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INTRODUCCION · 

En gran. parte del campo industrial se utiliza, de un niodo u otro, 

algún sistema para calentamiento o generación de calor. Entre las formas 

más imp~rtantes se encuentran los sistemas de combustiól1:)-Ian tenido 

gran aceptaeiÓn y.aplicación debido a la gran versaÚ!idad ~,:,~;;iedad de 
••, '• ',e•, ' '•, , .. • • 

Grarí. parte. del personal y gente involiicrada •de .wí'a • ufofra. forma 

con la combustión industrial, desde pe~sonal y op~ra~los .e~>plantas, 
supeniisores,<.agent~s · de ventas, etc., carece de· principios y 

conocimien'tos básicos imprescindibles para la comprensión; asesoría, 

operación .y·v~nt(de estos productos, ·o bien, tienen conocimientos 

superficiale~: liiirt.C' de esta problemática se debe a la carencia de 
,, .. ,., .. · 

literatura sobre.el tema. 
' : ' ~~!". -. ··- -

Lo que se pretende con este trabajo es reunir la mayor cantidad de 

información sencilla y práctica acerca de los principios, cáléulos básicos 

e infornÍacióll general sobre el proceso de la combustióiij.i los equipos 

que la gene?aii y controlan para así poderla hacer lllás ~~cesibl~:.a ~ayor 
número dé _:¡)erson~s. desde estudiantes, hasta person~I fécie+plaritas y 

' -- - ----·· --'· - - -. ' ' . . . . .. - . ' ·- •-' . . 

ventas de estos equipos. m trabajo se basó en una corripiJaCióri·éfe varias 

fuentes di~persasº de • .. información, entre .. .1'as. que ?se\ encuentran 
,;··,,,; -l _v_ 

principalmente, libros de . texto, manuales;· .. cursos,·;expefie'ncia de 
- --- ·- -- , ·- ·-. - _-, ·:· r •. • • -. • - • : • •. ' - - • •• ·_ - -· • ·- ,-;;·. ,,. ·-. •• • ~ •• ' -. •. 

ingenieros en.el ramo y catálogos de compañías. La irífórritacióñ ha· sido 

tratada intencfonalmente en. forma ~lemental ·pira trata!' de cumplir el 

objetivo; por lo tanto, debe considerarse únicarilente c~lllo. ~~ª obra. de 

xvi 



orientación general o consulta de los diversos temas, teniéndose que 

consultar textos especializados si se desea profundizar en ellos. Las 

referencias bibliográficas al final de la tesis muestran algunos de estos 

textos. 

La tesis trata fundamentalmente la combustión industrial con 

combustibles líquidos y gaseosos. La combustión con combustibles 

sólidos ha salido del alcance de este trabajo, aunque se podrán hallar 

algunas menciones al respecto. 
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CAPITULO 1 

FUNDAMENTOS DE COMBUSTION 

... 



l. Definiciones. 

La combustión es la rápida oxidación de un combustible, 

resultando una liberación útil de calor y la producción de una flama 

visible. Un combustible se define como cualquier substancia sólida, 

líquida o gaseosa que puede ser fácilmente encendida y quemada para 

producir calor, luz o cualquier otra forma útil de energía. Esta reacción se 

denomina exotérmica. Dos elementos comunes en los combustibles son 

el carbono e hidrógeno. Estos elementos tienen una gran afinidad por el 

oxígeno y son fácilmente quemados. El carbono reacciona con el 

oxígeno para formar dióxido de carbono más calor: 

e + Calor 

El hidrógeno, cuando es quemado, se combina con el oxígeno para 

producir agua en forma de vapor y calor: 

+ Calor 

Estos combustibles existen erÍ una'' gran variedad dé formas y son 

llamados hidrocarburos. Ejemplos:<c~rbó'iié;,/~~eitJ; gas 'natural, ·gas 

propano, etc. 

Refiriéndose a las ecuaciones originales: ·· ··· 

A. C + 
B. 2H2 + 

02 -t···. C02 + 

02 -t 2Hz0 

Calor 

+ Calor 



Nótese que los combustibles se combinan cori Oxígeno en una muy 

definida propor~iÓn. ~a I~y de Avogadro ·~st~blece que iguales 

volúmenes de gas ~ajo>idéntic~s ~onclicÍ~ne{cle presión y temperatura 

contienen ~1 mismo riúlll~r~:·de;rnolé~uia~.·E~t~nc~s~. un. pie cúbico de 

:::::::~~~~~~i~~~J:f lll~it~~E:E::~~~~:::·~: 
agua más calor.,Cuaitdo\se.{úsa,r¡ porciónes exactas de oxígeno y de 

combustibl~ ¡s~}de~biliill~T1~e'i~1ir.i:perfocta: Si'.,· se utiliza. mucho 
, '., <t; -·-' - ·- •" - ' _,_. 

combustibJe,,en 'relaCióll':con' e'1 • o~igeno. disponible, la reacción será 
• ~,, ·, . .i •. 

incompleta.· 

En el caso del carbono':· 

2C + 02 "-> 2CO + Calor· 

Esta reacción, en luga(":~e p~odtícirdióxido d~ carbono (substancia 

inofensiva),· pród~cé ~~~nó~ido.·d~i~c'.arb~ll~' (sÜbsianci~ . venenosa) y 

menos calor,·A: esta meic1ii)~· le.·deno~ill~~me~clariéa y•· los gases 

2ªª~~~il~Ji~~~i~~l~f f :.~~~=:n::. 
. . . .-, ~; . ;·,-·.· ~-'--_, ·'>-":;:-\.' ·~:_._:.~ -. ·;;.~· .. ~:-.· ' '"/ :'·L_,:·.-~· "/' . 

. _,.,, .. ~ ~ :·:·:)' ·-<,,.:.-.-~·;, ;<'{~ .. ;,~~~-::-

=~,~~;?~~~i:t~z.J~ti:tg10beblne~,;;~~~i;f :~:,;;d:b: 
·en ~~l~ciÓ~ a una mezcla 

estequimétrica', réspectivá~~~t~: 



c + 202 ~ C02 + 02 + Calor 

Con exceso de oxígeno, se dispone del total del calor disponible 

del combustible pero la temperatura de flama será mencir porque el 

oxígeno en exceso absorberá parte del calor. 

11. Quema de combustibles comerciales. 

Cada combustible puede liberar una cantidad específica de calor al 

reaccionar con la cantidad de aire teórico. 

Para los combustibles en cuya estructura química contienen átomos 

de hidrógeno, se reportan dos tipos de poderes calorífiéos. 
--·~,: '~~.:}.'. ... ·.·>:/:, -.. . . 

El poder caÍorífico sup~rior, PCS, se calcula suponien'do que todo 

el vapor d~ aiua qJe ~e p,roduce en la combustión se condensa y énfría a 

60° F. 

El poder calorífico netc:i, PCN, supone que .el vapor. de agua 

formado, permanece en la fase vapor, y es numér,ic,?rn~nte igual al res 
menos el calor latente de vaporización .del agua (Tabla J.1 )'. 

Una buena combustión. requi~ie: .1) mez6ia íntima del combustible 

y oxidante, 2) admisión· de ~anticlactei stificientes cie oxid~~tes ·para 

quemar por completo el combustible, 3)una ignición inicial. y sostenida 



Tabla 1.1 Valores del poder ealorfnco superior y n~to de ulgun~s combustibles 
, ·. : 

Poder calorífico superior -~oder calor_lfi~o p~r. u~id~d .. do:~~-lu~~~:· 
Poder cal orifico noto .Btu I h' ·. · · Kcal ~ ,~' :. Mi, I m' 

Poder calofmCo por unidad de pÉtso 

Btu /lb - ' Kcal i Kg - - M/ I Kg 

" 
... -, : 
"1477 

Acetileno, C2H2 " 1426 

3271 
Butano, n·C4·H10 3010 

Carbon,C 

Monóxldo de C&rbono, CO 
321 
321' 

1773 
Etano, C2H6 1622' 

i 325 -

! Hidrógeno, H2 275'. 

Sulfuro de Hidróg&no,' ~, . 
- 646'' -

Metano, CH4 

Metano!, CH30H 

OG1ano, CBH16 

Propano, C3HB 

Azufre, S 

Tomada de la_ referencia (22) 

13140 

12690 

"29110 
-26660 

", 
2856 
2660 

' 15780 

'2450 

' ;,5749: 
5300'. 

5s. '01 

'1,1846 

19678/' - "10933 

'50. 014 
"'49, 309 

- 49. !Í93 

'·49. 771 

<;" ·:¡.: ~· 
14093 :- - · ' 1a30 - , :í2. 1ao 
14093 _ · "1a30 .,>· 32, 780 

:i¡./,, 
4j';¡7 :',.:, 2415 ,.,., .. 

66:04.""' :i;32; i'12~02 
60. 41.' ""20418" "" 11344 

1,0.,.11 
,10.·11 

51. 923 
47.', 492 

i2:1i' ""2~1~~~ ·¿3;~4 ; .~~: t t -

10:2 ~" '.61623 :28681, : tio.08 

i:~4. ¿ª ·- :-:;,: ;-º~~ ,:s:3~ú 51. 

"'22.2"" .:~_:6537 ,,,' 3632 "'-" -,15.)!t,, 

··-·37,59_: f_';~9;~ ~:'i~;~~-
·21495·,,' '11942.-33. 9: 

~ ';, . ;_ ~;' ~;-." : :i;:.;.::é ~~/ <;"·:. ~~~-· . 
. '·:;_ ";·-':-- 9700 ~- :.; 5389. 

"';' ""-'", -e;.:· 8400 -- ,\,l'.4667'" 

:i';~7;9"~~- ,1 j5~4-
'·_1!Í291 _ 10718 

233. 2" 
218. 3'' 

' 12039 

48. 371 

44. 871 

50. 402 
46. 373 

9. 275 

9. 275 

de la mezda, 4) tiemp~ ~ec~~·~rio de resid~ncia p~ra que la combustión 
sea completa. . 



111. Química de combustión. 

Asumiendo que el gas natural es I 00 % metano, la reacción del 

metano con el oxígeno es: 

CH4 + 202 -> ·co2 + + Calor 

..•...... : .· ·. .· .... ..•.... : ¡, '."'i~~ ; 
Ambos, metarió yioxígen·o so'n 'gases. En esta ecuación, un pie 

-,:. .. , ':·/""~;.:·\~(-'.,'.:~::;¡~~.;--~ .. ~.:·~.>::"."':>· .~< - ·:~., :· :·' .. -·.:. :· .... . ·_ 
cúbico' de metano }11as·¿dos;pies ~úbi,cos/de oxígeno es. una: mezcla 

perfecta ..• par~,ii~?~~~yúi!l~~:!:·\EF•·.e,l•c~mpo·; ind~stria.lc_Pºfª~·;·veces se 

utiliza el oxígeno·~· En: su lugar,' sé~tBiza '.el. aire c?mo'füé.nte d7oxígeno 

para la .comb~~¡ió.~::iAd.~sm~ifc?,Íl1ºPªréÍ~e!;?•<l,e'.cii~éñci·~e~ombustión, 
es aceptable a~u~i{~iJe ~l'aíre.~sfá'cÓ~pÚ~sti d~ ~o %i1itrógého yi20 % 

de Oxl·g''e'n .. o .. ·. · ·•: ' ',•'.' ... ;.;:. é'· <•.S ·::.>·: \'''. · · ~r •;j;\ ~':.' ;.~:.. · ·'· 
- · .. ·: : .. : ~~ --- - - -

•;".,'>. ·".-

f:;: -~--,:··· -·:-,.-_,..:. ~ ':_'~'> ¡ ,.·'_: ;"/< <~-/),<; .. 

La combJsti~~ cl~I ga~ n.~ttifai ('met~rio )·~~~·~fr~'es '(yeiTabla I, I ): 
"~ º ' • .- ~\)--; -!r:r: · :\:· --~>·. : L·:·2 j'.'":. · ?:--L /·:~¡·.i~ ::. · "··::-·.·. ~:·~:;._.: :,-' 

CH4 + 202 + ¡ 8N2'4' cci:{ +2H20 :+:' 8Nz + 1;000 BTU · . 
. •·. ',··"':'· 

Aquí, se co:mbimluntie:cÚbico d~ metano c~nd.iez ~i~scúbicos de 

aire para rrodu~ir <íiooó:rfru ci~ calor (Bru és la ~bré~iaéióñ~cie nrítish 
·-- ·.<-"· , ·-·"::../'" - .-, ,,;., . - - . . -- . -.. ''· .... - ..... ; ·i. 

Thermal .. Unit,+y .'ull:~T(J es la cantidad "de cáló~'reqti~ri<la para 

incrementar 1~ t~ñ1r~~atu~a'<le una libra deagu~;º ú'n ~~~<ld'F~r~~¡,~it). 
- .-· '•' .. ·. - '. . · .. , . . ..... -:~,. ·--- .. ' . 

entran en la reacCión. De todas formas,· absorben. calof: y disniinuyen la 

temperatura de flama. En una. combustión pe~fecta, si 'el metano fuera 

6 



quemado con oxígeno puro, la temperatura de flama alcanzaría 5200º F 

(debido a que no hay nitrógeno que absorba calor); usando aire, la 

temperatura de flama teórica es de 3500º F. 

La ecuación de combustión para el propano es (ver Tabla 1.1 ): 

C3Hg + 502 + 20N2-4:.¡3C()2 + 4H20 + 20N2+ 2,500 BTU 

Un pie cúbico de propano reacciona con 25 pies cúbicos de aire 

para producir una combustión perfecta. Los productos son dióxido de 

carbono, vapor de agua, y esta vez 2500 BTU 's. 

En la combustión de un pie cúbico de butano, una perfecta 

combustión requerirá 32 pies cúbicos de aire y producirá 3200 BTU's 

(ver Tabla 1.1). El hecho importante es que por cada pie cúbico de aire 

consumido en reacción con un combustible, se liberan l 00 BTU's sin 

importar el tipo de combustible. Dentro de límites razonables, esto es 

cierto para todos los combustibles ya sean sólidos, líquidos o gases. 

Cuando la capacidad en BTU 's de un combustible es. collocido, 

podemos calcular rápidamente la cantidad de aire requerid~ipara 
completar la combustión. En un ejemplo práctico: si el fabricante de un 

incinerador conoce los BTU 's por libra de basura y las libras por hora a 

quemar, podemos calcular rápidamente los requerimientos de aire. Si un 

incinerador quema 100 libras por hora de basura a una razón de 6500 

BTU 's por libra de basura (normalmente estos datos deben obtenerse de 

compañías especializadas en la evaluación de propiedades de los 



·;;i\\' 

materiales), los BTU 's por hora serían 650,000. Un pie cúbico de aire se 

requiere para liberar IOO BTU '.s. Una simple división indica que 6500 

pies cúbicos de aire por hora se requerirán para consumir completamente 

la basura. 

IV. Capacidad del aire. 

Diez pies cúbicos de aire liberarán 1000 BTU 's. Si un horno 

requiere 1 millón de BTU 's por hora, esto puede óbténerse por: 

A. 10,000 pies cúbicos de aire t··.1oi>Q. pie~ ÓÓbicos de gas 

natural por hora. . .. ... 

B. 10,000 pies cúbicos éle aire ·y400 ·pies cúbicos de gas 

propano porhora: 
" . . : '' '·; ~ ; :'-- .. 

C. 10,000 pies cúbicos de aire y aproximadamente 8 galones de 

aceite combustible No. 2 

Figura 1.1 
Ejemplo de la abertura de un 

horno de forja. 

Tomado de la referencia (1 S) 



Un eje~pfc; en un horno de forja demuestra la importancia de las 

limitaciones de aire(Fig. 1.1); Todo.e_Laire, pm;a, la. combustión se 

suministra a travésdeL qu~m~dor~ Si .cLhorÍ10requi.ere. 1,000,000 

BTU/hr, el ventilador de aire ele :c~·~bustión prove'e 10,000f\3/hr deaire. 

Se requerirán. Yª•.sea) ,000, jtJ/hr de.:gaii'.natúral;.o;,40~:r1~/hréle gas 

~j~~~i~i~~~(,f J~Jti¡itiit~if~~~ 
temperatura· dél -horno y ~cons'écuentéméiíié;én·· úna fiiénO'f,p{odLi~ció.ni ya 

:::,~:·;0Et~~~l~~:jt~~it#tf iil~~~~íº:1I~º~: 
capacidad del combustible como la del aÍre. La• combustión no se 

produce si no hay oxígeno o aire disponible. 

V. Geometría de flama. 

Existen básicamente cuatro sistemas para introducir aire a 

combustibles gaseosos: mezcla en boquilla, premezcla, atmosférico y gas 

crudo. Cuando el aire es mezclado con el gas antes de encenderse se le 

denomina aire primario. Si el aÍre es suministrado a la flama después de 

ser encendida, se le denomina aire secundario. 

- -- -.--

Los quem~doresde mezcla en boquilla, como eL nombre indica, 

suministran todo .el airerequeridopara la combustión a! quemador en la 



localización de la ignición. Los sistemas de premezcla, mezclan el 

combustible y el aire en un equipo mezclador y entonces distribuyen la 

mezcla a uno o más quemadores. Ambos sistemas dependen enteramente 

de aire primario. 

Los sistemas atmosféricos son similares a las instalaciones 

caseras. El gas a baja presión inspira entre el 20 % y 40 % del aire 

requerido primario, y el resto del aire requerido se suministra a través del 

aire que rodea la flama. En sistemas atmosfériéos industriales de alta 
>;-··e··.· ,,-

presión, la inspiración será aproximadamente deL70%de aire primario. ,-. ' .. 

