 7 
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Temperatura de bulbo húmedo 

Dato Unidades 

Temperatura de entrada del vapor K, ºC, ºF 

Temperatura de bulbo húmedo K, ºC, ºF 

Presión de saturación del vapor bar, atm, mmHg, kg/cm', Pa, psi 

Calor latente de vaporización kJ, J, BTU, kcal, cal 

Tabla 3.8 

Nota: Las unidades en negritas son las unidades en las que se realiza~ los cálculos dentro 

del programa. 

3.3.2 Aire 

En el siguiente diagrama se muestra la estructura del manejo de los datos del aire. 

Subrutina 
Sin precalentador 

Dato: 
Tsgch 

Subrutina 
Humedad 
absoluta 

Datos aire 

Subrutina 
Con precalentador 

Datos: 
Tea, Tsa Tsgch 

Subrutina 
Humedad 
relativa 

Diagrama 3. 3 

Datos: 
Tegch, Tsgch Tea 

Subrutina 
Temperatura de 
bulbo hU.medo 
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Donde: 

Tegch: Temperatura de entrada de gases de chimenea al precalentador 

Tsgch: Temperatura de salida de gases de chimenea del precalentador 

Tea: Temperatura de entrada del aire al precalentador 

Tsa: Temperatura de salida del aire del precalentador 

En el diagrama anterior se muestran las opciones del uso o no de precalentamiento 

de aire. En el caso en el que no se usa precalentador de aire la única temperatura 

requerida es la de los gases de chimenea. En caso de usar precalentamiento de aire 

se tienen dos opciones, ya sea que se tengan ambas temperaturas del lado del aire y 

una del lado del gas o viceversa. 

En ambos casos, con o sin precalentamiento de aire se requieren datos para el 

cálculo de la humedad de este. 

Los datos requeridos para el cálculo de humedad son los mismos que en el caso de 

aire de aspersión. 

56 



Capitulo4 

Validación de los algoritmos 

4.1 Introduuión 

Validación se entiende como la comparación de resultados obtenidos por medio de cálculos 

teóricos con los datos medidos directam"1to en el proceso. También os posible hacer Ja 

comparaciés1 coo resultados teóricos anteriormente validados. De esta manera os posible asegurar 

que el análisis teórico en el cual esta basado el programa describo de manera aceptable Jo que 

sucede en realidad dentro del proceso. 

En el caso del programa desarrollado en la presente tesis los datos do validación fueron 

prq¡orcionados por el lng. José Antonio Ortiz Ramírez, profesor en la Facultad de Química do la 

Universidad Nacional Autónoma do México. Los valores se refieren a hornos disSiados pani la 

planta do Caderoita do Pomox Refinoria. 

Se tomaron datos do tres hornos, dos do ellos diseñados para quemar fuel oil y el tercero utiliza 

gasoil 

4.2 Datos 

4.2.1 Fue/ oil J 

A continuación se presentan los datos correspondientes al primer horno que 
trabaja con fue! oil. Los datos se presentan con y sin el uso de precalentador 
de aire. 

Dato Sin preealéntador Con precalentador 

Exceso de aire (%) 20 10 
Eficiencia térmica (%) 80.2 90.3 
Temperatura gases de chimenea 390 191 
( 'C) 
Temp. de entrada del aire ( 'C) 13 
Altitud sobre el nivel del mar 327 
(m) 
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Datos del combustible: 

9583 

10 

95 

524/33 
0.465 
0.96 

Datos de composición del combustible : 

Composición(% peso) 

Sulfuro 3.7 
Ash 0.052 
Vlr >m) 370 
Fe ppm) 1.2 
Ni ppm) 102 
Na oom) 0.75 

Datos precalentador de aire 

Aire: 

25 130 
52 
300 

Gas: 

27 098 
Te e 396 
Ts e 191 
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4.2.2 Fue! oil 2 

En la siguiente tabla se presentan los datos de diseño del segundo horno que 
opera con fue! oil. 

'Dáto::;·· 

Exceso de aire (%) 
Eficiencia térmica (%) 
Temperatura gases de chimenea 
(C) 
Temp. de entrada del aire ( C) 
Altitud sobre el nivel del mar 
m 

Datos del combustible 

9583 

10 

95 

524/33 
0.465 
0.96 

Composición del combustible: 

(%peso) 

Sulfuro 3.7 
Ash 0.052 
V<nnm) 370 
Fe (nnm) 1.2 
Ni 1 nnm) 102 
Na nnm) 0.75 

20 
78.8 
418 

13 
327 

10 
90.3 
191 
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Datos precalentador de aire 

Aire: 

25 823 
52 
328 

Gas: 

Flu"o 1 klllh) 27 851 
Te Cl 418 
Ts C¡ 191 

Datos de composición del combustible (9): 

(%peso) 

e 83.8 
H 11.3 
N, + 02 1.1 
s 3.8 

La relación carbón/hidrógeno fue calculada de Ja siguiente manera: 

Suponiendo 100 kg 

c/h = 83.8/12 
11.3/1 

c/h=0.618 

4.2.3 Fue/ gas 

A continuación se muestran los datos de diseño para et horno que utiliza gas 
oíl como combustible. En este caso el horno fue diseñado únicamente para 
usarse sin precalentador de aire. 