En pocas industrias aún se siguen usando ~u~~a~,?r¿~''deg~si:rudo 
donde todo el aire es suministrado como aire secundario;'~ é" ·· 

En gran medida, la geometría de la flama es control~da por el 

porcentaje de aereación primaria. Esto es particularmente cierto en los 

sistemas de premezcla. 

Para ilustrar esto, una flama con l 00 % de aire primario será corta 

y de color azul clara ya que todo el aire para la combustión se mezcla con 
;-. " ·'·. : 

el gas y está listo para encender tan pronto como alcance la boquilla. Una 

flama con 75 % de aire primario se caracteriza por una forma de doble 

cono color azul y un poco mas grande que la flama con 100 % de aire 

primario, ya que el 25 % de las moléculas de gas necesitan tiempo para 

encontrar oxígeno antes de encender. Una aereación primaria del 50 % 

produce una flama más débil y más grande, con tintes anaranjados. A un 

25 % de aereación únicamente queda una ligera cantidad de tinte azul en 
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la flama, siendo ésta aún más grande y de color amarillo 

predominantemente. Cuando se quema gas crudo, la flama es 

completame~te rasgada, sin forma, y es toda de color amarillj>. 

Asumiendo que en cada caso todas las moléculas de gas son quemadas, 

entonces en todos los casos se generan la misma cantidad de BTU's 

(Fig. 1.2). 

1 ple c<blco 1 p1e-~a1º 1 ple cCblco 1 ple cúbico 1 ple cCrblco 
gas nalural gas , ~·~ gas nah.ral Q<1'1 nalural gas natural 

10 i:lles cíb. aire 7.5 j:)les c(t). aire 5 Ples C(Jb. c~e 2.5 p;es cúb. aire O óleS cl'.Jb, clte 
lroll. alta p¡tncr1o 75'1; aire p¡1mcr1o 50'K. alle prVncllo 25'r; alfe pl1matlo m:. clle pilmallc 

l'fpra 1.2: Geom•lrill de Dama n •,¡. d• .. radóa. 

Tomada de la n:fen:ncla (15) 

Los quemadores de mezclado en boquilla y los de premezcla son 

más eficientes porque pueden realizar una perfecta mezcla. El término 

estequiométrico describe una combustión en la cual no hay exceso ni de 

aire ni de combustible. Esto produce la flama más caliente y el mínimo 

volumen de gases de chimenea. El aire secundario no puede ser 

controlado con precisión. Toda combustión que opera con aire 

secundario, opera con exceso de aire. Los gases de combustión son 

extraídos del horno cuando su temperatura se aproxima a la temperatura 

deseada en el producto. Cuando es necesario usar aire secundario, el 
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volumen de gases de chimenea se incrementa y la eficiencia del horno 

disminuye. 

Cuando una mezcla de aire/gas al 100 % sale al final de una tubería 

y se aplica una fuente de ignición, se producirá una flama con una 

velocidad de mezcla que iguala a la velocidad .de flama (Fig. 1.3). 

Velocidad 

de mezcla ------1 ... 

Figura 1.3: Velocidad de mezcla v1 velocidad de Rama. 

Tolllllda de la referencia (IS) 

Velocidad 
de 

noma 

Si la velocidad de la mezcla es mayor que la velocidad de flama, la 

flama se desprenderá y se apagará. Si la velocidad de flama es mayor que 

la velocidad de la mezcla, la flama se regresará hacia la fuente; a esto se 

le conoce como regreso de flama (jlashback). El regreso de flama es uno 

de los factores que determina el rango de un sistema de premezcla (rango 

es la relación entre la capacidad máxima y mínima de un quemador). La 

velocidad de flama varía con el tipo de combustible y con el porcentaje 

de aereación. Si un combustible se cambia en un sistema de premezcla, la 

nueva velocidad de flama afectará al sistema y esto debe ser tomado en 

cuenta. 
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La flama en forma de cono resulta debido a que la combustión 

comienz.a en los bordes y se continúa hacia el centro. También existe una 

ligera mayor velocidad en el centro de los duetos debido a las pérdidas 

por fricción del fluido con las paredes del mismo. El apagado de flama es 

un término aplicado al enfriamiento de la flama por debajo de su 

temperatura de ignición. Las boquillas quemadoras se diseñan para 

apagar la base de la flama y proveer un mayor rango de operación sin 

regreso de flama. 

VI. Mecanismo de combustión. Combustibles gaseosos. 

Las moléculas de gas están constantemente en movimiento en 

líneas rectas. Su cantidad de movimiento depende de su temperatura. Al 

incrementar la temperatura, éstas se moverán más rápidamente, e 

inversamente, al disminuir la temperatura, se moverán mas lento. 

Existe un gran número de moléculas en un flujo de gas, y durante 

sus movimientos aleatorios, muchas se colapsan entre ellas, rebotando y 

cambiando de dirección. Cuando _se incrementa la temperatura del gas, 

estas colisiones vienen a ser más frecuentes y violentas. 

En una mezcla de oxígeno y metano (gas natural), una molécula de 

metano podría colapsarse con dos moléculas de oxígeno, aún a 

temperatura ambiente; pero el mome~tum de la colisión no sería 

suficiente para romper los enlaces de las moléculas del hidrógeno, 

carbono Y oxígeno, Y pennitir así al oxígeno adherirse al carbón 
0 
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hidrógeno. Si se incrementa la temperatura de las moléculas, la velocidad 

de las moléculas se incrementa y en cada impacto se libera más energía 

(Fig. 1.4). 

+ )9>'Pf @ ~ ! 
+~¿¿ = ~+ ~ é+ CALOR 

Fisura J.4. La ftacclcln qulmlca del metano con olfgeno. 

Aproximadamente a 1200° F. se ha impartido suficiente velocidad 

y energía a las moléculas que las colisiones ocurren con suficiente fuerza 

para romper el doble enlace del oxígeno y los enlaces del carbono e 

hidrógeno del metano. En este momento, la situación es muy inestable. 

El carbono e hidrógeno tienen gran afinidad por el oxígeno. Comienza la 

combustión. 

Tan pronto como la reacción tiene lugar, se libera calor alrededor 

de la colisión y la molécula alcanza una temperatura de 5200° F. 

aproximadamente. Este calor es radiado a las moléculas adjuntas y 

comienza una reacción en cadena. La temperatura inicial de 1200º F. 

puede ser suministrada por un cerillo, un piloto o por una bujía con un 

transformador de ignición. 

Si el oxígeno es substituido por aire, la reacción en cadena 

continuará pero el nitrógeno absorberá parte de la energía e impedirá el 

progreso. Si se incrementa la razón aire a metano, se alcanzará un punto 

donde la energía requerida para la ignición es mayor al calor liberado por 
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las moléculas en combustión. En este punto la flama se apagará. A este 

punto se le conoce como LEL (/ower explosive /imit). A temperatura 

ambiente, el límite bajo de explosividad (LEL) es aproximadamente 1 % 

metano en aire. También hay un límite alto de 15 % de metano, el cual es 

muy rico para soportar la combustión. 

VIl. Mecanismo de combustión. Combustibles líquidos. 

Debido a la complejidad de los compuestos orgánicos en los 

combustibles líquidos, la determinación de cada paso de la reacción de 

combustión es más dificil. 

Las colisiones en los aceites combustibles son un poco diferente 

que los combustibles gaseosos debido principalmente al diferente estado 

de materia involucrada. En los combustibles gaseosos, las moléculas 

están flotando y son muy susceptibles de colisiones. En un combustible 

líquido, las moléculas están combinadas y no están en íntimo contacto 

con el oxígeno .. 

Los combustibles líquidos deben ser vaporizados antes de oxidarse 

a dióxido de carbono y vapor de agua. La vaporización se lleva a cabo a 
partir del calor de combustión de las moléculas previamente vaporizadas 

y encendidas. En quemadores industriales se requiere una alta velocidad 

de vaporización. Esto se lleva a cabo mejor rompiendo el flujo líquido en 

pequeñas partículas (atomización) formando gotitas microscópicas con 

una baja relación de masa/superficie. 
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Cuando las gotitas son suficientemente pequeñas y hay energía 

disponible de una fuente de ignición, ocurre una rápida vaporización. Si 

las gotitas son demasiado grandes, la vaporización resulta dificil y no 

ocurre una combustión limpia. 

El aceite vaporiz.ado se encuentra en estado gaseoso libre y las 

moléculas se mueven rápidamente como en cualquier gas. En el punto de 

ignición de aproximadamente 1200° F. la velocidad de impacto de las 

moléculas de oxígeno y del aceite vaporizado es suficientemente grande 

para romper las uniones carbono-hidrógeno y los dobles enlaces del 

oxígeno, comenz.ando así la combustión. 

El tamaño de una molécula de un aceite combustible y el número 

de átomos de carbono que contiene, es mayor en comparación con los 

combustibles gaseosos normales. Las colisiones rompen primero el 

hidrógeno y comienzan a separar los átomos de carbono. 

El oxígeno primero se adhiere al hidrógeno para formar vapor de 

agua quedando los átomos de carbono aguardando oxígeno adicional 

para unirse y oxidarse hasta dióxido de carbono. Durante este intervalo, 

los átomos de carbono se encuentran a una elevada temperatura, 

aproximadamente a 1600° F. A esta temperatura, los átomos de carbono 

son incandescentes y producen una luz amarilla brillante antes de 

reaccionar con el oxígeno. Esto produce las flamas luminosas 

características de los quemadores de aceite. 
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VIH. Fases de la combustión gaseosa. 

Refiriéndose a la combustión del gas natural, las invest!gaci,~nes 

han demostrado que la reacción pasa a través de varias etapas 

intermedias antes de completarse Ja reacción. Los reactivos y productos 

son: 

~ ~ll' ~ i ! [ffi-icHBJ + ~ <Ql + o o + CALOR 

~ 100> ~ H H · 

La primera etapa de la reacción es: 

Metano Oxigeno Alcohol 

El oxígeno se une al metano y produce un alcohol: La fuer.Za de la 

colisión introduce al átomo de oxígeno en la molécula de metano.· La 

ruptura de los enlaces químicos libera energía e incrernenta la 

temperatura de la molécula. La segunda etapa es: 

++@= 
Alcohol Oxígeno Alcohol secundario 
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El alcohol se une a otro oxígeno formando un alcohol secundario. 

Este alcohol es muy inestable y se desintegra casi inmediatamente en 

formaldehído y vapor de agua: 

+ =<> 
Je@ I . + ~ 

Alcohol Secundarlo Formoldehldo Aguo 

El formaldehído tiene gran afinidad por el oxígeno, y cuando éste 

se adiciona se forma un ácido: 

+ @ F o 

H 

Formaldehldo Oxígeno Acldo Fórmico 

Cada paso de la reacción se da con liberación de energía y la 

temperatura se incrementa constantemente. En este alto nivel de energía, 

el ácido fórmico es inestable y se desintegra formando monóxido de 

carbono y una segunda molécula de agua: 

+ 

Acldo Fórmico Mon6xldo de Corbono Agua 

18 



El monóxido de carbono entonces se combina con el último átomo 

de oxígeno disponible para fonnar dióxido de carbono completando así 

la reacción: 

@ + 

Monóxldo de Carbono Oxígeno Dióxido de Carbono 

Estas reacciones se llevan a cabo a niveles extremadamente altos 

de energía, progresan casi instantáneamente y a muy altas temperaturas, 

alcanzando temperaturas moleculares internas de hasta 5000° F. 

aproximadamente. 

Las fases de la combustión indicadas ocurren con una flama azul 

característica cuando el oxígeno está íntimamente mezclado con el gas y 

prontamente disponible para adherirse a la molécula de metano. 

IX. Flamas luminosas. 

Si se presenta insuficiencia de oxígeno al comierizo de lareacción 

de combustión, algunas de las moléculas de gas . combustiohan e 

incrementan la temperatura del gas remanente por ériciriiad~ IÓ~·I200º F, 

el punto de ruptura de las uniones de enlace~ El.nfa~ihli~~i() ~ alta 

velocidad de las moléculas de metano, al cofapsarsé e~tre eilas, caus~ el 

corte de los átomos de hidrógeno dejándolo~ como ll1oléculas, y al 
carbono como átomo libre: 
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A estas temperaturas los átomos de carbono son incandescentes e 

imparten un brillo amarillo a la flama. Algunos quemadores de mezclado 

en boquilla de flama luminosa, deliberadamente controlan el aire 

adicionado para producir así el máximo color de flama. 

Las fases de la combustión para moléculas ténnicamente disociadas 

viene a ser un proceso simple de dos pasos con la adición del oxígeno: 

e + o --> C=O MONÓXIDO DE CARBONO 

C=O + o --> O=C==O DIÓXIDO DE CARBONO 

2H-H+ O=O --> 2H-O-H VAPOR DE AGUA 

X. Apagado de Dama. 

Si durante la reacc!ón de combustión, la temperatura de las 

moléculas cayera drásticamente por alguna causa externa, la reacción 

cesaría y los reactantes quedarían aislados en sus varias etapas de 

fonnación. Cuando esto ocurre sucede apagado de flama. Los gases de 

combustión contienen al mismo tiempo todos los compuestos 
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parcialmente formados de las diversas etapas de la reacción. Si cualquier 

medio refrigerante se pone en contacto con cualquier parte de la flama Y 

reduce su temperatura por debajo de los 1200° F, ésa parte de la flama o 

la flama completa se reducirá o apagará y la combustión se interrumpirá 

en cualquier etapa antes de completarse la reacción. Cuando esto ocurre, 

los productos de la combustión contienen alcoholes, aldehídos, ácidos, 

monóxido de carbono, así como tan1bién dióxido de carbono y vapor de 

agua (Fig. 1.5). 

Figura 1.5 Apagado de flama de una no protegida 

Tomada de la referencia ( 1 S) 

En la práctica, el apagado de flama puede ocurrir fácilmente en 
'; -·~ - _;::_. ,-, ~·-· -.> ... ,·-·"····" ... _ -- . ·.,-·~ -. - . 

ciertos procesos industriales ide baja':~temperatura, especialmente en 
, ·. '" '······:_ .·:.·._. --·.•_. __ ,, .. · ': __ ·--· --.--. ·- .-- .. -

calentadores· de. aire. En ef'~aso'de".~ire;: éu~ndo éste se mezcla con Jos 

gases de combustión) c~i(e~t~~.; ~I :mi~nfo. ~iie iued~ ·ser ..• el .. :medio 

refrigerante si choca.con la fla~~: Eri.Ios qlleili.aclo~es q~eopera~ d~•ntro 
·de una corriente de ake y q~~ ·s~n· ci;·tl~~as- I~r~as 'y. n~· p'rotegldas, 

pu~de ocurrir que el aire ápague Jri b6rd~ .de la fla~a pr6duciendo 

productos de combustión indeseables~olTio aldehídos ; lllo~óxido de 
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carbono. Estas condiciones de apagado de flama pueden detectarse por el 

olor picante de los gases de chimenea. 

En estos procesos particulares, la formación de estos subproductos 

indeseables puede prevenirse protegiendo la flama de los efectos 

enfriantes del aire y controlando la cantidad de aire secundario que entra 

a la flama. 
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CAPITULO 2 

COMBUSTmLES INDUSTRIALES. 
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l. Generalidades. 

Los distintos combustibles gaseosos ;comerciales tienen .diferentes 

características dependiendo de la cantidád _de carbono. _e hidrógeno 

disponible en cada molécula (el término i:arb6n~ e hidrógeno disponible 
; . - ' .• f . '-' :·:., ",' ':.;-· :·.,. ... • :~ . ;'.; __ ' . - .-_ ' '·, - - . 

se refiere a los átomos de}{hidrÓg~noj;o; ~arbono , que.:. no están 

químicamente combinados é~ri}xíi~no). c6nf~rll1~ in~~eme~ta el peso 

molecular del gas, así tambifo se increl11enta la .graveda~ específica y el 

calor liberado por pie cúbico (Tabla 2.1). 

Tabla 2.1: Caracterbllcas generales d• comhustlbl .. gaseoso• comerciales. 

Principales N~:::}ft~ Gravedad 
Nombre Constituyentes Espeeffien 

Gas Mnnufneturado CO+H2 500 0.56 
Gas Mezclado CO+H¿+CH4 700 0.60 
GasNntural e~+ 2"6 1000 0.64 
Propano C3 8 2500 1.52 
Butano C4Hto 3200 2.0 

Tomada de la referencia (15) 

Otro combustible de uso. común es el petróleo, un hidrocarburo 

líquido. La. química deF petrÓleci es· un estllclio complejo en química 
C·."-.•- '•'• ·'·'•'' '¡ 0 • ,,- .,.,;. '· •.. " 

orgánica .. En térmiricis/generales'existeri buatro tipos, de .hidrocarburos 
- - ,_ - , •• --~. ' .. '\;_ ' • '" - ...... -- - ... ': . ,. :" ". ,-,-_, ··,::; __ ,·- ", -. . e; - __ ..• '-·-· .- ,. - . - - • 

encontrados end petróleo: pafafinas, 'afoníáticos,· nafténicos y olefinicos. 
. ";.", ''•' ·' • • ' .. · - , ... ·" ,. • ·"· • '""' ":' - ,',>< • ·'' ;, . -•• ·. ·C 0 ,... ,,, - -

' - ~:'_:_,;_,::··;·:_:;-;-- :--;:·_:_-_.>:, :":·~ ," : .. ::·-,_ > 
, __ ,.;:-::":<-~:\~·-:.:: ... :l.~ ·,:; .. ,\··:'.-'.'fi~/'··~-:¡,·,,:.:-.~;;.::, ;f;·,~:: ,-. 

Cada grado de combustible Úquido co~ti~mi un~' méz~la :variada de 

hidrocarburos. Consecuen~em~nte' la. ~aÜ~~a; ;~¿~ fübÚ 'Je ~valuar un 

aceite combustible es por sus res~ecti~as'propiedacl~~. ~ri''1u~;r de sus 

componentes. 
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Se han establecido estándares comerciales para los aceites 

combustibles; los grados usados industrialmente son 2,4,5, y 6. (Tabla 

2
.4)>Elaceite No; 2 se 'le !,lama aceite destilado y puede ser usado a 

tempera'turas normaies. Normalmente es vaporizado usando aire o vapor 

de atomi~aclón.Los aceites No. 4, Sy 6 requieren calentamiento antes de 

ser vaporizados. 

11. Constituyentes Químicos de los Combustibles. 

Los elementos químicos demayor importancia para la combustión 

son el carbono, hidrógeno y azufre. Pueden 'encontrarse en menor 

cantidad constituyentes como el llitrógenó, dióxido de carbono, oxígeno, 

agua y cenizas, aunqueéstas 11.0 contribuyen en nada para la combustión 
.-·.- ·: - ·,.·' _,. ' 

y algunas veces traell problemas. de i::oiltaminación. 

; .> ' .. .,. 

El. carbono . es ~'el 1nayor constituyente de los combustibles. La 

combustión completa ci~ ~~ª libra de carbón produce un calor total de 

14100 BTU (Tabla 1; 1 )i ap;C>ximadamente. 

Una combustión ;ricompleta (produciendo monóxido de carbono 

en lugar de dióxi~o~de:car~on~) únicamente produciría 4350 BTU por 

libra de carbón (Tabla:(¡), ~proximadamente. 

l lbC+!Xlb02 -.2XlbC0+4,350BTU's 
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Una mayor adición de oxígeno y uria re-ignición·produciría 14100 

BTU's menos 4350 BTU's ó 9750 BTU's 'por libra de carbón original. 

2X lbC + 1 ){ lb02 '.:¡3~1bco~;;?·?5R~'fU.s · 
·;;t.:.~.;;;.;::·;. '..'-":\:~ ;:->:-.~ .. ~-. ·.:\~' 

El carbono .eri J6nna\;~ól.icl~:eS"ci¡fl~¡¡(.de:eri~e~der:y. se· quema 

::::::·~ ~;;,:~:;~iilti~~~~W}~~~~~~i:~;;~:~'·: 
como· .. monó~ido:~e\carbon~: .Si: l()s .hidí~~ilr.bums>nO·,'s(!:· queman 

::~~:·t,~~if~~,~~:?Jt~~~fi~,'tl~t~:'fü~;~f~,;~:~;;; 
principales'cte··e:a1ór:!)ara·;é1 .fiombre?F:rtet •·caso· de los combustibles 

,,,·:· ,, .... ,, .• ,· e·-, ., • .· . ,.·. . · .. ,_ .. ' 

sólidos, uíia~c6~bústiÓn_ rápida y éfiCien'te. se. logra quemándolos' en un 

Jech; fluidl~ado; o;bien; pul~~rizándofos en suspensión. El pioblélna del 

hollín con los combustible~ líquidos y gaseosos puede minhnizarse con 

un buen diséfí() del· quemador y de la cámara de combustión, p~ocllrando 

proveer de suficiente aire y turbulenciil adecuada, y evitand~ el' sobre­

calentamiento del combustible antes de ponerse en contáC:t6 ¿on~I aire. 

. . . 

El.· hidrógeno tiene.un poder calorífü:o alto encotl1paración con el 

carbono. Détodás rci;rn'as ~lhidrógeno es un gasmuy Iiger;, por lo que 

el poder caloríficodeun'pie cúbico de hidrógeno esbajo en comparación 

con otros co111:bústiblesgaseosCÍs. Tiene Ja lll!iYºr v~locidrid de flama de . 

todos los comb~síi.bÍes gaseosos. 

El azufre debe considerarse debido a los ~fectos corrosivos y cÍc 

contaminación qúe acarrea. En hornos cerárriicÓs y 1ii~t~lúrgiéo~ puede 
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afectar seriamente la calidad del producto. En los boilers o calderas, el 

dióxido de azufre y el vapor de agua de los productos de combustión, 

pueden unirse y formar ácidos altamente corrosivos. La presencia de 

algunos. gases de azufre pueden disminuir el punto de rocío del vapor de 

agua de los gases de chimenea agravando aún más los problemas de 

corrosión. 

111. Propiedades de combustibles sólidos. 

Los diseñadores y usuarios de los sistemas. de combustión con 

combustibles sólidos deben poner una gran atención a una gran can.tidad 

de propiedades del combustible. Entre estos se encue"'trcú1: poder 

calorífico, contenido de materia volátil, contenid~ .:ere : cenizas, 
- . •"· ... '···- _.,_ 

temperatura de fusión de cenizas, característica~dehgi~h'léra~ió~, ~te~ 
'- ~ .. - . '•,.'' , ~- -·. , .... ·- - ;: -. -·· - . •:J-: . -

Debe tenerse más .cuidado. aún <cuancJó·s~;~e·;~~illzaÍi c~mo 
combustibles, ma.terial de desech~ y ;ubpr;du~~~é És' preferible 

construir un tipo de planta piloto para probar las c~racterístic~s delos 

materiales a usar. Debe recurrirse a organizaciones competentes que 

analicen estas características. Las propiedades de los materiales a usarse 

cambiarán de una fuente a otra. 

IV. Propiedades de combustibles líquidos. 

Análisis Químico.- Todos los combustibles líquidos son derivados del 

petróleo, el cual consiste en una mezcla de compuestos de hidrocarburos. 

El análisis químico de estas mezclas es muy dificil, por lo que es de 
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práctica común hacer un análisis químico último, o bien, hacer varias 

mediciones de las propiedades . 0sicas del combustible.·. Un análisis 

químico último lista los porcentajes (en peso) de vll;ios elemehtos 

químicos en el combustible. Desde un. p~nto~·d~-v\st( t~órico,. el 

conocimiento del porcentaje de carbono e ·¡~idrÓg~~o':~~ ÚÚ; para la 
•· ' . '·" ''·<' '. '·'.1:(,' , .. 

determinación de los requerimientos de aire de(coiñb'i.ístión'!y para·· el 
•.'~ .·/, :.', .\ ;_-?/·:~,.~:'{{·:,: ?>,:~;::.<( :.{.~ .. ;. : 

análisis de los gases de chimenea. EL tipo o 'gradoide' im aceite 

combustible no se puede determinar únicame~t~·:¡;b:ir~:J~All~i~ ~ltimo. 
- . . ' • -. ' , , ' - ' . t • -.. . ' -' : ;.: . :. -•' ~ - . . ·• 

Todos los aceites combustibles contienen apro,¿imad.~rriellte ,.entre un 

83% a 88% de carbono, y de un 6% a un 12% de hidió;~n6,:é~peso. 
- .• r;· ::_ ...• -··, •.• ·" ._, ·' 

1· .:·e·~, · -1 

Ya que todos los combustibles líquidos s~~~~fsi:ilares en su 

análisis quí~ico,y como las propiedades fisicas tie~_e~un riia)'or efecto 

en la operación d~fos sistemas de combüstión, ~s·.~ás:C~mú~ medir y 

especificar estas propiedades. Las propiedádes fisic,ils ¡ná; significativas 

son las siguientes. 

Gravedad específica.- Esta propiedad es similar a la densidad y al peso 

específico. Se especifica en unidades de diferentes escalas siendo las más 

comunes los grados API · (A11;erican Petrbleum !nstitute) y el peso 

relativo del aceite al~gua;cuando'ambos están a 60ºF (se abievia "sp gr 

60ºF/60ºF). A 60ºF, el peso ~specífico d~i agua e~ 62 .. 3 lbfftJ o 1000 
; _____ . __ ---··· · .. ,- .-; .. ,. . . , ··r ' 

Kg/mJ; la gravedad específicádel agua es LO, la gravedád del• agua en 
. 1··"' ._· . . ' ' . ' .' , 

grados API eslo. ,Las.relaciones entre lasdiferentes unidades se dan por 

las siguieñtes e6ua6io11es: .. 
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sp gr 60º F/60ºF= i 41.5 donde ºAPI están medidos a 60ºF (2. l J 
ºAPl+l3L5 · · ,.· ·.. ·. 

sp gr 60° F/60ºF= ..:...!.1Q_ d~nde ºBe (grados Baú~e)'estiín medidos a 60ºF (2.2] 

· . ·. .°¡~fz~~º, . .· . \ · ·\ · •. · · · · , 
sp gr 60° F/60ºF=:. 

62
:
3 

:.~º·"·~~ lb/ft' estári inedidos, a 6.0~F [2.3] 

sp gr 60º F/60º~.,;, lbÍgal%on:J~ JbÍ~af'estÓ~.m~dkios a 60ºF · . [2.4] 
8.3~ ;>' .:;:o.: •f:.: ••. ..,. · :·.;: ...... · ··· 

; : : < ·., .. "' ~ ': '' e .'-:..'<·_;. : ·'.-· _.-_ .. - -,-• -.~-- ... .- _.".' . -'·-. :~ ·;_.. : .. ' - ' ' ' 

· La gravedad eip'e~iíl~~ dci·Jó~·~6i~b~s\ibl~s llq~idos cambia con la 

temperatura debido a:la e~xpailsió'n'of ~bnfr~ccióri térmica (conforme. la 

temperatur~ auillen~a.: ()", Cle¿;~·¿~~ ·,• 'r~sp~ctivame~te).·· Siempre· debe 

especificarse la fe;.;,p~~aiurria:iá ciual s~ micÍe,Jagr~~edqd específica. Si 
,-,· ·:~-' ,. ·: '·- ·: . ·-·. . -- . ' 

no se da ningunii'temperatura se asun1e60ºF: La dilatación térmica de Jos 

combustibles de(~~ttÓJ~ri ~e pued~ esilma/~ediante la ~tÍlización de los 

coeficiente~ qu~ sÍguen; expresados. como cambi~ d'e vofolll~n por 

unidad de volumen por grado F. (Tabla 2.2). 

. ·. . 

Tabla 2.2: Coencfcnte de espanslón téfITTJca pani tu:elt~ del pel.rólco. 

Densidad A.P.I. 
por debajo de 14.9 

15.0-34.9 
35.0-50.9 
51.0-63 .. 9 
64.0-78.9 
79.0-88.9 
89.0-93.9. 
94.0-1 ºº~º. 

Tomada de la r;Í~re~~ia .C23) 
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• · C~eficiente · 
.0.00035 
'o:ooo4o 
0:.00050' 
0.00060 
.0.00.010·.· 
0.00080 
0.00085 
0.00090 



Afortunadamente, una simple medición de la gravedad específica 

es una llave para otras importantes propiedades de los aceites de 

petróleo. 

El contenido de hidrógerio (en por ciento en peso) én Jos 

combustibles de petróleo se . c~rre.laciona aproximadame~te ~on. la 

gravedad específica y se puede c~Ícular a partir de. la fórmula qu~·sigue, 
que es precisa dentro de un 1 %.<23) 

% hidrógeno =:'. 26 ·- l Ss [2.5] 