Daio Sin J:>recalentador 
Exceso de aire (%) 15 
Eficiencia térmica (%) (LHV) 89.3 
Temoeratura gases de chimenea (C) 201 

- -- - --------

60 



Datos del combustible 

Poder calorífico 9000 
kcal/m3 

4.5 

Ambiente 

0.63 

Composición del combustible: 

(%volumen) 

co, 0.2 
H2 52.2 
e, 22.6 
C2= 4.7 
e, 6.7 
e,- 0.6 
e, 4.9 
iC4 1.4 
ne. 2 
iC, l. 1 
ne, 0.5 

Densidad gas = O. 8111 kg/m3 (1 O) 

4.3 Resultados del programa 

En las siguientes tablas se muestra!) los resultados de las cuatro distintas 

subrutinas aplicadas a cada uno de los casos anteriores. La composición de 

los gases de chimenea no fue un dato proporcionado, sino que al realizar los 

cálculos a partir de ios combustibles definidos se obtuvo la composición de 

los gases de chimenea lo que fue alimentado como dato para las subrutinas 

basadas en el análisis Orsat. La composición de gases de chimenea dada por 
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el programa se encuentra en base húmeda y se calculo nuevamente en base 

seca para alimentar los datos a las subrutinas basadas en el análisis Orsat ya 

que este se da en base seca. 

Los datos anteriormente presentados fueron alimentados a cada una de las 

subrutinas del programa. En la siguiente tabla es posible comparar los 

resultados obtenidos por las distintas subrutinas y a su vez es posible 

compararlos con los datos de validación. 

La temperatura adiabática no es un cálculo presentado como dato de diseño. 

La temperatura adiabática de flama es un cálculo puramente teórico, no es 

posible medirla directamente del proceso. 

La temperatura de rocío tampoco es un cálculo tipico para el diseilo de 

hornos. 

4.3.J Fue/ Oi/ J 

Sin precalentador 

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos al introducir los 

datos para el primer horno que opera con fue! oil y no utiliza precalentador 

de aire. De los resultados obtenidos es posible únicamente comparar con 

datos de validación el cálculo de la eficiencia térmica del horno. Los 

resultados son aproximados al dato de validación. 

Combustibles Or1at y Or1at y flujo Orsat y Datos de 
definidos flojo combustible calor de validación 

gases corriente 
chimenea de nroceao 

T 2120 2129 2129 2129 
adiab.(K) 

Eficiencia 80.3 80.5 80.5 80.5 80.2 
(%) 
T rocío 167 167 168 168 
SO, (K\ 
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Composición gases de chimenea (%mol) 

La composición de los gases de chimenea en base húmeda se obtiene 

únicamente para el caso de la subrutina "Combustibles definidos". La 

composición en base seca se obtiene a partir de la que esta en base húmeda y 

esta composición en base seca es la alimentada a las subrutinas basadas en el 

análisis Orsat. 

Base húmeda Base seca 
H,O 10.58 -----
co, 11.67 13.0S 
N, 74.27 83.57 
o, 3.29 3.68 
so, 0.158 0.20 
so, 0.0312 0.04 
Fluio lkmol\ 60.8 

Con precalentador 

En este caso se presentan los resultados para el mismo hornos pero usando 
precalentador de aire. 

Combustibles Orsat y Oraat y Orsat y Datos de 
defi11ido1 Dujo flujo calor de validación 

gases combustible corriente de 
chimenea oroceso 

T 2220 2268 2271 2271 
adiab.(K) 

Eficiencia 89.7 91.5 91.S 91.S 90.3 
(%) 
T rocío 174 167 169 169 
SO, (K) 
T entrada 694 693 693 693 669. 15 
gas 
pre cal. 
(K) 
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Composición gases de chimenea (%mol) 

Se obtiene y se utiliza de la misma forma que en el caso anterior. 

Base húmeda Base seca 
H20 21.51 ----
C02 11.22 14.30 
N, 65.50 83.44 
02 1.58 2.02 
S02 O. IS 0.23 
S0.1 0.03 0.045 
Flujo lkmol) 63.2 

4.3.2 Fue/ Oil 2 

A continuación se muestran los resultados obtenidos para el horno 2 que 
trabaja con fue! oil al igual que el anterior. 

Sin precalentador 

La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos por las distintas 
subrutinas para el horno dos cuando no se utiliza precalentamiento de aire. 

Combo1tibles Or1at y Or1at y Oraat y Datos de 
definidos flujo gases nuJo calor de validación 

chimenea combu1tible corriente de 
oroceso 

T 2120 2129 2129 2129 
adiab.(K) 

Eficienci 78.9 79.1 79.1 79.1 78.8 
a(%) 
T rocío 167 167 167 167 
S03 (K) 
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Composición gases de chimenea (%mol) 

Base húmeda Base seca 
H20 11 ------
co, 11.6 13 
N, 74.2 83.1 
o, 3.3 3.7 
so, 0.16 0.2 
so, 0.03 0.04 
Flujo lkmol) 61. l 

Con precalentador 

A continuación se presentan los resultados obtenidos para el mismo horno 
pero en esta ocasión usando precalentador de aire 

Combustibles Orsat y Orsat y Orsat y Datos de 
definidos flujo flujo calor de va1idacl6o 

gases combustible corriente de 
chimenea oroceso 

T 2241 2260 2260 2260 
adiab.(K) 

Eficiencia 89.7 91.6 91.6 91.6 90.3 
(%) 
T rocío 175 168 168 168 
SO, (K) 
T entrada 721 720 720 720 691.15 
gas 
precal. 
(K) 

Composición gases de chimenea (%mol) 

Base húmeda Base seca 
H,O 21.51 ----
co, 11.22 14.30 
N, 65.50 83.44 

º' 1.58 2.02 
so, 0.15 0.23 
so, 0.03 0.045 
Flujo (kmol) 63.2 
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4. 3. 3 Fue/ Gas 

A continuación se presentan los resultados calculados para el horno que opera 
con gas oil. En este caso los datos de validación son únicamente para el caso 
que no se utiliza precalentamiento de aire. 