donde s = peso específico o gra~edad específica a 60ºF/60ºF. Schmidt 

(Fue! Oil Manual/Ja edi2ión,·::1ncfustrial Press, N:Y:: I969)Jnejora la 

~~~;=3iv~!f ;t[~~~i~1~~~~~~1i~li ;~b~~: 
; -._•. >;_.·. - ;:·/~\~'.~,:_':·,..'e~: -.. :.~ <.'· ~-~~~'.-:;::: 

El ..... cal~rde.:.cb~1bú~ti~n.·iotal•.··.~~·s;~;e~i~r··~.,cilcJa'i¡r·.de.com.bustión 
neto . se·. c~;et~ciO.~~~·.t~~bi~n'..}~n :ra .. g~a~~d~d"d~Í ·~?~b~s,tible• y se 

pueden 'estidiar h~~ta d~nf;o de .. un !% ~ J:iartir de~ las siguientes 
. ,, .. ,,,.._ ·- ., .. _-"''~--;¡;-- -~S,_J.:~_: r,-~;:.-, ,,--. ··:~-

eCUaCionés:(22l, > \Y b> /j '~ •" 
Poder c:ar~í-ífi~6 t¿tiii}'aru110~ 

11ss1+c~7.5)(0Xi>r!á·6o~F16oºF)~(102.2)(% s) [2.6J 
; •C . •• .. • . , .. -

P~der ~al¿rífi~o·ll~tó,'BTU/lb=i 
Poder cal()ríflc() t~tii'r ~91.23(% H) [2. 7] 
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donde % S es el porcentaje de azufre y % H el porcentaje de hidrógeno, 

en peso. 

El calor específico de los lÍquidos derivados del petróleo entre 32 Y 

400ºF, con ~na densidad relativ~ de 0.75 a 0.96 a 60ºF/60ºF, se puede 

calc~l~r dent~~ de{ 2 ~l '4% de los valores experimentales mediante la 

ecuación qúe sigue:<2Jr: 

C= 0.388+~000451 

' . : ' '. 

en donde e .,,:, calor especifico· BTU/lb~F; t= temperatura .ºF; y s = 

densidad específica; · '6o~F160°'r: .Er ·••·calor .• ·.específico· vl!í·íd',con· ·'la 

temperatura y ·~e ~~ede utlÚz'ii~ 'un p~ci~6ciio"~ritt~ético: éi( l~s ·~.a lores 
J >:.::;._e~.-:'>.'..°';/,~:~·.·,--·:;.¡'¿. ,•,-;~~.; __ ;: . .'_i._o-t_;.,c _;-j~ ;! >J: .. ··~·.·,. ,_ .:.·.·--.- .. 

específicos 'a late~peratura;,Inicia(y 'final,:para'cerectuar'cálculós 

relacionado~ éo~ el cÓie~t~rii¡~'~tÜ d;~rir~i~~Íe~to:'d~Fa~~ite,~llé de trate.·· . 
__ ,__:·:·,,··.:.;.(;.,_,,,~-· ·:~2 ;:,>··:.'~-- :~~.·.· .. ·.~:--:·,['.--, j' ~>:-~_; 

»:~:íL¡~--'~~., ._,_ -~ - .. t; :~- ~- :_-> 

Difer,entés tipos;cle r•érud~y. diferentes\métOdÓs •. de .. refinación . 

~f ;~:E[~~~11~ITif !i~~~~~~~~:::~;~ 
pero de todas fÓrmas I~~· ~b·u;cio~es' ¡)uéd~n ~pÜcars~ con ~eguridad. '. 

, ~- ,. ; . ·." , '~ .· . '· 'r; , ,"· .- .. ·;· -., .· , ; . ·--'"', • , .. , ;. ;; 

'. "': .. , '.·:.·.1:'.·.·~ .. ·.•.·: ... ·,:·:.•.·.. ·~·' ·. ,. ':·,, .• ' ;, ... ,!,"·, .,.,_; 

Viscosidad.- La viscosidad de ull flti,do e~ u'Jia medid~ d~ ~Ü resiste.ncia 

interna para fluir. La vis~osidades·i~'.o~uest(;.~1a·fl~i·cl~7;.\r~1~~;ite rnuy 

viscoso fluirá con dificultad l11ientras q~~ Í.;~~.~~~· iJaj~ :~i~c~~idad fluirá 
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fücilmente. A mayor viscosidad de un aceite, mayores costos de bori1bco 

y más dificil su iton1ización: · 

La viscosidad es 11ledidÜ tb1nando ~l ti~mpo q·ue fard~ en fluir una 

muestra a tr~vé~ d~ un' capilar, por acción de la gravedad y a una 

te1~1perátiir~ ~orít~o!dda. YÜ que la razón de flujo depende tantó de la 

densidad ;~01110 de la viscosidad, a estas mediciones se les llama 

Tubln '2.J: V1seosidndcs ecmln1lentcs unro.timudas a ln mismn tcmncraturn. 
Saybolt Rcdnood l:nglcr S3)hc1/I Cincmarica !-la)'boll Hc:d\UlOLI l:nglcr S<1)bo/I Clncmi!1ic<1 

Unhwiml No J (gr.idos) rurol C.:1111.sloJ.cs llnhcrsul Nol (gr:uJosJ 1:urol Ccntls10J.c!> 

(segundos) (segundos) hcf!undos) (~cgundos } (segundos (segundos 

J5 32 .2 1 .18 2 .<•9 500 441 14 .2 51 IOH 

40 3(1 .2 1 .32 4 .JO 550 4HS IS .6 56 119 

45 -10 ,ÍI 1 .-16 s .90 600 529 17 .o 61 IJO 

50 44 .9 1 .60 7 ,39 650 57J 18 .5 66 J.11 

55 49 .1 1.75 H .H7 700 617 19 .9 71 151 

60 5J .5 1 .88 IO AO 150 661 21 .J 76 162 

65 51 .9 2 .02 11 .92 800 105 22 .7 81 17J 

70 62 J 2.15 13 .15 850 749 24 .2 86 184 

15 67 .<1 2 JI 14 .28 900 79J 25 .6 91 195 

80 71 ·º 2 .42 15 .85 950 8J7 21 .o 96 206 

85 75 .1 2 .55 17 .10 IOOO 882 28 A 100 216 
1)11 19 .6 2 .68 . 18 22 1200 1058 J4 .1 121 260 

95 8.J .2 2 .RI 19 .51 1400 123-1 JO .8 141 JOJ 

100 88 A 2 .95 20 .9 1600 1411 45 .5 H10 J-1(1 

110 97 .1 J .21 lJ .o 1800 1587 51 180 J90 

120 105 .9 J _41} 25 .2 2000 176J 51 200 -132 

130 114 ,8 J .77 27 .4 2500 220-1 71 250 541 

140 123 ,ti 4 .04 JO .2 JOOO 2646 85 JOO 650 

150 IJ2 A 4 .32 Jl .J J500 J087 99 J50 7S7 

160 141 .1 4 .59 J4 .5 4000 3526 114 ·IOO 865 

170 150 .o 4 .88 J7 .o 4500 J967 128 450 974 

IHO 158 .8 5.15 J9 .1 5000 4408 142 500 1080 

100 167 .5 5 .H 40 .7 5500 4849 156 550 1190 

200 176 A s .12 2J.O 41 .6 6000 5290 170 "°º IJOO 

220 194 .o 6 .28 25.J 44.0 6SOO 57JO IH5 650 1410 

240 212 6 .HS 27.0 52 .o 7000 6171 199 700 15111 

260 229 1 .38 28.1 56 .7 1500 6612 213 750 lfi20 

280 247 1 .95 J0.5 60 .1 8000 7053 221 ROO J7Jn 
JOO 265 8 .SI J2.5 64 .8 8SOO 7-194 242 HSO 1840 

J25 287 9 .24 J5.0 70 A 9000 79J4 256 "ºº JlJSO 

JSO J09 9 .95 37.2 15 .7 9500 HJ75 270 950 20(if) 

J75 JJI IO .7 J9.5 81 .1 10000 8816 284 IOOU 21f10 

400 J5J .11 A 42.0 86 .5 
425 375 12 .1 44.2 92 .o l'rcparndupor STANl>ARDOIL CO. <W NEW JEltSY 
450 J97 12 .8 47.0 97 A 
475 419 IJ .5 49.2 102 .8 
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viscosidad cinemática. La viscosidad absoluta se obti~ne .multiplicando 

la viscosidad por la densidad del fluido .. Hay.en,us~.dife:i:n~es\unidades 
de la viscosidad. Ej: centistokes, segund~s S~yb~l·t Furo(, segundos 

Saybolt Universal, grados Engler, etc. (T~bl~·2.3). . 
- , " , ,., ~~- - ·"r' ... 

'.- !_':·· ·_·;.· .. 

Confonne la temperatura ~uffi~~¡~ ·;;~:~~/aceite, ·su. viscosidad 

disminuye y fluye con mayor '.'r~dill<liá:. ·¡;~/~~~a\~~nI<Js aceite~ 
pesados son calentados ~~tes,~~-s~~ b.6~~~~dól;·.~~o~lzacÍos.· ' 

·•· .•.•.. ,;'.;'.,.~11;;.:¡}b.h:;.·,·:t->;/·:.·.·.~:.i;~;i,:.\•··<' .·, , , 
Ciertos rangos conveniénfés de' viscosidad se han· encontrado tanto 

·. ; ."'.· -:· ._'./;<'.'~-. _;-.;/".-': :!:"'=::·-:- < ~:-~ :<_,'._,::~ ·:." <_:,,z~:-.,:Y'.f::~-'./"? '.":, '.~.¡ :~;. '.:<'- -f'/'-Í..:.., :;_;._.,· ;_ ->:<' :- ~ -· · 
para bombeo y aíomizaéión ae lós'áceites''comblistibles;•El éfecto de Ja 

: ~ '-~:--'.<;.<:~:·}· :f~\Ü~;, .'_.;;:p_r;e-··::·:~:~\i ·-;~;\~E: >-,·+ /~·::·:~<::":·:;t;j! :-;::~~:-:_:· -~ :''_:.<-·. ::.: .,. '-..._ •. :'. -~ 

viscosidad en ,la iítomizaCióri d~l áceit7 es~ná é~nsideraéió~'.importante 

::.~:::;;;;:tt~!i:~;úi~~~~~~~i~~~1~H;i:~·t:~~:: 
quemadores de,baja .• pre~ión de·aire.dé a.totl1izaci?ri, un .. acieitecon ~na 

:=~~d:.:~~l~~~,~~~·~~~~1~{~:~~~f t~::::~: 
blocks de los 'querriadóres yihorrios; '{a que los aceites pesados tienden a 

. ' '.: ,, ... . -.)- ~-,f'Í!~:~-'·:·,, ~-·d.;~<, ·J>:~:'_>~·~ ...... ~,.,' .'. > ': <·''< ,.. ~ . . : __ '-: . . - - ~ ' - . ,., 
carbcinizarse . inás: fáéilmente¡:.qt1.e. ·los ;aceites ligeros,>, una buena 

. .» .. ::..<.-s.;·. :~·-;~·::;;J~(:;;."·-~~:.,·~-: ·¡_.;;·.-;y':~--·-:··¡·;··--,--~>-<-~i'·-· . _:·-> ... ;·_.; . ·- . 
atomización es doblem,ente impor!ante para estos aceites más, viscosos . 

. ;•;. -~~.'.,·::~_.-r~~-~-~j-<.::~·¡;~_;.:·~.'.1.'.;~·,:<.:-<---"-_:,:·<·:·<·:_·< /·~· :·_ ·" .:-.; __ . - . -._, 

Otra consideración'. importante es/er • heélio. de que.· las variaciones en la 
"'.· ,' . .,.·,,.1,/·:,;'i~';.: .. :y .. · :i'"•.'.' ,,;·•:.· '.· , ,' ,· ·~>, , > •."". :<· 

viscosidad afectan el flujo a través'de lasvál,vulas y orificios en tál forma 

que alteran la. relación ·'.lirel~~~ite;:EÍ.~r~d~ de ·precalentamient~ de. un 

aceite debe estar detenriinado por la viscosidad· reqtierida paraun buen 

control y una combústión limpi~:(Fig. 2.í); ' 
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Tomada de Ja referencia (23) 

Prueba de destilación.- Esta prueba evalúa el rango de destilación de un 

combustible desde su punto inicial de ebulli~ió~-(t¿~~er~~ra), punto 
,· - ·-··-, . - . 

final y algunos puntos intennedios, como el 10% y 90% (el 10% es la 
' -~: . '. . ' -

temperatura a la cual el 10% del volumen inicial se ha destilado). Esta 

prueba se lleva a cabo con una técnica y ·equipo específico estándar. 

Unicamente los aceites ligeros se someten a esta prueba ya que los 

aceites pesados se crackean antes de alcanzar sus puntos de ebullición 

(Tabla 2.4). 

Puntos de encendido y ffasheo.- Es la temperatura a la cual suficiente 

vapor se ha separado y jlasheado en contacto con una flama. El punto 

flash de cualquier aceite substitut~ Aebe ser esencialmente el mismo al 

aceite anteriormente existente de tal.modo que la ignición y la operación 

fría del horno no presente dificultades. Un punto flash muy bajo tiene el 
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problema de quemarse indeseablemente o un potencial alto dejlashearse. 

Un punto flash muy alto tiene dificultades para lograr y mantener el 

encendido (Tabla 2.4). 

Residuo de carbón.- Cuando un aceite es evaporado, puede quedar un 

poco de carbono libre ya sea porque estaba originalmente presente o 

porque se formó por crackeo durante el proceso de evaporación. La 

cantidad de ~arbono que queda ~~pende del tipo de aceite e indica, en 

cierto grado, la tendencia del aéeite a carbonizarse bajo condiciones de 

vaporización. 

Existen algunas técnicas que pueden medir los residuos de carbono 

en un combustible. Estas pruebas pueden mentir acerca de la posibilidad 

de formación de carbón en quemadores y en las paredes de la cámara. La 

posibilidad de formación de carbón no se debe juzgar únicamente por 

estas pruebas, porque la carbonización también puede ser influenciada 

por el diseiio del quemador y su operación (Tabla 2.4). 

~.- El porcentaje de cenizas se determina quemando un peso 

conocido de aceite hasta que se queme todo el material combustible. El 

material mineral que queda son las cenizas y usualmente consiste en una 

pequeña cantidad de arena. Las cenizas normalmente no es problema en 

los quemadores, pero pueden ensuciar las superficies de transferencia de 

calor o fundirse y atacar los refractarios (Tabla 2.4). 

A¡ua y sedimentos.- Estas pruebas se determinan por centrifugación. 

Cualquier cantidad apreciable de agua producirá flamas discontinuas. El 
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sedimento tiende a obstruir Jos quemadores y el equipo de control 

(Tabla 2.4). 

• • 
Punto de fluidez o de congelación.- Si una muestra de aceite se enfría 

gradualmente, se alcanzará una temperatura a la cual el. aceite ~o fluirá .. 

Esta temperatura se conoce como punto de tlÚide;z o ~()ng~laclón .. Bsta 

propiedad de los aceites principalmente depended~ ia ~~~tid~d 'y tipo de 
•' - ·,, ··~· ~ ., /' .. ,. ,¡, "' . , ' 

ceras contenidas en los aceites combustibles (Tabta2.~):'/ ~· 
'.~:.:~.::· ~ .~· ,<.' .,··.'.' -, -~·· 

. ; ~;"·; - ;'t ··, 

Mezclado de combustibles: Las. demandas.de·c~.l'ibu~ÚbJ~tHquidos a· 

:~i::::~:~:i~i~t~,~~~liglf~~:{~~~~tf~~~;; 
mezclado se llevaf cáboyaisea}ór.eJ.proveed9r;:yá vec~s, por· el. 

~~~~:~;Jt~~~~~:~r~~~!~~~Sif :~É~ 
Si el m~zcl~do llb es lleyadó a cabb·cbrrectal11eríte, o si los compone~tes 
no son realrrie~t~ c61ll¡:>~tibÍ~s, I~ mezcla t~riderá a. de-emulsiflcarse y 

causará una estratÍficación la cual provocará una operación y combustión 

inconsistente. 

V. Propiedades de combustibles gaseosos. 

Los combustibles gaseosos deben ser analizados en términos de los 

compuestos químicos que contienen. El análisis se puede hacer por 
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destilación fracciona! a baja temperatura o por absorción· selectiva, y 

usualmente . se·. reportan : los datos en~ porcentdj,e de ~ol umen. Algunas 

ot;as propiedades iro'po~a~tes se dis~úten acoñlint~acióri: 
.' . . ' 

Gravedad es;ecifica:~ L~· gravedad específica de un gas esI~ medida de 

Ja gravedad·;~sS~C:iti~a d~'ési~ ~J1a.tiva ~l'afre (o:o16s1!Jlft3) y\e define 

como (vert~b1~2:tr. .. . . 
:·1·<·;: . . , 

gravedad de un gas d~ri~idad del gas 
· ' , '''i•:.· densidad del aire. : 

[2.9) 

Poder calorjfit~.-'f\u~'que el potle~~a.l.odfl,co:pué~e .¡¡er.calcül~do. a partir 

:~~=·f :t¡~t!~~~~r~~1~Áf ~~i~:,:1:~~~~1:1:~;: 
tempe;atÚra.del ag~a ·es únü'JÍi~cÍidid~Í·c~lé>r libe~ado"~orciJ cÓinbustible 
(vef Tábl~ 2:1 ).~ ,e ' .. e : ;, 

. . 

Los poderes caloríficos·· ~e. éxpr~siin en BTU/ft3 bajo condiciones 

específicas de cont.enidÓ cle 'i1Lm~diÍc( presiÓn y temperatura. En la 
,. ,. ,.;·.,,,, 

industria del gas manufacturado, las condiciones estándar significan gas 

saturado con vapor de.agta ~ 60,;F y29.92 pulgadas .de mercuri~ de 

presión absoluti' La~ ~o~d·i~id~cis' h6 ·~stán tocÍavía bién estandarizadas, 

por lo que es rn~jol' esp~6{fi'¿arl~s<'~h cada caso: Algunas compañías de 

gas corrigen susco~sti'1los"áun;1¡>~~siónbase de 6 osi (oz/in2) para sus 
- .. ' .· •' -··. . 
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Contenido de hidrocarburos condensables.- Los términos húmedo Y s.eco 

aplicados a los gases indican ya sea que la cantidad;contenida_ de 

hidrocarburos condensables (usualmente gasoli~~- ~~tura!) es mayor o 
. . :., ··-~ :: : . :... . .·. 

menor a 0.1 galón por 1000 ftJ de gas, respectivamente: 

Contenido de azufre.- Los términos dulc~y ~grio se refieren al azufre o 

sulfuro de hidrógeno contenido en un g~s, siendo un gas agrio aqUe_I que 

contiene mayor proporción de compuestos de azufre. 

Algunas característlcas de los combustibles gaseosos industriales 

más utilizados son las siguientes: 

Gas natural.- El 'gas,natural se considera como una mezcla natural de 

hidrocarburos y ;~ hid~oc~rburos asociados con formaciones geolókicas 

petrolífer~s. Corisiste. prlmordialmente en metano, con pequeñas 

cantidades de et~ho ; y otros -hicl;~carburos más pesados y ciertos 
; . '·;· -·-;·-e· .. ·, ·•·,. • . • • 

constituyentes no combustibles, co~o el dióxido de 'carbono, nitrógeno y 

helio. El gas naturalqüe se proporciona en las compañí~s de, utilidad 

pública suele conten~r/de,,so;, a95% de metano, y el resto de ~t~no, 
propano y nitrógello: ]fr p~,d~r 'éaíC>ifoco de esosg~ses Va de 900 a 1200 

BTU/ft3, co~ ima d~nsid~d 'r~lativa(~Ír~'= 1:0) qtie ~~ríad,e O.Ss_io.79. ,' 
., ._:). ~ . .·.- , .,,. - ' " .. . ·-- . ... -· _-.' - , --::.'; - . "o'?; ·: ~':>. ,,:<- ,-,: .. -- . ' 

~:.:·~~Sf ~:~:i:~,;~~f ;~~~t~gr::~~ 
encuentra la , gasificación para ·si~tciú~~ ~~s. s~guida ~or Ja 

hidrogenación y metanación catalítica; 
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Gas natural licuado.- Ultimamente se ha despertado un interés para el 

transporte y almacenamiento. Se hari completado o están en consfrucció.n 

cierto número de proyectos: de i1mace~ainierito ·en diversas• partes• del 

mundo, utilizando ya seá un ciclo de licuefacción en cascada o de 
-. ,~··i-~'""-" ·-r.· '<?<"·· .·. . -·- .- . -~J...... . 

dilatación y almacenamiento'por:medio de tanques de paredes metálicas 

dobles o concreto'pree~for=iad¿;en al~;acenamiento en tierra congelada o 

en cavernas º· ~anI~~a~·.cÍ~;:extra6~ión: Así· mismo existen· en ·operación 

buques tanque.s;~J~~tr~h¿~b~a11. gás natural licuado: . . . . 
".'.('.·· -~·''-- " < ,~(- , . 

Las \,~~taja~ dela1ril~c;eriaíltie!lfo y transporte del gas natural en 
. , . ., ---·-:'_, -;•,:·-·-. ,, ' . 

forma licuada's0n'éviclént~s. ~orqúe · 1 pie clibico ·de metanó líquido (a 

-260ºF y una· afmÓsfe~~)~~·Ígual a'~proximadamente 630 pies cúbicos de 

metano gaseoso. Se pu~de~ útÚizar temperaturas ~uperiores a ~260ºF si 
se almacena eLiiqüido'a jiresión. Por ejemplo, el estádo l_íqúido se 

mantiene a 325 1IJ/puig2 manométrica y -155ºF. La temperatura crítica 

del metano es de ~ l l 6.3ºF y la presión crítica correspondiente 'es de 673 

lb/puig2 absoluta. Un,galÓ~ de gas natural licuado a -236ºF pesa 3A6 lbs. 

y tiene una, densidad'. relativa de 0.42 y un podér C:Ü!Orítico de 

aproximadarr;,ente 86000 BTlJ's; El calor de vapórizaciÓ~ del LNG (gas 

natural licuad~) a fatÍÍI ~sde aproximadamente Í o BTU/ftl está~dar. Se 

requieren 6s75 BTU ~~~~Va~CÍriz.ar ~rí pie cúbico dé metano líquido. 

Gas licuadc:i de p¿tfóleC>:~·E1 térriiiilo' gas:Hcu~d~de'.petróleo (LPG) se 

aplica·•·a 'ci~~os:'.hidfric~rbll~~s:'~sp;cíflcos_qui'~s~ puéden licuar a 
.- ~ ~ "-- .. · , __ . . -., . -~·- _:.-,_'---'- ·- - ---=--=- ''-:'"• - '. -. ,, -. ' ·, ·-· 

presiones m:oderaclas ytemperaturas normales';péroque son gaseosos en 
.. - ·'.· -;-:_·;·-::;·:.: . . -.,_".'.,; ':\ .. _,·, :.·:·· . .• _/: .. ··:· ~'··. ·., >,.-,(~ -J·-~·,,'«:-,·-:/ '>·::. -.. : . . 

condiciones atmosféricas 'normales;. Los principal~s ',constituyentes del 

LPG son pro pario, propileno, butano, butileno e is~buian~, mezclados en 
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cualquier proporción o con aire. El LPG producido en la separación de 

hidrocarburos mÍlspesados.úmás .• dc~sosdc!···gasnat~ral se. encu,entran 

primordialmente en la se;rie paraflnica (saturada). E•I LPG .d~rivado del 

gas de. refinerf~ p6tml¿rá,p~~dc ~ont~ner ~anÚdad6s' baj~·;·_variabl~s- de 

hidrocarbu.:os9le~~i~·~;s.(id~!it~radC>;~)'.;:: :·: .·. . ...... . . . .. 

. •'.::·~·:· :·.~·<,·;:~.~.-··;::.<;~'(:;.; ·::/-'e,•:::~·:·.··);·(:_:<-
EStOS. g~s~s.se · l.1tiii;an, mucholpa~~ s¿r~icib~ ;:doii1éstico~ y se 

::::::~Jii: r:~~:1:~~:~N:: ~~;~7~~~¡%~d;,1~;~::~ .. ;~:: 
tienen. ·precios cómpetltivos.ELpoder.calo~iÍ1co dei LPG. puede oscilar 

:'.;:;it~~~~;~~~~~~}f~:dlt~f :{:¡i~,±'Wtli:~9::~d~ ;:, 
constituyentes.; En.México •la_··inezcfa t.ípica'~sacla'en·· el •. meréado,está 

com pu6sta de. }O~~ butanos'.; :·3Q~o~'.~~op~Ü~·s ... ~~n \un. ·poder, c•alorí fico 

( 1 atm,. i S.6s0 c} s~p,~ri~?ci·~·2785o' kcaÍ/~J. (3200 'nTU/ftJ) y ~n poder 

calorífi~o neto de23qoo kc~!lm3,'.(2699.if~/h;)/ .... · ; . . 
,~'.:~~.~<~~ ~'.~{'. ,\.'. 

• '··'·-( .,-:.:,"· -·~~'/• •'·.'e• :~·:,:., ::-:.; ·,·,_,.:: -;. 

Gas reformado) Aunq~e apii~ab~< ~ :f:~alq!Jlef, gas'. tÍ'a~sformado 
mediante un tratamiento adecuado~ el;térl'nino~'refo1'11l.aclo 11·s.e;~plica·por 
lo común a gases de v~lor té~ll1ic6 1n!Í~ ~~j6'.6b;~nidos ~~di~nte la 

pirólisis y la descomposiciiÓ~.d~-~~~~or ·d~·~ases ~cle;',~lt~ .·valor térmico 

tales como el g~s natural;,el pt~J~~ci; ei'bút~rio'~ el gas de refinería 

petrolera. Se utiliza ~ye~es 'para s~tisfacer las necesidades de consumo 
excesivo. 

Goses de aceite.~ Estos gases, con poderes 'caloríficos de 300 a J J 00 

BTU/ft3 se producen mecÚan_te la descomposición térmica de aceites que 
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van de la nafta a los residuos pesados de aceites con alto contenido de 

carbono. 

Gas pobre.~ Este .gas se genera al lanzar chorros de aire y vapor a un 

lecl10 caliente prd(undo de carbón o coque.de 01an~ra continua. Los 

productos:del~prÓ~esd,son CO,N2 .. (debido .a la utilización. del aire), 

pequeñas ~;ntfdridt!s d~H;y ~ierfa.cantidad ·de,C02, Debido al elevado 

porcentaje de N2 en ei gas, el poder calorífi~o es bajo (125 a 150 

BTU/ft3). 

Gas de agua azul. gas de agua carburado y gas de carbón.~ Son gases 

corríbt1stibles producidos·a partir del. carbón o el cci~ú~;;(ei~dquecidos a 

veces con gas de aceite, natural o LPG). Cada vcii ti;beryffi;{~or us~ ~n el 

mercado. 

-, « • • 

Gas·· de. hornos 'de fundiciCÍn.~ Este. gas :es',Cu1L subprodt1cto ·de. la 

fabricación de hie~róen"Ü~g~tes.enlos lÍorriÓ~ défundición'y se utiliza 

por lo ge~eral con fi~es ~~ cale~tamient.~ d~htro.d~ la ~liint~. Su poder 
calorífico es apro~l~11a.dafu~nte 90 BfU/ft3; . . . . ... ... . 

....... 

Acetileno:=· S~ utHiz~ p~imqrd~ali~~nte.en_operacicmesqüerequh!ren. una 

ele".ada ten1pératü~ri ·aé~Il'a1Üri; j~fer' cÓ~o: eLci~rte ;de :rnetales y la 

soldadura'. : Para traú~p'brt~r!O, .~e''dis~~lv~ é~ · acetoria ·a· presión· y ·se 

introduce ~n p~que~~5\}e~i~ié~ie~'q~~ ~b llci~i~ de material poroso: 
--~o;:---.',:_-:;-'->·'·.. -o-~·----.-: ::_--------~----.. ·-- -- ''·· 

-l¡, 

Hidrógeno." Se Üs~'primol-diallne~te para la produi:ci61l de amoniaco y 

productos quhnicos, en la hidr~gen~~i6n de gases y aceites, pum 



producir atmósferas reductoras en los hornos, y se usa en forma limitada 

como combustible con algunos fines especiales, tales como los de corte Y 

soldadura. Se produce industrialmente mediante la electrólisis del agua, 

la degradación térmica del gas natural y otros hidroc~rburos y. rea.ccio~es 

de reforma del vap~r.' ELhidróg~no está recibiendo una ·atención. 
' . ' 

considerable, debido a que se trata de un gas comb~stible ' no 

contaminante. 
' ' ' 

Para valores de poder calorífico de algunos combu~tibles gase~sos 
comerciales, ver Tablas 1.1 y 2.1. 

VI. Intercambio de combustibles. 

Por diversas razones, a .veces es necesario substituir un 

combustible por otro, preferiblemente sin mayores cambios en cámaras 

de combustión, quemadores, tuberías;() c~:Üt~?les.'Ci~co'aspectosdeben 
tomarse en cuenta: 1) igual podé~ ~~i~afi6o: 2)· ~~~~cid~d ~uficien¡~ para 

el manejo de los nu.ídos 'eh ~himéné~s; qhemádor~s;tub'erlas, váivul~s. 
controles. 3) estabiHd~d ~~I q~~~aabr~ 4f¡)'atrÓn' dÓ Ilb~~i~iÓJ1·. d~ caior. 

5) atmósf~ra del h~rli~~ <.'. ········ ¿~·: "' ·' ~>:.; · 
·.··. ;·, ... ~ ,.":·:~·"·/· ~ .. ·.:.):,-' 1::.~,, ~·:·-~Ji<·- .. ~,~~~'.··.··::··" ·.··::.:_ ~~;,_·. ~·;~~ 

,- ·- ,···. _,._ ·' ·.- ' - -

Si el combustibl~ substituto, el ~ual púede s~r u'na mezcla aire-
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combustible, tiene mayor gravedad que el gas que reemplaza, menos pies 

cúbicos fluirán a través de tuberías, válvulas u orificios con', Ja 'misma 

caída de presión. Para compensar esto, la mezcla re~mplazant~ debe tenér 

mayor poder calorífico para llevar la misma cantidad cÍ~iglhal '.d~ calor al ..... - ,., -·' " 

quemador. Inversamente, si la mezcla substitutátiene:'mehor.gravedad, 

debe también tener menor poder calorífico· si no s;:van~a 11~te/cambios 
en válvulas o accesorios. El índice Wobbe e's:<22f . . -.· 

· .... · ... ·····•· ·Ho··.,: ... ;f.Im·'~ 
Indice Wobbe"':' m:::o . ·~ Ja . '. 

;.·vuO ·,•.·, . m•.· 
(2.10) 

donde H = podercaloríficol~oAk~s·~~iginal; G•= gravedad relativa al 

aire; m·= mezcla substitu.t~ .• ·'.('.:':t;. ·"/·.· ... · • 

El porcentajé de gas,s@~titut()_'puro en una mezcla con aire que 

será intercambiable conel ga~'()riginal es:. 

200. 
%p"= 1-Gp+[(Gp~ 1)2+4Go(Hp/Ho)2) 112 [2.l l) 

. . ' . 

donde Gp = gravedad relativa al· aire del substituto puro; Go = gravedad 

relativa al aire del gas original;'Hp = poder_calorífic? del substituto puro, 

y Ho =poder calorífico del gasorigi~aL 

Los gases licuad~~ a~t petróleo (propano, butano y mezclas de 

propano y butano) se e~t~eg~n Y-almacenan como líquidos en recipientes 
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presurizados. Para mayores . r¡¡ngos 9e. consumo, es necesario un 

vaporizador. El volumen de gas· dispo~ible de un galónJíquido. de 

propano comercial es de'36.'.28.ftj/gal, y para el'b\ltano .corncrcial es de 

31.46 ftJ/gal, cuando amb?s; Hquido'y gas se ,midf:n a GOºF y/ei gas. ~~táa 
una presión de Jo .. pu1gadás 9c:: merc~ri9. sé. re,qu.iere u.2A.-esta~ión de· 

mezclado de ai~e y, gas p~ra maniene(automátÍcm11én.te<la ;correcta . 

proporción de athbos ~ tbdosÍosrarigos de,demaridri.':~·o/s,e~u.ridad :ene! 

manejo, la meicla ·d~ aire~gas debe. estar 11:!ríib~·· del' Hiilitei: de. 

11amabilidad, au~Cíu'e eri • ios. Ciuemadords es di1uida}6hé:ia Cariil<lad de . ~ ._ .... '::·-: ,"·,~~/· -_: . .'<<~L'-''-_> ... ~ '.f·:--, /~"'.:-; ": .... 
aire de combustiÓ'n .. · ·-: :': .< :, -_·:.' ~:. " ' 

La.estabilidad del quemadd~ dep:~nde;<le'I~:~e!'obi~~cl.de .. flama y ·de. 

::::::~f :¡1:J~i~:iT~~~~~~t1:~i~::~~l~f 6~:: 
en todos los >r~~g¿¿tlé·: ope'~ri~ióri· e~perados. Genera!J11ente · los · 

quemadores d:))retríe*C:lfi.'sori más sensibles que los quemadores de 

mezclado ~n bC>qÜiÚ;:HJ~·lÍal~ente ho hay problemas con combustibles 

gaseosos ~ósil~~(~~ta~o,··;~tri~o. propano, butano y mezclas ·de éstos) 

pero estos coÍnbuS,ti.?l~s ·.a veces contienen compuestos insa!urados 

formadores de ~ollíll'cocio el propileno y btÍtileno. 
: ;:'.:.:.·~·~</ .. ·~ ~~-~_3 - •r • -

.· 
El patrón. de )!.bericiAh de calOr clepehde de Iá forn1a, intensidad y 

luminosidad.de.1afl#l11{m~ainatural s~quemarelativamente lento, por 

lo que muchos co~b'u.siible.s".~u.bstit~tC>~tend~rál1 a q~e~arse con tiamas 

más cortas~ lntens:~s .• · ~Ú(efecto de::; Ún éambió .únicamente puede 

evaluarse próbando el comb~stible substituto en el pro~eso. 
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La atmósfera del horno puede afectarse seriamente si el 

combustible substituto contiene una mayor concentración de una 

impureza como :el<azúfre.,cAlgunos procesos, particularmente los 

generadores de at~ósfera p~ra el tratamiento térmico, son muy sensibles 
'.-': ' . ,: ''>' ·_..::- ... ' 

al ,cambi,o de .la relación carbono/hidrógeno. 

Gas ~ aceit~.~:L~:Ór1i6a: riianera de substituir un quemador de gas por 
- ! •.• :,, •..•. , ... 

aceite es por mecli~ 'e!~ '¡¡'n. váporizador externo adicionado al quemador 

de gas de premezclaJN'C>rínalmente es más económico reemplazar los 

quemadores de gas por•qÜem~dores ,:dual~s :(una c~mbinación de 
:···-. '· ·,.-•• -'> .·- •• ,,•- •• 

quemador de gas y aceit~< con'struido en ún mismo cuerpo). En la 

selección del equipo d~ d~rive~siÓh~({ i6~~~ ~~·cuenta los tres primeros 
. ''•'.' ''·'·.·-·-· '•• "--., .. "· ' 

aspectos vistos al pri~Clpio de.esta seC:~Íól1 .. ; 
-- . - ... " -·-· :;-~-·-- ---·- . . ' - . 

. :::::·.~ ~--- - .-,, 

El patrón de lfüei~cif¿n .dcci.balo! es ;cliferente para aceites debido a 

que sus .·.·fla~~s~·¡o~ .más .~1.L~;~ill;sas, ;:aunqu~· •. existen diseños de. 

:~:m:~~~¡:;~~~~ziJ~~¡;ffi~~tfü~;:~:::d::;:: ·~; 
tiempo para;1~ ato1niz.acióny ydporizacióndel aceite después de que éste 

~:,::.~·~,~~i~W&:~rM!i;:~1~·~?~i~.!,f .,~2:,·:,.:r; :::'~: 
combustión e~tá;,~~y éririnÜ~do o'¿si''.la ~ayo~ radi~cióll de la 'flama 

- • '.-· .. <· - ·,.,, - ' . '.'-\· ,., •-º·''- .,·,,.'-·· . ·... •"-' ', ' " . .. , -· ', 

puede afect~r, el pr~C:~~()~ entor1,ces)~ conversión. a ac'eite ,requerirá una 
revisión, de la ~á~ar~<l~C:~inbustiÓn. . ' ' . 

Laatmósfera d~lh~rnb,esde ~ran importancia para la industria del 

forjado. Deb~~: ~v~l~arse los: canl.bios en el azufre y . la relación 
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carbono/hidrógeno para cada combustible y en cada proceso. 

VII. Costos comparativos de combustibles. 

La 111anera más común de comparar combustibles es por su poder 

calorífico, y como el poder calorífico total es el más 'disponible, 

normalmente solo se usan estos datos. Esta única comparación puede ser 

engañosa. 

En la 

total no son propCí'rCióÜ'aleii ,, eri:j·toCld rango 
< _•;.... __ _ \'.) :.¡-_:·.:.:: 

disponibles com~!ciales: i: .. ~; ····~· :~}' 
):.: ::•, .. -.,:)"- ¡\> :. 

Las eficiencia~:~~/1~; ·~~~bustión no son iguales para todos los 

combustibles. Po~. ~j~Tplo, )()s combustibles con mayor contenido de 

hidrógeno produc~ii/gai~~ ;'ele combustión que tienen ·altos calores 
- ""'', .-.··,,,-_, 

específicos (esto és:·para 0 'e(mismo incremento de temperatura/estos 

gases absorben ~ás' cal¿r ~~e otros) así, la pérdida p<Jr¿g~~~s de 

chimenea tiende a ser mayor para estos combustibles .. Ger¡er~lrnent~. los 

combustibles líquidos o gaseosos pueden ·. ser;·qt~mados más 

eficientemente que .los combustibles sólidos ya que'se rí~ce~!ta menos 

consumo de energía por exceso de aire para as~gurar una cornbústión 
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completa. Las cenizas en los combustibles sólidos también son causa de 

pérdida ya que acarrean calor fuera del horno cuando son removidas y 

porque algo de combustible sin quemar puede ser removido por las 

cenizas. 

Los costos de operación usualmente varían ampliamente con los 

diferentes combustibles. Los costos de manejo de los combustibles 

sólidos y sus cenizas resultantes suelen ser considerables. Los 

combustibles líquidos deben ser almacenados, bombeados y algunas 

veces calentados. 

Los costos del equipo para el control, seguridad, manejo, 

almacenamiento, combustión y abatimiento de la contaminación 

generalmente son menores con combustible más ligeros y más limpios. 

Algunos forros e interiores de las cámaras de combustión tienen que ser 

reemplazados con mayor frecuencia con algunos combustibles. La 

determinación de los costos relativos de equipo y de operación es un 

problema especial en cada caso particular. 
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CAPITUL03 

ANALISIS DE LA COMBUSTION. 
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l. Introducción. 

Frecuentemente es necesario predecir los requerimientós de aire 

para quemar un combustibl.e, los productos de .la é:ornbústión de ese 

combustible y las pérdidas que acon~p~ñán!l la'éombusÍión .. 

Es muy irnportante el análisis'éXperiinental de lá combustión para .. ,.: . ' . '- ·, 

así poder detectar y minimizar las pérdidas' y consecuenten1erite mejorar 

la eficiencia;''··' 

Los volúmenes de gas y aire se asumen a condiciones estándar 

(60ºF, 14.9psia) a menos que se indique otra condición. 

11.- Análisis de los gases de chimenea. 

Si una mezcla de diez pies cúbicos de aire y un pie cúbico de gas 

natural reacciona completamente, pueden predecirse los productos: 

' ' : ~ . . - . , 
• ',_ - .' :. >,_' .: _'. 

To.das las molécula.shanre¡¡ccionado.cbmpletamerite por.lo que se 
desarrolla la máxima {;n:i;~~atÜr~{·'' .· .. · .. ·. . . . . . . 

,., ···;'' ·- .· 
'.,::. 

Cuando se acliciÓna.;e~~~sÓ d~··~ir~ a la reacción, los productos 

están comp!f;:támente. oxidados Y con oxígeno libré presente en ellos . . . 

(atmósfera oxidante): 
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EXCESO AIRE + ·.1 O AIRE ~ C02 + 2H20 + 8N2 + CALOR 
+ 1 GAS +EXCESO Nz+EXCESO 02 

's'uficiente aire disponible, o se adiciona demasiado 

combustible: 

. ' - ; '. ~ ' . 

~ C02+H20+CO+H2+N2 AIRE+ EXCESO ,DE 
COMBUSTIBLE : 

, +CALOR . , .. 

En este caso, las. moiécuias,de .mohÓxiclo de carbonó:ehidrógeno 

buscan oxíge~o Übre,.res~ltandoun~a~í~Ósfera·r~cl~ctora.'.'.~Iefecto de la , 

relación combustible/air~.~· l~s ¡;~~duct?~Yre's~lta~tes;~~{mu~s~;an en· la 

Figura 3.1: · ;:/ · , >· ' .:1• ,\\•(''? · 
' ~·-,/.o '·· .. ' ·~~: ~~/· > __ -:.::;~;<-~y.-:::: ' 

Fl~;1ra 3.1 Ercéto J[}la rel~ciÓ~', ~Íretc2b1JStÍblc. en los··.· 
· produclos de la combustión de gas natural. 