Combustlblet Onat y Orsat y Or1at y Datos de 
defi•idos flujo flujo calor de validación 

gasea combustible corriente de 
chimenea nroceso 

T 1730 1877 1877 1877 
adiab.(K) 

Eficiencia 89.3 90.3 90.3 90.3 89.3 
(%\ 

Composición gases de chimenea (%mol) 

Base húmeda Base seca 
H,O 21.3 ------
co, 6.8 8.7 
N, 69.S 88.3 

º' 2.4 3.1 
Fluio lkmol\ 90.8 
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4.4 Conclusiones 

El cálculo de eficiencias de hornos industriales es un cálculo sencillo, sin 

embargo consume tiempo. La intención del programa es proporcionar una 

herramienta de calculo que sirva como apoyo para el diseño y el control de un 

horno industrial. 

Los resultados del programa demuestran que el programa puede ser utilizado, 

el porcentaje de error en cada una de las rutinas es muy pequeño. 

El programa se desarrolla en un ambiente Windows facilitando su uso. El 

cálculo es rápido y da resultados confiables. 

El programa puede ser utilizado para el diseño de hornos al proporcionar la 

temperatura de flama adiabática que resulta ináispensable para la elección del 

material, el espacio y dimensiones de los tubos que llevan la corriente de 

proceso. La temperatura de rocío de SO, es un cálculo útil a partir del cual es 

posible determinar la eficiencia máxima que podrá tener el horno con un 

combustible determinado. También es útil para el diseñ.o del precalentador de 

aire ya que los gases de chimenea no deberán estar por debajo de la 

temperatura de rocío del SO, para evitar corrosión. 

Las distintas subrutinas Orsat nos dan la posibilidad de establecer ciertos 

parámetros como son el flujo de combustible, el flujo de gases de chimenea o 

el calor que se desea producir que resulta de gran utilidad como simulación 

del proceso para el diseño del horno. 

Algunas mejorias podrían ser añadidas al programa para hacerlo aun más 

amigable, como que fuera posible imprimir los resultados o guardar datos de 

hornos en la memoria, o añadir una opción en el menú para ayuda al usuario. 

El programa también podría ser integrado a un programa mayor de simulación 

de procesos. 
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Anel:O l 

Diagramas de flujo 



Inicio 

Entrada del número de combusb.bles, aire en 
exceso y presion de operacion. 

Liquido 

Entrada datos combcstible : dezWdad, lhtjo 
combustible. temperatura de entrada del 
cobustible, poder calorifico, relacion cJh. cp y 
coru:entracion de azufre. 

C=cb•H• t2Jl 

Flujo= ch • H • 1211 + 

H (kg) = N°tt =Flujo/ (1 +ch• 12 + S(kg)) 

NC= 1 

Do 1=1,comb 
Gas 

Entroda datos combustible : d<nsidad, lhtjo 
combustible. temperatura de entrnda del 
combustible, munero de componentes, 
composicion y poder calorifi.co. 

Datos aire: Si o no precalentador, temperaturas precalentador o 
temperatura de gases de chimenea Datos de t.umedad del aire 

Llama Balmat 

Cü,(J) = CO,(J-1) + N°c 

Sü,(J) = SO,(J-1) + N°s 

H20F(J) = H,OF(J-1) + N°H/ 2 

a 



·'' ;f:-:_/,; •. - ·='-·¿, .:., >,.•,}(-._,,,,,' '.::-i;. __ .- __ • '<'.-:_ /\· /,-

•combuSlll>leS O&ftnldoi;~' ; · · >.i. • 
· ContlnuaQión · ., • · ":· • 

., ,, '. 
. ,,y 

,>: "' -., • i· ,.<~ -.·:,.' 

a 

Llama Exceso 

OEX(J) =OEX(J·l) + OE 

H,OA(J) = H,OA(J.l) + AH,0 

N,(J) = N2(J·l) + MN2 

Llama Calor 

QMaxI (J) = QMaxl (J-1)+ QMax 

Llama Tadi 

T A(J) = T(30) 

tlnDO 

Llama Efic 

Llama Rocio_SO, 

Fin 



Llama Rocio SOJ 

Fin 



;·· - ·-- '· -- ":-.,; ./' -7,-·._ ''?::)' 

, :: . · _ - · _ :: Orsat y llujo dé cam1:n1stible . ,,, , 
:OatG&t,·Anélisis;Orsat ·nlfO_de.oomb~_~,.,;a,,fe""'""'""''"·"<>alofflico=,,,· =~---'""-· .. --"'-e.e."'" 