~--·- Exceso dé 
combustible 

Tomada de la referencia (IS) 

Exceso de -·--... 
aire 

Un análisis químico de los gases de chimenea indicará qué relación 

de aire-combustible existe en un sistema cerrado y también qúe tant~ se 

ha completado la reacción de combustión. Si se encuentra monóxido de 
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carbono e hidrógeno en los gase.s de chimenea iri~ica una atmósfera 

reductora y una combustión iricómplita. '.A pesar de'esto, la ausencia de 

estos compuestos no ga~¿ntiza~ ·Jíi'af;co~bt1stiÓh p~rfecta, ya que su 
' • -•-, ',; .. e, .• ,<··. • .... • •.• ,. 

ausencia también puede'iÜclicar'esi.ar:e.n fapárte oxidante o de exceso de 

aire de la gráfica. Ásí misil'l6,':Jr'i·~r{á~Eiis d~o~fg~no ti~icáinente indicará 
una condición de c~c~~~·:·J~\·~·¡'f~1: . --: •• 

Un exame.n de ~~\:Ú&~-d~l;~iÓxidÓ de carbono indica que una 

medición de la'6a~~.id~a d~ ~~té cbmpuesto. presente en los gases de 

chimenea pú:éde''d~feiiiiirifl"~:lhi;élaCióll de combustible-aire. Una sola 
~ .. - - ·-· . ' . ' ' - : <····' '·'~ - : ,::· 

mediéión<lefdiÓ~id~ d~ ba~boñono es suficiente ya que un 10% puede 

ser'tánto excési>'•élé ~ire·cc;rilo de combustible. Es necesario adicionar o 

disminÚi~ co~bustÍ~le y tomar otra lectura. La dirección del cambio en el 

análisis der dióxido de carbono indicará la condición de la lectura 

original. Si se toma por ejemplo, una lectura del 10% de dióxido de 

carbono, y luego se adiciona un poco de combustible, al tomar la 

segunda lectura, si esta es rria)'.Ór,· indicaría' qlle ~I pÜnto original estaba 

del lado de exceso de aired~ la c.urva; si. la.nueva.lectura es menor, la 

lectura original estaba en~l l~dc/~~áb'éso d~ gas: ·. . '. . 

Existen "hoy·e;~c1¡~··Jija~~r~~.~aWed~d :de ana!iZadores en el 

mercado. Losmás simples soh'~el tip.o de absorción química del gas, el 

cual se burbujea a:tr~vés d~(úC)lii~~ ·y·· prd~ee'una lectÍJrá'del porcentaje 
'-,, - '" •: - - - - . ,- . ·~ •.. . . . ' . ' - . . 

de volUmen•. aoscír~ido•.en·;una>e~cá1aCa1ibrada:'<A1gúnC>~iilstrürnént6s 
más complejos co~o¡¡;~ll~íizaclo~Orgat,' ~érrniten'~n~oete~inación del 

dióxido de carbÓgo~ Üxígino:~'~6~Óxidó'de'~árbori~ é~ p~rciento e.n 

volumen, po~ mediÓ dé técrÍicaid~ absd~ciÓn de lí~uidos. 
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En lugares donde deben realizarse muchas lecturas o se requiere de 

un análisis continuo, se recomiendan án~lizadores eléciric_os; ,Estas 

unidades bombean una muestra me~id~ /por ti~ .método ,de cambio de 

resistencia, analizan ya sea eI p()rc~ní¿j~ ·c1é;:~ofig~n~.\co~,busÜbl~s 
totales (monóxido de carbono,.Í1ÍcfrÓ~e~';h d~~b~()~/~i~iítá~i~Í!lente; . 

·.' ·;':·:.>·:-· ,·:·::.,~/<'•·'.";'-''"'-"'~··: ... ._,~·~:·: :~~f~ ,:' ;' -.. ·,<·." ,. 

. ·•· .. ' ' ,.; •. · .' : ; ~· !' ;•.~: •'i'...>'{< ,.' ·: '. .·. 
Un analizador.económico puede se(uninat~riál,,colllbUstible, .. como 

: ~:':::;~;~~:~~~~1~1~~4w~~r~~¡t~~~~::-: 
operador puede introdúc·i.r un peOai()' de; madera C!entr?~: de 1 horno. S. i. el 

horno tien~ una atmósfera o~id~~i~.~la ~áJ~;a'.~'~ qÜ~ri{~;á ~ p~oducirá 
- - . . . : .<. ( . -:. . ~·,. '_ . . '• .. 

una flama. Adicionando combustible al quemador hasta qlle la flama de 

la madera desaparezca, se puede obtener una atmósfera casi 'neútra. No 

importa que tan caliente esté el horno, la madera no se quemará á.menos 

que haya oxígeno libre disponible. 

JIJ. Requerimientos de aire para la combustión. 

La cantidad justa de oxígeno o aire que se necesita- para quemar 

carbón, hidrógeno y azufre en un cor'.lbustible, para~bte~·er dió~ido de 

carbono, vapor de agua y dióxido de azufre, es el oxígeno o aire teóri~o. 
~. ._, ,. ' ·-. -

El vol~me~ .º peso teórico de oxígeno o aire que se requiere: para 

quemar un peso ~~do de un combustible tiene un interés ~rl~ordial en 

los cálculos. dejngeniería para el diseño de los equipos. El vol~~~·nde 
oxígeno teódco que se necesita para quemar cualquier combustible se 

puede calcular a partir del análisis final del combustible como sigue: 
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359( -º.+H - O +.S...) =ft'deoxíg
11

eno/lbdecombustible (3.1) 
12 4 32 ·. 32 

en donde C, Hz, 02, S son.Jas fracciones peso de esos el~mentos en una 

libra de combustible. El coefici~nte .359. e~ el voIÚm(!n ·~n piescúbicos. de 

un mol de oxígeno a 32ºF y. 1 atn-;, El peso de oxígeno ~.~.libras se 

obtiene al multiplicar los pie~ ~úbi~o¿ p6r0.089 l; que esli densidad o del 

oxígeno en las mismas co~clici~!1es,d v~l~mendeaire teórico se obtiene 

al utilizar el coeficie~tel7l0 e~ lugar d~ 35? (ve~ f;.61~_3.2f,'.'.': .. 

Para un combustible· gaseoso, la .cantidad· de ~i;e 0reqt.Í~rido está 
., ,.- ... ''• 

dado por la ~iguiente ecuación: 

Volu~en de aire: · = ¡ (% cH4)(0.0956)+(%C i H6 3%.W·ff)+(~ C3 H~)(O.Z;9)+ 
Volumen de combustible · · . · ;· .,. · ,-· • ·: · •.· .. · 

o o (% C4H1o)(0.3ll)+(% Hz )(O.OZ3?J~<~S9J(O.OZ39)-

(% º2 )(0.0478)] < ~\ ;~ . . o [3.2] 

donde todos los porcentajes son·· en .·~olumen. ·Eos<'.·c6~pú~~t6~ no 

combustibles no tienen ningún efocto en i,~c~nticlad de ai~e req~~rido. En 

esta ecuación, el volum~n delai~e y'giÍs :cleb~~'~ir\nedidÓ~a Ja' misma 

temperatura y presión. si''e~i~te'.'alg~~a{·f:dif~re~cia. de pi:esiÓn. o 

temperatura entre el gas. y ~(~'@, ~~d~b~'.~6r'i;~gir con las siguientes 

ecuaciones: 

Volumen a t1 = volume~ a t1 l.!i..::_F + 460_) 
. \t1 ºF+460 . 

[3.3] 
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.. 
Volumen a P2 =Volumen a Pr (Pr en psi+ 14.7\ 

P2enpsi+14.7) 
[3.4) 

La cantidad'deaire ~equeridb para una combustión completa de un 

aceite con cantid!idés .desp~eciables de_ azufre, oxigeno e inertes (el 

término "inert~s" sctrefl~~~"a: subst~ncias no. combustibles como' el 

dióxido de cá;b~iio,' riiÍrÓgéno; céniza~'y ~gua) se puede calcular con las 
' ,. ' ' .. ' , ... ,. . . . ' " . -

siguientes e~presíoflesY ''~.; · ... , 

ft' aire = (!9Ü6)(~g)-[379(sg)~félo~dé''sg e~tá entre0.S25 y 0.876 ; · [3.5] 
galai:eite ; ¡ . ' . ,,·. \>,'. >>/> \ .. · '. .L· · 

ft' aire = c19oo)(~g)·~ [379(s1h~tci~~d~:~~~~tá en'&e~.~;~·Y º:934 · (3.61 
gal aceite ;;.· ~· ~ :,-,,.~~·:· ~:·:::.;~~ :;.~if:~~·.'.: ~/;:}" ".-,-~.·;:;_~· :;~·.:·:~,,: ·:. ;-:-. ·e·.-;--· 

, ,-,,:..;,, __ ::.: ::~;~. ._··.,: .- -

ft' aire = (1895)(sg{ [379(sgfo ciincl~~ge~bi ~~ire~Ó.934y 1.007 [3.7] 
gal aceite .. .. • .. ./ • ~\ ;,;,;~;,E2::,~:º·X !,:.· ' . 

_ft' aire = (1878)(sg) -[J79(~i)~"~~~~{~'geÜien!z:eÍ.rio7y ·1.016 ·. [3.8] 
gal aceite ·>< •''·'·"':'>··'" , , '· ·.· .. : · ··• .. · '" .. -·>·; .;;•, .. ,,:;.- "". .. ¡ ···;_:. 

-, , < ·. ·''.:·i~- . .i;.-· /:~~~;~t .-J'.>·.~-J.;< ~:o_;_~-:: ~:~:~:.-_ :,·«-/. -

donde sg es la gravedad específl~if(60/~0~F}:del ·aceite combustible: Los. 

~:~2l~·:::;i1~~~~~Jr~~l~~1~~:~;:~¿¡¡:; .. 
La coinci?eng~~~~.str,\cfa;~n~rf Es.fl"e~e~ij~~~~é~óri~~~;·de .. aire 

observadas en la .Tabla_ 3:1~ súgiere que ·una.buená,aproximación ·ª las 

necesidades de. ai~e es ét~ 7. 7 lb/! 0000 BTU para el carbÓ.n y el éoqlle, y 
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7.4 para los combustibles derivados del petróleo (25 pies cúbicos por 

minuto de aire por cada galón por hora de aceite(22)). 

·.·.· ' 

En algunos casos se desea quemar,Jos;,combustibles con una 

deficiencia de aire para obtener atmósfer~s r~dUctOras: En otros casos, se . ''• . ,. :. ' ' ' : 

provee exceso de aire intencionahne~f~) Esfafcoridición se describe 

especificando el porcentaje de ex~esc{'cl~'~i~&/E~tÓ e~, por eje.l11plo; si se 

requieren Í,331 ft3 de aire para una co.nbÜstió~ ~~rfe~ta)e üh galón de 

aceite· y. se- provee 1 o% de exceso de aire, ·~ntóri~~s -~I'~¡~&-qu6 <lébe 

suministrárse es 1331 + (O. I x 1331) º, simple~~~téY.1 'x' 1331. = i 464 
ft3 /gal. 

Si se desea conocer el porcentaje de aire en exceso -Ax bájo las 

condiciones de operación de unproceso de combustión, se podrá calcular 

a partir de: 

Ax=(_. 02 -. •) 100 
0.266 Nz - 02 . 

[3.9] 

. , ,. . .·.- .. , -.'. ·'.. '• ,· -

en donde 0 2 y N2 sonlos,p?rcentájes en_ volumen de esos gases en los 

productos gaseosos s,ecC>sd~' la··~o~bustión, determ.inado a., partir de un 

análisis de Orsat u C>¡roS ~étod6s 'vo!ll~étrÍcó~ para a~ali;a; los POC 
. ' ~ - .: '.. . .-. ' - . ';· •' . '·' - ~. '· -. - : .' '.' .·. ~·: .. ·· . '. } -. ' - . .-. . . . . .. : . ' - . - - . : . . '.) . - . -. '.. -

(Productos ga~eosós.~e 111 é:ol11~Üstión):.Esta. ~cüació.n _es sólo_ ~plic11ble 

cuando el nitrÓg~no en ~1. rión16Jsdble._es d~spreci~ble y. ~oj~y gases 
• , , . . : . - .. - .. __ ' :_ - , -· , ;., __ . - --·,. ~ ., ., - ::.:..,_:. ---·-~o-.:0--. ----~ :;-,--.- - .'.='-- .. -.;-.-o; .• -- .• -

combustibles,· tales como monóxÍdo'de carbono e hidrógeno/en los PO_C. 
_.. - . . ' ' •!-" •' ' '. •' - :· :- , - . ,• -,- - . ·;.· .• -·. . '·.-: ~- . ' . . - - ' . . 

Si se encuent,ran presentés estos gases, el po;centaje c:Íé aire en exéeso es: 
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Ax= · 02 - 0.5 (CO + H2) (IOO) . 
1i:266Ni-=-02 + O.sfcó + ü2) 

(3.10] 

Si solo se conoce el contenido de dióxido de carbono de los 

productos gaseosos de combustión: 

Ax= 7900 [(C02)t -. C02] 
C02 [100 T,(C02)t] 

', ;.e .· 

[3.11] 

en donde (C02)t es elpo~centajemáximo e,n volumende di,óxidocÍe 

carbono que se p~ede'6bi~~er.eriJo~ productos gaseo.sos ~eéos de 

combustión para un ~~Jí,~~t,ible'.dado y (C02) es ei por~entaje real' ~ue 
se encuentra en los prod~ctos gaseosos secos de I~ co~bustión.; En la 

Tabla 3.1 se dan los valores de (C02)t para diversos combustibÍes ... 

IV. Productos de la combustión. 

A menudo es necesario predecir la cantidad y analizar los 

productos de la combustión de un combustibie ·para determinar .los 
. . . ' 

tamaños adecuados de chimenea, la presión del hom~, y para predecir la 

magnitud de las pérdidas por gases de chimenea/ ·, ··· 

Un análisis completo de tcidos ¡()~ p~ocludt~s'deJa combustión no 
!::'··: ;.:.~·:,:·. ,;.:· .. _ .,·:.:·. ·1.-.~:.~ .<:·~.-~-~:t>':c·~:_.:)'.'·~:;~_:·<:;~---··.· t:' ·· ·. 

siempre es requerida'.;é~?c~~á, éasó;: la}selecdón' 1élepende de Jos 

requerimientos del ~~~c~~~Ns~ecífl~~:t~(~Ürifü·d~ •. iÓo%. de aire 

requerido·· orrece.·e1 meJ<;:~:[~r¡[éBo. -1'~~·<'.!·ll,iº~¡t<>feo; en.··bste. punto se 

produce la méxima ccirié~riir~éiÓ~ ~e éiiÓxi<l'o J~'.b~~l,();¡;j y ~~p~r de agua 

y las concentracione~. de· oxíge~o y exceso d~ combtistibles. decrecen 
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Tabla 3.1: C02 )'aire teóricos para la comhusrlón de comhuslihles industriales 
C011d1C1D11ndrU1111btiUtoll\lllt.CN1dr11rr 

Aur1u11mltr1CtJ 
C'ombu111blr ""~· '•\bumndrCO: 

HbllOOOQll111I) 

<11m1 f'fnmm1n 
A11t1u111 

NuaoMttico "' "' C<>lorado "' "' Pt111duni1 11'1·79J 617 200·%00 :00 
5cn111nuac1t1 761•7U "' 1111·192 /91 
C1rtionbi111mi11CJMt 

Debljl\Oil!iluhJ 76!·7'6 , .. 115·119 117 
De\·ol111hddmrd11 177 lll 
Amu)'\ol&hl Ul 0 71J "' 17.7·117 114 
llmu)'\-UU11I H6• 7.7J 160 110•11.7 ... 
Cmu)·u1l.lt1I 1'4·161 ,. llO•llS 112 

C11bóntubbirum1noso U6·757 U6 191·192' 19.1 
l.ipito 

D1loi1drNo"r 195• 
Tnu 192 c.,., 
A/111C'lll~1turi , .. ,., 
A•j• lempruiur¡ "' 19l 
Panal IDl 'º' 5ubpmducto 101 "' Coqucdt)'1C1n11n1rodrp1 10:.-110 106 '" C'oqucdrpttnileo Ul ,,,. 

C'~cdr.alqull11n "' 201 
M.wfnit 

Madcrubludu 70l·7U 7.11 
!o.hdnuduru 709-7:!1 us ........ 6%S•699 ... 

Au11ndtJ1t1n'tlm 
Oucihna{WAPI) ,.. ... 
OuctosmofOAPI) "' lll 
Cütólm(JOAPI) ,., lll 
C'ombuttóll'O(IJAPll "' ll9 

C'ombu111bln11nl'tftOI 
Ou11atural 7J?•HI m 69·152 1>2 
011 dr refinrriu ~ del rrirolto 6'1·7JI H4 J0.7.IJ6 121 
011de1lto1 homol S7J·621 "' :00ol69 2U 
Oasdrhor1101drcoquiru111n 666°70% ... 9Sol:!.7 111 
PIOp.1IKI ,,. IH 
Butano "' "º Mt11M "º 11.1 

Tomada de la referencia (23) 

hasta cero. Por arriba del punto de IOO% de aire fa.concentración del 

oxígeno se incrementa y por abaj~ d~Lf11isttm, la c()ric~ntración de los 

combustibles se . in~reméWa,i ;or •..• 1{ ~ue , solo·· uno d~ éstos debe 

seleccionarse pa~a .u~ ·~lláll~is'(~e/ Fié3.I). 

Los combustibles es el nó"lbfe_~()l11ún'cc:i:11 (!I que.se. designa al grupo de 

elementos combu~tiot'i~l.JI~~ ~~est!~tesen l~s productos de la combustión. 