UamaMolSOJ 

UamaEfic 

RocioSOl 

Fm 



't·• ... · ·•< . •·· ... ::,.orsi!tyc:lllorile pr0cesQ ·)·· ; ·' ;· .. :+·, 
Datos: Anéli$iS'Of:Sát , 'er calOrfflOO_ cáJof úb'" se vá en tá.oomente dé roceso. 

Ioici.o 

FJujo..; 1 

UamaMolS03 

Flujo- abs(QRYahs(Q) 

Fm 



I; 
,,,, 

.'·<, ·¡. 

, .. ,., 

.. . ll~"""llna lilll"1l!I .. . . . ... 
'_cak:u1a, \'l balance de materta · · :. · 

•' ·-·· ,,,. ~::"<-· i :·-!. ':•á' ~,~,-. ,.. ,,_ 

Inicio 

xCO, 

Suml!C<Ji .. xCOt• Flujo 

N'c(n) .. 100 • x(n)• i tn) 

Ñ p(n)-100 • x(n) • j (n) 

N".(n) • 100 • x(n)' k (n) 

H20F(n)•Ña(n)/ 2 

02(n):N"u(n)/4 

OT(n)•rf c(n)+Ol (n)+ N°a(n) 

SUIWlllic- tN°c(D) 

Sumaff'.20 • t H20 (n) 

SmnaOES .. I: OES (n) 

Fi:JDO 



. ·ÓA.S'!l!(~JI~~ E;x~~ : ·: 
C&lcula el aire en exceso 

Inicio 

' Uama a la subrutina Hwncdad 

OE .. SUma0: • cwcso 

AES- SumaO:i ! 0.21 

AEX-OE/0.21 

AHlO- (AES+t\F..'\) • yHlO 

Fm 

'-;:";./~, 
~: 



$11bnltina Orsat1 . ··. '- '': ~ e1'~~ d&'}ri&t•iá-1!' . l'tlr\dti, anáiiSiS órsat -

Con el factor se corrigen los 
valores anteriormente calculados. 
Ejemplo: 
N2 corregido= Factor • N2 

Inicio 

AEX-OEX/0.21 

AES ... AT·AEX 

CO...C0-100 

C02-xCQ2•100 

Nl-xN2•100 

S02sxS02•100 

HlOF .. l*(OES • C02 • CO!l • 802) 

Fador • Fh:Jjo'IOO 

.-----L---. 

AH2<r AT.avwo 

Fm 



Con el factor se corrigen los 
valores anterionnente calculados. 
Ejemplo: 
N2 corregido"' Factor • N2 

'llNl, ~. xCOl, 
xOl.xCO. 

OEX-x02•100 

AEX-OEX/0.21 

co-xc<l'IOO 

C02-xC02'100 

N2=-xN2'100 

S02-xS02•100 

HlOF= 2'"(0ES - 002 - CM - MS0:2) 

Flujo2 .. C02•12 + MSQ2•J2 + 2•H20F + 00-12 

Fattor- Flujo2/Ftujo 

Llama 1 Humedad 

AH:ZO- AT*'vff20 

OCh = HlOF + MS02 + MN2 + C02 + CO 

F"m 



Inicio 

T entrada ~ T mtrada caobustible, T de ref, Coost.. 
para el c:ákmo dd CP dd ambustib1c y dd aiw 

No-lf 

Si a!IOCDión 

Cp HlO- A' (fr--Tu) + B'fl (Tr-"2-Tu"l)+ ... 

Cp N2= A" (fr-Ta) + B"f.2 (ff"2..Tas"'2)+ .... 

Cp 00,.. A '"'(Tr-Tas) + B'"fl(Tr"l-Tas"l)+ .... 

Cpas-(Cp0'2'<l.2l+CpN2'<l.79) (Vap- H20Asp) 

Cp.lh ... epas+ CpH:ZO • HlOA!p 

DHl=Cpab. 

o 

nH1 .. n 



[ .. ' s~t>futlna cáltir • 
· eon11ílíí8ción · 

Cp N2- A" (Tr-T111) + B"/2 (Tr"2-Tai"2)+ .... 

Cp02• A ""(Tr-Tai)+ 8'"/2(Tr"2-Tai"'2)+ ..•. 

e.pu.. (CpOl-0.21+cpN2~.79) (AES+ AEX) 

Cpab-Cpaa + Cpll20 .. AfllO 

DH2•Cpah 

Cp~ A "'(Tr-Tec) + B"'fl (Tr"2-Tec"2)+ ..•. 

DHl= Cpooail •Flujo 

Qmax = DHI + DH2 + DHJ + DHR 

'" 
ESTA 

SAUR 
TESIS 

DE lA 

·i 

11 IEBE 
llBU11TECA 



-..;':;', ' ;< ,;, 
·. ; · .. .· ;;SUl>rulina TAOl . . .. 