Se encuentran únicamente ·p~f abajo dél pu~to de 100% de aire (en la 

Figura 3.1 están representad~s por el monóxido de carbono y el 
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"seco" serán aproximadamente un 20% mayores que la del . análisis 

"húmedo" para relaciones estequiométricas de gases combústib!Cs de 

hidrocarburos mayores. 

constituyentes mostrados .. : 

;;''" 

La Tabla 3.2 ITiuestr~ los pr()d~ctosd~ la ~ombustiÓn~o~1pl~ta de 

varios· comb.ustibles:_T~d~~·~l~sX~~folll_~n~~~ de'.~g;i~5ies~~n\á 60°F. y 30 

pulgadas demércu~io, sec~.·-E~tos ~oí6ín7nes·cleben''ser-¿grregidos a 

condiciones réal~s d~ p~e~ión /te~~e:~~tur~ c~IÍ; Úis edÜk~i~~é~ [J:3] y 

[3.4) para corrección d'e v~Iúrrienes. A temper~·turas por d~baj6 de los 
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250°F el vapor de agua en los gases de chimenea .no se comporta como 

gas y se coridensa. Pór ~sta razón, los elatos de.vol~men de agua carecen 
. . .. 

de sentido a menos que .s.ean corregidos a una temperatura mayor de 

250°F. 

Tabla J 2· Constantes de combustión 
lknttil.:14 M .. ln mnlnr1e'1rnc•Jccoml>ull1blc Lb1Jbilecnmbti\Ublc 

No .\11b..iancia rUnnul.J i.w l.hfrill' ric'llb rclatiu /\on:cYnnJW;i l'l'oduc101dccombu\11on ¡..tte"Wnap:ir.i l'roduc1011lc 

mnkculv lUIC' l.11:rmbu~1ión 1.icnmbuui~n 1.icnmhn\lión 

""" uz 1'>: "" t:tl: 11211 ., 
·~ 

,, i\orr l"lll ll:U 

1 l'.vh11rn1 e l!.UI 1 u ,1 ~t. Pti IO .l.76 '"' IU6 IU J.lib 

ll1dtnFcnn 112 :.016 OOOB 117.72 OOr.'16 º' "' lJI LO "' "' Ui..1 lU H.9-1 

' Od.,omn n2 ~:? .000 OOU6 11119 1.10'-1 
4 S11ró.,'t11ofa1m) "' 28.016 0.01H 1.1-IU 097111 

' \fortóutln de coarbmo ro :11.01 ºº~~º 1.1506 O!Mn º·' IU 2..11 10 UI O.S7 l.'>O !.H u~ ,, 1Jin,idi1dc"1fbcwln en: 44.01 01170 ll.5U l.S!ll 
liimcrwaliniu ,.., IJ . .1 "' 2.7-1 !.2S 1 \lc1:1nn t'll-t 16 .041 o~:~ !lS6S O~H\ 'º 7.H 'l.\.\ IO lO 7B 

• l.!ann C:llt. .lO 067 0.010.1 12 . .iH IOUI " l.llM lb6M 'º JO 1118 l7) 1!4 161 l.?3 l.llO ,, l'rllfl,ln11 CJllJll .i.iM2 0.1196 ll.J6j 13'•11 '° IH!12 :u: JO '° 1882 "' 12.J u.~o 2'1'1 1.6.\ 

10 n•lJ!ll.1110 r-111in 58 .111 o.1m 6 .l!I 2066' " !H1 .10'11 40 '° 2H~ "' 119 I" JOl 1" 

11 hohutann C-11110 " I" º''82 6321 2()(>65 ,,, 2u~ 1n•n 40 '° !H1 lJ8 119 IB Hll l." 
" n·l~1.111n rs111: " ... OIQOI '2,2 2 U!! '" 1011 'Kll '° ''º JOIJ "' 110 IH JOS uo 

" l\('ptnlano Cst11::. n.1.i.i 0.1'>0"' '?!? !U~! '" .'0.11 1811 '·º '° ll)ll l.H 11• 114 '" "º 
" Nmrenu.no r~111: 1:.1.u 0.l'XU s.:s: 2 411~: '" .1011 n11 " '" 1011 JH 118 154 '"' "º 
" n·llcunu r,.111-1 116 .16'l o::u 4.lQ8 ?'l!íl1 •¡ ~ 15 ~,, H:i. ''º 70 H~r. "' 117 1n .106 1..16 

Se111ol1lm1c1 

1·r .. 1'". 
r 211-1 

211 º" ooHr. 1.1-112 r¡1p40 '" 11!') 1419 20 IO ll!'l 14! lll "" .114 1:::? 

11 l'!l'plltnlJ C1llt> "2 077 01110 ? 00~ 1 4~01 " lf· .... 21.U .lO '" 16'11 .1U lll IH .114 1.29 

11 11°llutc1m C-11111 ,,, .102 OIUO 675(> 1'111(, '° 225'1 2H5'1 'º "' !25'1 H! 114 "" JH U'l 
l'l luihurnia C4ll11 ,6.10? OIUO (>756 1911(, f1U !!''l 281'1 '° '° !2$'1 u: lll IU .114 l.2'J 

20 ll·f'rnlf!IO C51!10 70 .l!S 0.1U2 5400 141'11) " !!.;l .\17} '° '" ?S!3 142 114 IU ll-' 1.2? 
Se-ric1roma1in 

<'r.1'6 

"!"'"''"' 
~11 .10~ 02060 u~: !M:(J " ;x :.\ .l!.~1 'º JO ;11 23 J 07 102 1310 "" 069 

:::2 T~lunm C:llM 11: .D2 o=rn -'ID 11·r.o 'to HU HU 'º .. 1188 lll 10.IO "' 3 .. 14 0.711 
~J X1lmo CMll10 106 .l!S o ~801 .\ !67 H618 10 ~ }'I ,2 !00~ .. 'º .19 !2 '" 10.! 13 ~o 112 o" 

Gund11cnm 
C!Hb 

" Auulntl'I 2bo.;r. Q0<,'17 UHI 0'1107 : ~ '141 11'11 10 IO '" '"' I0.2 13JO .tJM 069 

" S;tfl~lfllll <'101111 128162 o .\J~4 !?H 44Z08 "º HP !717 IOO '° Hl7 loo 9.97 " 
, ... 0.56 ,. "lu>holmd11ico 

CllJOll J::.o.tl 008-lb 1111:0 1.10~! " "' 1.1! LO lO !.t.! uo "" ... IJ7 l.IJ 

" Alroliolc11tico C2ll~llll 46 067 0.1216 11 221 l!S')(J JO 11.29 142'1 'º JO 11.!'1 '°' .,, 9.0: l.92 1.17 

" "m"111aco 
!'lllJ 110.11 004~6 2191-' 0!961 07 :1r:. .1'7 l.l J.3! 141 '" 6.10 1.59 

' 
so so 

" "zuf1e Uz<¡ n .06 10 .1.76 4.76 10 J.76 100 l.29 .,, 2.00 

'º Sulfu10Jchidrd¡:cno 
SO: 

H.076 OO'lll 10.979 1.18'<8 " "' "' IO IO ,., 141 ... 610 l.U O.H 
JI Dió11Jodcan:fre 1110 .. 06 0.17Jl U70 22f>.10 

" YapotJc'~ IB.016 00-t76 21.017 Ot.!U 
:u "¡" " 9 00766 1.1061 1.0000 

Tomada de Ja referencia (23) 

Una relación general entre el tipo de combustible y la relación en 

peso de gases de combustión por BTU liberados se presenta en la 

Figura 3.2. 

61 

:.: 

"' :6-t 

1.90 

·tJ.J 
ll.1 
111 
119 
11.'l 
118 
11• 
11• 
117 

IU 
llA 
11..i 
11.4 
11.4 

IOl 

º'° UJ 

10 2 
'1.97 
4.98 
6.9J 
S.SI 

l.29 

"' 



ci 
Q 
;.:¡ 
"' Cl 
:::::; 
::o 
f-
Cl 

"' Q 
z o _, _, 
~· a:: _, 
z o 
¡:: 
"' ::o 
"' ::< o 
u 
"' Q 

"' "' "' <: 
<.:l 

"' Q 
..J 
¡:;, 
g 

1.700 

"f.600 

l.lOO 

1.400 

1.300 

1.200 

1.100 

IJJOO 

,900 

.ROO 

Figura 3.2: Canlidad de gues dr comh1"th\n 

20 40 60 

% DE EXCESO DE AIRE 

Tomada de la referencia (6) 

RO 100 

Se puede calcular el peso del gas seco en los productos gaseosos de 

la combustión a partir de: 

[3. 12] 
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en donde Gd = lb de gas seco / lb combustible quemado; Cf y Cr son los 

porcentajes en peso de carbono en el combustible y Jos residuos (para el 

caso de los combustibles sólidos), respectivamente; C02 Y92 son l_os. 

porcentajes en volumen de estos gases en los produ¡;:to~·g~-~i()~~s cie la 

combustión. Esta ecuación presupone que la cantidad de,~ó'mbu~iibles es 

nula o i~significante en los productos gaseosos secos' dé I~ co~busti6n: 
':j ;\ __ ~;: ' 

/ ',• 

El peso del gas húmedo en los. prod~~t~s gaseosos de la 

combustión es: 

. Gw=. Gd+ 0.09.H2'· [3.13) 
>- , ''.;. ···:r '. -_".-::>· - . -

en dond~ Gw = lb d~ gas hií~~do /Jb ele ~~mbustibI~ quemado y H2. es el 

hidrógeno total, ~~l'r~sado éomo porcientó en· peso, 'én el con1busti bl~. 
tal y como se.quénió;< 

Para cálé~los apr~ximados, p~ede dedUcifsi:'de laTabla 3.2 que el 

volumen de Jos productos de la combustÍÓ~ ;;S ig~aÍ!~ l~\SUma de los 
: :~:--- -·-.- -;-,: >.'.P ~ :~,..,.-:~··-~- .\;: :Y:-.''3:~~·~·~; ·i-U•_.-_- . .:<·< -. -', · -. · 

volúmenes del gas y aire. Esto es muyaprmdmad~par~_gases naturales y 

algunos gases manufacturados. Para ~¡¡~ t' .. }>.)~~;pie~~~~bi~i~·de los 

productos de combustión por pie cúbico'd;coil1bt§tibÍ·~ \!tc;til igÜal. a 

los pies cúbicos de aire por pie cúblcc/de ~6"16'~~Ú·~¡~¡J:.·2'.;p~~~~é~ites 
:·. - · ;~·--; ~- 1_'i/.~_.: >:''«:·;?·\~:;~;-'»··-:::,X:.< :X;,::,·:~·:":,,:'.-_:>-> .. -·.{:~ ~, _.· _ _.' 

los pies cúbicos de los productos de combustión ¡)oúáíón :.ríiefcúbicos 
de aire por galón+ 85.(22) --, . -~~;-~ -_,_ ,. -:"'~-,,;;7-:-~ 1 -,_ .. _ ·:~ 

Para los casos en dOnd~ se pr~~~e e~ce~o ele ~ire,. es. necesario 

sumar el peso o volumen del excés~ de aire (nitróge~o más oxígeno) a 
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los otros productos de combustión (ver Figura 3.2). Cuando hay una 

deficiencia de aire es dificil predecir el volumen o el. análisis de los 
. ' . 

productos de la combustión, pero el peso total de los prodúctos será igual 

al peso del combustible más el peso del aire suplementado• 

V. Elicicncia de la combustión. 

Para cualquier horno la eficiencia total de .coinbustión es 100% 

menos la suma de todas las pérdidas. Estó ~¡¡~~trar por el 

siguiente diagrama (Fig. 3.3) 

Figura J.J: Diagrama S~nkey para ·el balance de calor en un horno 

"";; ; 
; ; 

~-¡--- ,,,"' ,," \ - - ,. \ t .,,,. ,,; HORNO 
' .... . _f ____ _ 

F.nlradade('afnr 
lobl Neto l _T,-, ----o--------~-;:.~rala,: 

-----'-----r ' 

Tomada de la referencia (22) 
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Podemos definir la eficiencia como: 

eficiencia% = (salida utilizable.).¡ 00, ó (entrada total - pérdidas totales)] 00 [3. l 4] 
entrada total . · • entrada total 

• ' • 1 

en donde la e~tr~cÍá; s~lidá y •pérdidas están medidas·' en unidades. 

consistente~ con:io BTU!ií~ ~'<liras. 
·~\¡ 

. "'' . . -.- -~ -. v:~. .. ' . .- - . ." . J : , 

. Las pérdida~ p()r transp?rtadores, paredes. y aberturas pueden ser 

calculados ¿o'n'd;tós'~~~~~ificos de transferencia de calor( ver Tabl~~ 4:6, 

7.1, 7.6, 1:7): i:ris<p~rdklas pos gases de chimenea incluyen el calor 

extraído por.Jos gases secos (como el C02, N2, 02, CO) y el calor 

extraído por 1~ humedad en dichos gases. La pérdida por humedades el 

calor latent~, y.' sensible del agua formada por la co~bustÍón del 

hidrógeno e!l.~1 combustible. 

La pér~ida porgases de chimenea secós es igual a· la ~antidad de 

calor extra!do'.:p~r Jos p~ó'ductos secos· de .. la co~b,u~Úón.:m~cl;idapor .el 

enfriamiento d~sdb lat~01!l~ratura.de salida d~ esl¿~;'ha~tá,l~ t~!llp~raturá· · 

~:::ª,::~t: · f 6r;~.~k~,~~;~rlbf ·~t~r:~r1·~~º~lr~rJ~p~l~~=:~:ir~~;: 
como: ·· .:',··. •t ;;;·'•' .. \·< .. · .• :;:·· 
Pérdida dfg = flujo dfg' [coni~~do'cie~~ior\í~· c!fg:a¡~;f~~llerátur¡de 

. '• . chimenea ~.contenido de calor de dfg a la tem-
· ,pera¡ura base (igual a cero)]> [3.15) 

donde dfg= gases secos 'dr chi~:n~a. ' 
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La pérdida por humedad se evalúa en la misma fonna y con el 

mismo criterio que los gases secos. En esta pérdida se incluye el calor 

latente de condensación 'del vapor de agua forinacfo .. El poder calorífico 

neto de un combustible es igúal al póder calorífico total menos el calor 

latente de vaporizaclÓn:d~Í :~g~~:::·( ·A', : ' '' , . 
" .,; ~ -

Pérdidas =lb H20 I hr [ entalpia(CÍ 'conteriidÓ d~ c~lor) del vapor a temperatura 
por humedad de chimenea·~ entalpía del líquido a temperatura base]. (3. 16] 

Se puede usar Ja siguie:LL~r~si6n't: ·.:· > . . 
._ .. ·~ -,,- - -- ' "' ' . : ,-

;. -;;l':J:;_. >:-~'··. 

Pérdida por humedad, Ó:ru'1:hi31~~~(:}/¡¡;(ÍOB9f'.0'.46(t;Í.; t1)] · .. ·. [3.17] 
·'.:~;:~:._ -, :.:-)-~:~- ->- ·,;~.: ;:\~..c~:X · ... ~\;·~< ::( .. _ ";·~:·-~ _. -~ . ~ 

'-~ . ·; __ -~· 

donde t2 ~s la tempernt~ref de :~a.lída del horno (~F)y t 1 'es la temperátura 

base. 

El calor disponifüe es la cantídadtotalde ~alorliberado dentro de 

la cámara d~ combustión, menos las péididas p~r ~~~~i secos de 

chimenea y humedad. Representa la cantidad de c~lor:recianenie para .,.- .·. -,-._ ,., , .. - . 

calentamiento útil más pérdidas por paredes, trallspor~adof.es, aberturas y 

almacenamiento de calor (Fig. 3.4). 

Alm&i:rnadn 

Figura 3.4: Diagrama Sankey con calor neto o dis(mnihlc. 
Comenzando con el calor nclo en lugar del calor total los balances de calor en un 
~r~J:d:~~t~~~a~~a~t~hr~~~I c~~fi~u~~ de fa izquierda es para un horno por Jotes; 

Tomada de la referencia (22) 
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El calor útil transferido a la carga depende de la temperatura a la 

que se extraigan los gases de chimenea. A menor temperatura salgan los 

gases de chimenea mayor será el porcentaje de calor utilizado 

(ver Fig. 3.5). 

Ambos, tanto el exceso de aire como el de combustible reducen el 

porcentaje de calor disponible (ver Fig. 3.6). 

Las pérdidas debido a una combustión incompleta comprende las 

pérdidas por combustión incomplet¡¡ de mOnóxido de carbono, hidrógeno 

e hidrocarburos (incluyendo aldehÍclos pr~\lenlente de un pobre mezclado 

o apagado de flama). Una co~bu~tión.lncompleta puede ser intencional 
'·',.· .... - ... ·. 

en Jugares donde se requiere uriá ~trnÓsfera reductorá. El porcentaje de 

pérdida debido a una defieiencia de aire es igual aproximadamente al 

porcentaje de deficiencia. 

Curva 
A 
11 
e 
D 
E 
f 
o 
H 
K 

,,,..,. lflM :Mll'l 
Tcmrcraruta"15Clde thimcnr.i 
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Comtñls1ible Podcrcalorlflco lot:d F.scala 

~~=l~: ~~~º ~~2 6 IS3 165 Dtu/gal Izq. 
137080 Bru/tt' l1q. 

Butano 3210 Btu/ft' Der. 
Propano 2 S58 B1u/ft1 Der. 
Gm natural 1002 n1utn1 Izq. 
Gas de alcantarillado 690 Btu/ 01 ILq. 
Gas de hornos de cokc 569 Btu/f\I bq. 
Gas manufacturado 16R Btu/01 Izq. 
Oas de aUos hornos 92Btu/ft1 Izq. 