.. . ··,~ cSÍcUla ¡¡, tém' raiüia de flailla adi~bírtiÍ>á ' ' 

Inicio 

OCb• HlOtot+N2-t-OEX-+C02+SOl 

x(4)=COllGCh 

M,...AM + x(I)' CPA(I) 

BM• BM + x (I) ' CPB(I) 

CM..- CM + " (I) ' CPC(I) 

DM• DM + x (1) 'CPD(I) 



i .su..MirüÍ TADl 
r - ·c:Oritinilación:: 

Fr-OO.-<AW(I'ad(I) -TR.)+(BMn:)*(T~ "2· TR"2}t{CM!J) • 
(Tad(Iy'J -TR"l)+{DM/4) • (flld(I)"4-TR"4)) 

DFr{l}= OCb • (AM+m.r'fad(I)+CWT ad(1)"2+DM+ Tad(I)"l) 

TCP(l)"> FI'(I)IDFr(I) 

T(I+ 1 r T(l}-TCl'(I) 

Fin DO 

Ta+n<o.01 

T(JOrTAD 

Fm 

Na IOQ10001ró la~ adiab'tica' 



1 
:::·· 

fnieio 

Si oro::Um1ador 

No~ 

TSO 

Q-'00 • ( AM • (TSO-TR) + (filil'l) • (TSG"'l-TR"2) + (CMl'J) 
'(TSO"J -TR"'3) + (DM'4) • (TSG"4-TR"4)}-DABS(Qnwtl) 

Fm 

·:µ . ' ,. 



éa1cu1a 1as·1em ·· 

TEATEQ1SG 

Llama 1 Humedad 

DH• GCb • (AM (TSO-TF..G) + BM12 (I'SG"2-TE0"'2) 
+ CM/3 (TSCY'l-TEO"l) + DM/4 (I'SG"4-TEG"4)) 

Codicimtcs dd. Cp dd aire (01. Nl y HlO) 

Y(3f"H20/AT 

A" .. A"+y(l)•A(I) 

C"•C"+y(I}•(.;(I) 

D""' D" +y (1) • D(I) 

'SUBRUTINA PReCÁL 
tuias'en caso.:de' . 

Inicio 

TEA TSA. TEG 

llama a Humedad 

Cp 02- A '"(lr-Tai) + B"'ll (Tr"2-Tai"l)+ .... 

0Cll-H20ta.+N2+-0EX+c02:+S02 

x( 1 )s H20trtf0Cb 

~)-OEX/G<l!. 



o 
1 

001 .. 1,s 

AM= AM + x (1) • CP A(I) 

ID.i- BM + x (1) * CPB(I) 

CM= CM + x (I) • CPC(l) 

DM• DM + x (1)' CPD(l) 

Ff(l)- OQ • (AM (TSG-TEO(l)) + BM/l (TSG"2-TEG(l)"'2) + CMIJ 
(TS0"3-TEO(l)"3) + DM/4 (TSG"4-TEO(l)"4))-DABS (DH} 

DFT(I}"'- OC!. • (AM+BM'1'EO(I)-tCMrrEG(I)''l+ DM+ 1'EO(I)"3 

TCP(l)- Ff(l)IDFf(I) 

TEO(l + 1 )* 'ffiG(I} TCP(I) 

FinOO 

TEGll+ll<O.Ol 

Fin 



Tea. Tea 

Ff(J:FOOI •A" (TEA-TSA(l})+ B"/l(TEA"2-TSA(l)"2)+C"/3 
(TEA"1-TSA(IY'3) + D"/4 (TEA"'4- TSA(l)"4))- DABS (OH) 

DFf(I)= GCh• (AM+BM"lliA(I}+CM"1.'EA(1)"2 I DM ~ TF.A(l)"l 

TCP(fy< FT(l)"DFT(J) 

TSA(l+l}" TSA(I}TCP(l) 

FinOO 

TSACl+t)<0.01 

TSA(JO)'"TSA 

Fm 



Inicio 

Rd 

Vap .. Rel: •Flujo 

H20ASP .. Vap • yH20 

l'm 



,\".!(.,,;· ... -- ' •, .. (. 

• &Ubn111na Humedad · 
· Cak:u1a 18 hum®ad c1e1 ai~ 

C ' • 'A>•~ 

Inicio 

Dá (Teqi. bulbo húmedo o hum. 1bs. o 
hwnedad rdativa), Presión. 

LnPV = M-BB I (CC+Tas) 

Pvap - Dcxp (LnPV) 

Fm 

<" ',:.! 
·,·, .• .,,. __ 



-". --~; :-: 
·.:; 

H1 • Cpair I LAMD • (Dlt-Tr) + HUl 

Hl• 1-(CpHlM.AMD)• (DAT-n) 

lt"'Hl/H?' 

v .. H111+m 

yHlO"' H/(H+li/29) 

Fm 

subiutina H~ll 
, .' F.9?tin"!'e1ón: 
'{;'· 

... 
.,.-_ .. 
~ '~;' 

LnPV=AA-Blll (CC+Tas) 

P,,,t = Dexp (LoPV) 

Pvap - Ps11t • HR1 100 

yHlO~l'\:ap/ (P-Pvap) 



Inicio 

T. R, Cp (a.b.c.d) del C02. 802. SOJ 

A- ASOJ • AS02 - 0.5• AfYl 

°"' CS03. CS02 - 0.5*C02 

I>-DSOJ -DSOl-0.5'DO'l 

IXhM'"' (-88.59 + 71.68) /0.239006*1000 

DSm"'" (DH:151S - OOm) 1298 

DHo - Dlbr. + A-<f-Tr) + Bl'l'"(T-Tt) + •.. - .. 

DSo- 0Sitt + A*!n (ffrr) + B'(f-Tr) + ...... . 

DGo•DHo-Tt.USo 

K = EXP (· OOolRT) 

Fm 



( Inicio ) 
~~ 

S03ln.P 

Dol-1,10 

DFI'(I)- 10*S03(I)"l*(l-K-P) + r(K~ + S02•JMK- S02-
8•SOJ(JYOEX- P'K"(4-SOO"OEX + 802"2) 

MSP(I) .. FT(l) I DIT(I) 

S03(1+1) = 803(1)-MSP(I) 

Fin DO 



J'..J.ama a la cubruli:na Mo!SOJ 

llmia a b mbntina MOL~1 

OCb"' C02+Hl0tot+S02+Nl+-Ol+S03 + co 

xH10-< H'lfll,...100. 

Fm 



Nomenclatura de los diagramas de flujo: 

A, B, C, D: 

AA,BB,CC: 

AES: 

AEX: 

AH20: 

AM, BM, CM, DM: 

AT: 

C: 

CO: 

C02: 

comb: 

Cp: 

ch: 

DGo: 

DHI: 

DH2: 

DH3: 

DHo: 

DHR: 

DSo: 

exceso: 

Factor: 

Flujo: 

GCh: 

H: 

H20asp: 

H20F: 

H20tot: 

i: 

j: 

Coeficientes de capacidad caloófica 

Ctes. de Antaine 

Moles de aire estequiométrico 

Moles de aire en exceso 

Moles de agua en el aire 

Coeficientes de capasidad caloófica de los gases de chimenea 

Moles de aire total 

Masa de carbón en el combustible 

Moles de CO que entran en el Combustible 

Moles formadas de C02 en la combustión 

Número de combustibles 

Capacidad caloófica 

Relación másica carbón/hidrógeno 

Energía hbre de Gibbs de la mezcla de los componentes a la 

temperatura de reacción. 

Calor sensible del vapor o aire de atomización 

Calor sensible del aire 

Calor sensible del combustible 

Entalpía de la mezcla de componentes a la temperatura de reacción. 

Calor producido por la combustión 

Entropía de la mezcla de componentes a la temperatura de reacción. 

Exceso de aire 

Factor de corrección 

Flujo de entrada de combustible 

Flujo de gases de chimenea 

Masa de hidrógeno en el combustible 

Moles de agua que entran con el aire de aspersión 

Moles de agua formadas en la combustión 

~ioles de agua en los gases de chimenea 

Número de átomos de carbón 

Número de átomos de hidrógeno 



K: 

k: 

LAMO: 

N": 

N2: 

NC: 

02: 

OE: 

OEX: 

P: 

PC: 

Psat: 

Pvap: 

Qmax: 

Rel: 

802: 

S03: 

T: 

Tad: 

Tas: 

TEA: 

TEC: 

TEG: 

Tr: 

TRO: 

TSA: 

TSG: 

Vap: 

x: 

yH20: 

ysat: 

ConstantedeequilibrioparaclS03 

Número de átomos de azufre 

Calor latente de vaporiz.ación 

Moles de entrada 

Moles de N2 en los gases de chimenea 

Número de componentes en un combustible 

Moles de oxígeno extequiométrico 

. Moles de oxígeno estequiométrico 

Moles de oxígeno en exceso 

Presión atmosférica 

Poder calorífico dcl combustible 

Presión de saturación 

Presión de vapor 

Calor máxírno producido por la combustión 

Rclación molar aire o vapor de atomización/ combustible 

Moles formadas de S02 en la combustión 

Moles de S03 a la salida de los gases de chimenea 

Temperatura a ala que se lleva acabo la reacción S02 -+ S03 

Temperatura adiabática de flama 

Temperatura de entrada dcl vapor o aire de aspersión 

Temperatura de entrada de aire al precalentador 

Temperatura de entrada del combustible 

Temperatura de entrada de gases de chimenea al precalentador 

Temperatura de referencia 

Temperatura de rocio del S03 

Temperatura de salida del aire del precalentador 

Temperatura de salida de gases de chimenea a la atmósfera 

Moles de vapor o aire de aspersión 

Fracción molar 

Humedad del aire 

Humedad de saturaciúu del air< 
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Introducción 

Este programa tiene como finalidad la realización de cálculos para obtener la eficiencia 

térmica, temperatura de flama adiabática y cálculos derivados para hornos utilizados dentro 

de la industria química. 

La elaboración de este programa ha sido desarrollada en dos distintos lenguajes, Visual 

Basic 4.0 para la interfase con el usuario y Fortran 77 para la realización de los cálculos. 

Esta combinación ha hecho posible que el programa se desarrolle en un ambiente amigable 

para el usuario al mismo tiempo que realiza cálculos precisos. 

Mayor información acerca de la elaboración de este programa y las ecuaciones utilizadas en 

él se puede encontrar en el proyecto de tesis" Programa para el cálculo de eficiencia 

térmica en hornos" para obtener el titulo de Ingeniero Químico de la Facultad de Química 

de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

Instalación del programa 

El programa será proporcionado en dos diskettes que contienen los archivos necesarios para 

el adecuado funcionamiento del programa. Para correr el programa es necesario contar con 

la versión 5 o 6 de "Visual Frotran". 

La instalación del programa se puede llevar acabo desde el programa ''Windows Explorer''. 

1. Inicie el programa "Windows Explorer'' que se encuentra en el menú de programas de 

~'Windows" 

2. Introduzca el disquete numero 1 en el floppy disk. 

3. En el menú "File" elija la opción 3 'ti floppy (A:) 

4. En ventana aparecerá el folder "Hornos", es necesario copiar el folder completo 

directamente a C:. Es muy importante la dirección de los archivos dentro del folder 

"Hornos" se encuentren en la dirección C:\Hornos\ por que de otra manera el programa 

no correrá. 

5. Inserte el disquete 2 en el floppy disk. 

6. Repita el paso numero 3. 



7. En esta ocasión aparecerán dos fólderes, el primero ''Programa ejecutable" que 

contiene un icono para entrar directamente al programa ejecutable. Este puede instalarse 

en C:\ o simplemente puede correrse desde A:\. El siguiente fólder "Visual" contiene las 

rutinas de Visual Basic. De la misma manera que el fólder "Programa Ejecutable", 

''Visual" puede ser instalado en C:\ o simplemente correr todo desde A:\. 

8. Para iniciar el programa simplemente es necesario dar doble clic al icono "Acceso 

directo a test.exe" que se encuentra en el fólder ''Programa Ejecutable". 

Datos del combustible 

El cálculo de la eficiencia del horno, la temperan.ira adiabática y cálculos relacionados 

puede hacerse a partir de distintos grupos de datos. En este programa existen cuatro 

distintas opciones de obtener los resultados deseados. 

Estas opciones se encuentran en el menú principal del programa bajo el nombre de ''Datos 

Combustible" 

A continuación se describen las diferentes opciones. 

2.1 Combustibles definidos 

La primera opción que aparece al elegir la opción del menú principal "Datos del 

combustible" es "Combustibles definidos". En esta opción es posible introducir datos 

desde uno hasta cinco combustibles definidos por composición, condiciones a la entrada de 

los quemadores y propiedades de estos. Los combustibles pueden estar en estado líquido 

y/o gaseoso. 

Los datos a introducir son los siguientes: 

• Número de combustibles 

• Combustible liquido o gaseoso 



Combustibles gaseosos : 

• Flujo 

• Composición 

• Densidad 

• Temperatura y presión de entrada 

• Poder calorifico 

Los componentes del combustible deberán ser elegidos de la lista definida como 

"Componentes", esta lista contiene los componentes más comunes en combustibles 

gaseosos. 

Los datos pueden ser introducidos en distintas unidades, el programa presenta las unidades 

más comúnmente usadas para estos datos. Las distintas unidades aparecen en las listas 

desplegables. El programa no permitirá continuar en caso de que los datos indispensables 

para los cálculos no sean introducidos. 

Combustibles liquidos : 

• Flujo 

• Relación carbón I hidrógeno 

• Azufre 

• Densidad 

• Temperatura y presión de entrada 

• Poder calorifico 

• Datos para el cálculo de humedad del vapor de atomización y relación de vapor 

respecto al combustible, en caso de existir (ver datos del aire). 

Los datos serán introducidos automáticamente al darle clic a la tecla "Aceptar' y podrán ser 

verificados en la opción del menú principal "Dalos Alimentados". En caso de que sea 



encontrado algún error en los datos introducidos es necesario volver a alimentar todos los 

datos que aparezcan en la ventana donde se encuentra el error. 

2.2 Análisis Orsat y flujo de gases de cltimeuea 

Esta opción nos pennite hacer el cálculo a partir de datos obtenidos por medio del análisis 

Orsat y el flujo de los gases de chimenea. 

Los datos requeridos por esta opción son: 

• Flujo de gases de chimenea 

• Composición de los gases de chimenea (CO,. N,, CO, o, y SO,) 

• Temperatura entrada del combustible 

• Presión de operación 

• Poder calorífico del combustible 

• Peso molecular y/o densidad en caso de que el poder calorífico se encuentre en 

unidades de masa y/o volumen. 

• Datos para el cálculo de humedad del vapor de atomización y relación de vapor 

respecto al combustible, en caso de existir 

Los datos serán introducidos automáticamente al darle clic a la tecla "Aceptar' y podrán ser 

verificados en la opción del menú principal "Datos Alimentados". En caso de que sea 

encontrado algún error en los datos introducidos es necesario volver a alimentar todos los 

datos que aparezcan en la ventana donde se encuentra el error. 

2.3 Análisis Orsat y Dujo de combustible 

Esta opción nos permite hacer el cálculo a partir de datos obtenidos por medio del análisis 

Orsat y el flujo del combustible 



Los datos requeridos por esta opción son: 

• Flujo del combustible 

• Composición de los gases de chimenea (CO,, N,, CO, O. y SO.) 

• Temperatura del combustible 

• Presión de operación 

• Poder calorifico del combustible 

• Peso molecular y/o densidad en caso de que el poder calorifico se encuentre en 

unidades de masa y/o volumen. 

• Datos para el cálculo de humedad del vapor de atomización y relación de vapor 

respecto al combustible, en caso de existir 

Los datos serán introducidos automáticamente al darle clic a Ja tecla "Aceptar" y podrán ser 

verificados en la opción del menú principal "Datos Alimentados". En caso de que sea 

encontrado algún error en los datos introducidos es necesario volver a alimentar todos los 

datos que aparezcan en la ventana donde se encuentra el error. 

2.4 Análisis Onat y calor de proceso 

Esta opción nos permite hacer el calculo a partir de datos obtenidos por medio del análisis 

Orsat y el calor que se lleva la corriente de proceso. 

Los datos requeridos por esta opción son: 

• Calor que se lleva Ja corriente de proceso 

• Composición de los gases de chimenea (CO., N,, CO, O. y SO,) 

• Temperatura de entrada del combustible 

• Presión de operación 

• Poder calorifico del combustible 

• Peso molecular y/o densidad en caso de que el poder cal orifico se encuentre en 

unidades de masa y/o volumen. 



• Datos para el cálculo de humedad del vapor de atomización y relación de vapor 

respecto al combustible, en caso de existir 

Los datos serán introducidos automáticamente al darle clic a la tecla "Aceptm'' y podrán ser 

verificados en la opción del menú principal "Datos Alimmtados". En caso de que sea 

encontrado algún error en los datos introducidos es necesario volver a alimentar todos los 

datos que aparezcan en la ventana donde se encuentra el error. 

Datot del aire 

En algunas ocasiones estos hornos cuentan con un precalentador de aire donde se 

aprovecha el calor proveniente de los gases de chimenea. El programa presenta la opción 

de introducir un precalentador de aire. Esta opción se encuentra en el menú principal 

"Datos airti". 

En caso de que se cuente con un precalentador de aire existen dos opciones para introducir 

los datos requeridos por el balance de materia. 

En la primera opción se requieren la temperatura de entrada al precalentador del aire y de 

salida tanto del aire como de los gases de chimenea. 

La segunda opción requiere las temperaturas de entrada al precalentador del aire y de los 

gases de chimenea así como la temperatura de salida del precalentador de los gases. Es 

necesario elegir las unidades de temperatura antes de introducir las temperaturas a definir 

para el precalentador. Las temperaturas introducidas deberán utiliz.arse en las mimas 

unidades. 

Posteriormente son requeridos los datos para el cálculo de la humedad del aire. El cálculo 

de la humedad del aire puede hacerse de tres diferentes maneras: 

l. Calculo a partir de la humedad absoluta 

2. Calculo a partir de la humedad relativa 

3. Calculo a partir de la temperatura de bulbo húmedo 



Para elegir una de las opciones anteriores es necesario darle clic al circulo que se encuentra 

del lado izquierdo del nombre de la opción y dar un clic a botón "Aceptm'' 

Calculo a partir de la humedad absoluta 

En este caso el único dato a introducir es la presión a la que entra el aire ya que la 

temperatura de entrada del aire será definida para el cálculo en el precalentador del aire. 

Calculo a partir de la humedad relativa 

En este caso es necesarios introducir el porcentaje de humedad relativa, la presión de 

entrada del aire y la presión de saturación del aire. 

Calculo a partir de la temperatura de bulbo hilmedo 

Aquí los datos requeridos son la temperatura de bulbo húmedo, la presión de saturación y el 

calor latente de vaporización. 

El menú Datos Aire también incluye la opción para el caso en el que no exista 

precalentador de aire. Cuando es así la primer ventana que aparecerá será para introducir el 

valor de temperatura de salida de los gases de chimenea. Las unidades pueden elegirse en la 

ventana desplegable. 

La siguiente ventana que aparecerá será para introducir los datos de humedad que 

contendrá las mismas opciones que en el caso en el que si existe precalentador de aire. Los 

datos requeridos son los mismos que en caso anterior con la diferencia de que es necesario, 

en este caso, introducir la temperatura de entrada del aire. 

Datos Alimentados 

Dentro del programa es posible ver los datos alimentados en caso de que haya alguna duda 

de los datos introducidos. Dentro del menú los datos están separados la primera opción 

"Datos del combllstible" es posible ver los datos introducidos para el combustible, numero 

de combustibles, composición, temperatura de entrada del combustible y las propiedades 

introducidas para el combustible. En la segunda opción "Datos del aire" es posible revisar 



los datos introducidos para el aire, la humedad, los datos de precalentador en caso de existir 

y las temperatura de gases de chimenea y de alimentación del aire. 

En ambas opciones al dar clic al botón "Ver datos" aparecerá una lista con los datos 

introducidos por el usuario. 

Los datos se mostraran en las unidades con las que fueron introducidos originalmente, 

aunque dentro del programa los cálculos se hacen en unidades del sistema métrico decimal. 

Resultados 

Los resultados del calculo de eficiencia se obtiene en el ultimo menú "Rl!Sllltaáos". Es 

necesario pedir los resultados dependiendo de los datos de combustible que se alimento al 

programa, si se dieron "datos de combustibles definidos" es necesario dar clic en el menú 

de resultados referido a "Combusdbks definidos", de igual manera cuando se introdujeron 

datos del análisis Orsat y el flujo de entrada de combustible y asi sucesivamente. El 

programa marcara error en caso de que se elija ver resultados que difieren con los datos 

alimentados por el usuario ya que la forma y los datos requeridos por los distintos cálculos 

es distinta. 

Terminar el programa 

Para terminar el programa es necesario ir al menú archivo y elegir "Salir". 
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