FlguraJ.5: 
Calor dl•ponlble •• temperatura de gases 
de chimenea. Basada en una combustión 
perfecla y una temperatura de 60° F para la 
entrada de combustible. 
Tomada de la referencia (22) 
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Figura J.6: Efeclo del eueso de aire sohre el calor disponihle \'S temperatura de 
gases de chimenea para ciertos comhusiihles • 

---- /\ceilc 112 
- - Accilc # 6, 0% cxcc1io de :Jire 
- - - I002BTU/f11 
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llenl'n 10~"º exceso de aire. 

lOO 400 600 ROO 1000 1200 1400 1600 IROO 2000 2200 2400 2600 2800 3000 l200 1400 J(,00 

(149)(204) (]16) (427) (SlB) (649) (76(1) (871) (912) (109JJ (1204) (1116) (1 .. 27) (ISJB) (1649) (1760) (1171) (1912) 

Temperatura de g~cs de chimenea, F (C} 

Tomada de Ja referencia (22) 

Alimentacjón óptima de aire.- La alimentaci~n'. <)p~ima de aire para la 

mejor eficiencia térmica en u? horno esllquellaen lac~aLla suma de las 

pérdidas debido a unacomb:usÚónincomplet~;il~s'pérdida.scl~calor.Por 

de aire incrementará l~sé gasés:de~~hiin~nea. Una determinación· exacta 

del punto Óptim6 ;;~uiii~ ~·ri~·;~ri~;·d~-prliebas de. diferentes razones de 

aire/combustible; pe~o' ~[p~~to p~~de ser muy aproximado para aquella 
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razón aire/combustible que produzca el mayor porcentaje de dióxido de 

carbono. 

Si el mezclado es perfecto, las pérdidas por combustión incompleta 

son cero en la razón estequiométrica de aire/combÚstible, y las pérdidas 

totales también son mínimas en esta razón. 

VI. Recuperación de calor. 

Ya que los gases de la combustión tirados a la atm?sfera contienen 

todavía considerable cantidad de. calor· en muéhas operaciones 

industriales, es una operación lógic~. re~p~er~.r pa_rte de ese cálor, y~ sea 

en el proceso mismo o ~h otr~, prOceso'. cercano.• Se pue~en considerar 

tres grupos de métodos de recuperación de ~~lar d~ 1ó's producto·; de la 
:-·«·-',- :.·· .... '.:, <;- .. ·: ." .. · .. __ 1, 

combustión: t} precaientiúnie11to deJacarg~, 2)genera?ión ·de 'vapor,. 

calentamiento~~ ele:; ~~-~a~:-o;.)~ire/3j?p;~c~lent~;ni~~to:j9~lp áde_·;· de 

combustión .• _cuárido 'si~¿nsid~r~ 'unpri>cesC> cle)~c~pei~~ióti:de:'.calor; 
debe _hacers~'.un •¿nállsis','des~~- ~I pÚnto··cle vi~ta de• ~o~tb~rah¡;~rode 
combustible, 'reql!eriniient~s d~ · espacio;• conveni~ncia'; ~i%~~t~'niri'iíento, 
contaminación (No~); ~te. El punto es: 11l,Hay iiC!~C!~ict~d <l~ re~uperar el 

calor cuando ési~ is r~c~p~rable?" 
. . - ' . . 

El p.ocal;nK~lontÓ dol• oa.g• p"ode •~ ,,;, ¿;\;2.· inlol•I yon 

requerimie~.t~ cle e~pa~
0

io, #ero es ideal desde ·l~s d6más ~untos de vista 

para lá recÜperaciÓ~d~cal?~.~Pá~a9~aÍq~iff 116~0'.con,1á c~rgavlajando 
a contrá.flujo ccm los gases de combustió~,; este método retj~iere de una 

mayor longitud o espacio d~I horno ~ára ~I precaÍent~miento. · 
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La generación de vapor, calentamiento de: agua o aire puede ser 

una manera efectivade ~h~rrar comb~stibl~ si la"'derriancla de estos 

servicios éoinc¡den c~n la disponibilidad ~.ci' I~~ g;~~s~~ c~irnénea. Se ha 

demostrado que la reéüpéra'cióh el~ calor é~ 1ridy6r cg~ v~por y líquidos 
' L ~,,, :·., ·.. ~_:, ., ·. 

que ':~ :~,::~~~~;~~io;~É1 ·.~;~ ~~ ~'~~e.&iri,·}~{~i~~fui·,;~,m" 
más. pópuláres dé recLÍperaé:iói{de ,caloi, probablémellté;'jJórque, re(¡ uiere 

- :.. . .,. :· .::- :_ (/;•';.:: . }_,: .. ~:.·. ;:>,/:~·<. ~.~~~:::/ ... :'. '·.:' :-? ~--~ _;-\'.~. t_/·-·',_ .:·'.·~"~'--~.:-~ ~'.~-:'\ <·:/~'-:. )·1~':·~< •,:\·-~·'.:;- ;-:'·., .. ~-- "., 

muy pocos arrég1ós\·é!e1·· horno y/po.rque'.;úii1izat'é1Y:calor?r~cuperado 
'.>_:·., ::--_:.. .. ; : >:-~~·'-- /~:;(_;·;:'.··--?:~~-··;: _:·i,i:·: :,.:~ ::\:·,~:.: ·<:.: ~-~~:'.} ~~:;~hH(·-::t~-.;,¡,_·.,/,~;;:·_-:..~:·~<:·:;·;<:r'.'·_,f~'.1>,~.~,.i: -~-"' -: 

directamellte,)m el pr<>7~sbdondj e.sUi~érado: Este:'sjst7!Tiá'.élis~.inüye las 

:!:~~iiÉt~t~~lih;~~~;~1~~.1~~~ú~r~1~~~:~!:; :: 
calor qué de' otra forma hubiera siéfo'.liberái:ló' sin'sef'ütilizado; el proceso 

res u Í¡a ek'ú~.!}-~ü~~ii~i~'ó~g¡~·~fi:rif é~6iti'\~riüÍ~~.·~:·~ 7 ~':. e • ·' · . 

;n reie~~;;j~¿t;5~~~~tiiie~~fü~Tif~:;~f~;:;:::0; . ,• 

El porcentaj~ dHh~rroJe com~usÚ~Iepara cua.Iquier crindición de 

operación (precalifht¿~'i~~fo'.de' a'ire,'~miquecimi~nto ¿ón o~ígeno, etc), 

puede eva!Ú~rs~ ~orno ~igue: . . . . 

% de C~f!!bustible ahórrado == 1 - .% calor disponible en a 
100 % calor disponible en b 

[3.18] 
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La Figura 3.7 muestra el porcentaje de calor disponible con varias 

cantidades de exceso de aire y a dfrerentes · temperaturas de 

precalentamicnto. 

110 

"º 
90 

"' 
-" 70 

1 .. 
~ 
~ lO 

.. 
30 

20 

" 

___ Acci1el1í1, IO%e,cc!'ioaire 
-Aceile#2 

- 100:? nru / F11 

cas nalurnl; 10% 
e'ce!'iodeaire 

Todas las cun·as rara aire caliente 
tienen JO% e'<ce~n de aire. 

~~~~~~--~--~~-~-~ Temperatura de gases de salida del horno, r 

figura J, 7: Color disponible vs lemperaturu de gases de ehlmeneu 
a diferentes temperaturas de aire de combustión precalenlado. 
Tomada de la referencia (22) 

El ahorro no únicamente espÓrdisíniiluciónde pérdidas por gases 

de chimenea, s·irió qJá·1~rii!Jié'ri s~· logian te.rip¿'raturas de flama más altas 
. -· :_ - . . . . , 'r-·, . - . , . 

. ";{:'·'' '. 

La· gan~ncil{en''.eficiéncf a• térmica• por el . uso. . . .·aire •. p~ecalentado. 
puede represe~!~~ ~l~e~'Jn ~h~~ode crifub~stibl~;~~~a: I~ iliisma carga 

de trabajo, 6 bien, mayor ca~ga de t;abajo ~º~ la ~úsina c~ntidad de 
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combustible. Analizando estos puntos, si la producción se mantiene 

constante (la entrada de combustible se re~u-~e en, prop?rción a la 

ganancia de eficiencia), 'la temperatura del horno ~no> cambiará 

apre~iablemente, la temperatÜfa: de ~,flarni será ~~;~r~~~ -habrá una 

disminución en la ~onv~~~iÓn d~bido ·a-un~di~IUiri;:iciÓh del vfüurnen de 

gases que pasan por el horryci; ,;:;:i .:, :"'.] ;_:': .> _i!;;! { ·:fr; ':: · 
··.;/, \~I< :_>~·,; .,;.-:·· ,):;: '"·,:_. \·:·:,:· .. 
;-.\:·:,. :··:<•- ~:>;~~-" ;.~'-'< ·:'":·L, .. :· ~:, 

Si la entrada de_i .de 

una mayor tempera
1

tllm ellJos· refractari~s;J~ tran~-f~reri~i~ .. de calor. por· 

radiación es propb~~iii~al:a"ia'~~~ria p~t~~~¡~:d~~I~(~~Ín~~rat~raábsoluta 
. de la superficié.é!Tiisbratro1)o.q'ue':_Ia trarisferénci~:·por radiación de la 

flama y Jos'm~teiiaÍ~~ 'refractario~; se :Increlllellta .·e~ormemente ). Esto 

~::¡~:~.·~:e~:11~~~~~!c:d~ª~:~i6·~~7a:p~!fi~:J~1:;::: ;:;:;ci::~º:; 
cuad~ado ele la'temp~l'at~ra~bii>/~¡~·ci61ai~e yde la mezcla. Esto permite 

' ' ... ,,- •. ' "·· ... \ .. _, ·.~ '. ·.:.. . -~ ' ;J· .. ".·_, '.· '• " • 

una mayor liberación de calor.dentro del mismo espacio. 

Los ¡:il'ecale~iadore~[de· aii~ se_-han. utilizado normalmente para 

hornos •que.·· operall/ a', ÍTlá~ de; 26óo~F: · Cc)li'ro~m~-' fo~ ~oinbustibles se 

vuelven . más ;,daros . 'y 'es~asos, •• 1.os ' recuperadores '.~~.:utilizarán. para 

::0:,:ri;~,~~1:¡~,:~;~~·:~~~~:1~:~t~~~?:,::;:: . 
aire/combustiblé; un éontrol 'aut~ináticÓ de l~ pi6kiÓri delhorno, así 
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como también debe tenerse en marcha un programa estricto de 

mantenimiento del horno. 

Algunas , precauciones . que deben tenerse al instalar un 

precalentador de aiie s~n: l~s entradas de aire en las válvulas, tuberías Y 

quemadores deben ser mayores para acomodar el mayor volumen del aire 

caliente, la vida de los refractarios pueden afectarse por el cambio en la 

temperatura, y las líneas de aire caliente deben aislar~e. 

VII. Enriquecimiento con oxígeno. 

La substitución del aire para la combustión, el cual conti,ene sólo 

21 % de oxígeno, por oxígeno puro, reduce la cantid~d d~ cak>r absorbida 

por el nitrógeno y también reduce · 1as, pérdidas pori lo~ gases de 

chimenea. 
,, . -. :;~ . ·.· .::.-. -~ ;_:; .·. 

El nitrog~g() ~ ~~.n~eni~~ :.~E,~1·"~1r~~(~s •. ¡e1; .i?g;fd.ielit~ . para , ta 
formación de los', óxidos de nifrógeno en• la: éombustión/ los cuales son 

contaminant~s.iii'~ll~i~~~bimi~ntC> ccm ~~fgen~ cÍÍsmi~uye, 6 bien; puede 
. .- 't ;: :· _ ; , :;: · . L ,-_., •• - ; ~: ,'-,. , : ·-·-~ • : • ~~:· ,.: -• • :- ;. : • 

eliminar completamente este ingrediente. '• 
. ' 

El enriquecimiento con oxí~eno, obien, eiuso'de .oxígeno puro, 

alcanza temperaturas de flama considerablenúmte _mayores,• trayendo esto 

una mejor transferencia de calor' radiante • (la .• trari~fere!1c:ia d~ dtor 

radiante es función de la cuarta poten~ia de Ía te!llpe~atiifa !lbsolti'ta);'~e 
disminuye el volumen de gases de chime,nea disriiinúye~do .así las 
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pérdidas, se aumenta el calor disponible y con ello la eficiencia de la 

combustión (ver Figs. 3.8 y 3.9). 
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Filara 3.8: Temperatura de nama VL "· oúgeno 
ea el aire de combustión. 
Tomada de Ja referencia (IS) 
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Figura 3.9: Calor dbponlble vs. Temperalnra de g11es de chimenea 
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En adición a generar mayores temperaturas de flama y menores 

volúmenes de gases de chimenea, el uso de oxígeno en lugar de aire 

produce una mayor velocidad de flama y amplía los límites de 

flamabilidad ya que el oxígeno produce una mayor actividad química en 

el proceso de la combustión. El resultado neto de las flamas enriquecidas 

es que son más calientes e intensas que las flamas de aire-combustible 

normales. 

El calentamiento por medio del enriquecimiento con oxígeno tiene 

varias ventajas, entre ellos, una mayor temperatura de flama, mayor 

eficiencia, disminución del tamaño del horno, etc. De todas formas, su 

aceptación ha sido lenta debido a factores económicos, tales como el 

rápido deterioro del quemador y horno, costos por medidas de seguridad 

por manejo del oxígeno, y sobre todo, por el elevado precio de la 

generación del oxígeno. 

Por otro lado, se han ido desarrollando nuevas y menos costosas 

técnicas de generación de oxígeno. Si se llegase a desarrollar una técnica 

que pruebe ser económicamente factible, y si los quemadores. y hornos 

son diseñados para operar eficiente y confiablemente conniveles altos de 

oxígeno, la siguiente generación de la illd~~tria del proceso de 

calentamiento será la "Generación del oxigeno". 

?S 



CAPITUL04 

TRANSFERENCIA DE CALOR 
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l. Introducción. 

La liberación de energía calorífica es solamenté la primera etapa de 
' ' 

la operación de calentamiento. Esta energía se debe transmitir al material 

que se desea calentar tan completamente como sepu~dá.\ 

Es necesario conocér. l~s· m,e,danisino~·~ y ; factÓ~es ·qu~ afectan el 

proceso de transferencia de calor,")'~1~ue':1~ ~tic'i6ncli{de,la::c6mbustión 
no solamente depende de que ta~,.l:ll~h-,s~:~~~er~t\la,~eié:ción, sino 

también que tanto calor es aprovechado de la misma; minimizando 

pérdidas y optimizando el proceso. 

11. Mecanismos de transferencia de calor. 

Se reconocen actualmente tres mecanismos puros de fransferencia 

de calor: conducción, convección y radiación. 

Todos los sistemas y fenómenos en que se manifiesta la 

transferencia de calor muestra una combinación lde Jas:,fres formas 

anteriormente listadas, aunque cada uná sé dé en ~ifererit~áillagnitudes. 
~;:~- ·, -~, 

··~· . . -.. , ·-

Condyccjón.- Es la transferencia. de calordé unlip'arte de un cuerpo a 

otra del mismo cuerpo, o bien, de Jn cuerpo~ C>t;6'~~~'~sté en contacto 

fisico con él, sin desplazamiento apreéia~le d~ l~~·P~cií~s~~s del cuerpo. 

Conyeccjón.- Es la transferencia de calofd~L1:~ubt~ a otro, dentro de 

un fluido, un gas o un líquido, mediant~ 'la .mezcla de' una porción del 
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fluido con otra. En la convección natural, el movimiento .de.1 fluido se 

debe totalmente a diferencias ci~ densidad como resultado de diferencias 

de temperatura; en la conve~ciÓn forzada, el iriovimiento se produce p~r 
medios mecánicos. Cuando' la v¿locidadforzada es relativar;1entc baja, se 

debe entender que los, fact6re~ de /'con~ección. libre''; tal~s. como las 

diferencias de temperatura· y densidad; pueden tener una influencia 

importante. 

Radiación.- Es la transferencia de calor de un cuerpo a otro, que no se 

encuentra en contacto con él, por medio del movimiento ondulatorio a 

través del espacio. 

111. Factores que afectan la transfcrencia'de calor. 

Area de transferencia de calor.-La cantidad de .calor que fluye de una 

fuente caliente a un receptor frío es pr(iporcional a la cantidad de área a 

través de la cual el cálor deb~·nüi~: riir'ej~r~p{b, la pérdida de calor de 

una pared de un horno de veirite pie~'.cu~cÍrados es el doble del de una 
'.· .... 1,\:·.: .. , .. "¡-,.· .... , .,. . 

pared de un horno.de\diezpies cuadrados, sLtodos los dcmás factores 

permanecen lgualés. :~~ b~~tldad/cié'.·~alorq~e· se transfiere por pie 

cuadrado o por una determinada s~pgdi~Í~; .BTU/hr ft2, se .le conoce 

como flujo de cá!or o flux de calor. 

-·· ., . 
Diferencia de temperatura.- En conducci?n y ~onvección ·forzada, el ~ujo 

de calor es directamente proporcional a la.diferenciade't~~p~~atura entre 

la fuente de calor y el receptor. Por ejemplo, el flujÓ de calor cÍe. una . 

fuente a l SOºF calentando aire desde SOºF sCrá la mitadde, una fo ente a 
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250ºF calentando aire desde 50ºF, si todas las demás condiciones 

pennanecen iguales. 

En los casos donde se involucra la radiación, la diferencia de 

temperatura tiene mucho mayor efecto, ya que el flujo de calor es 

proporcional a la diferencia de temperatura absoluta elevada a la cuarta 

potencia entre la fuente emisora de calor y el receptor. El fenómeno se 

describe por la ley de Stefan - Boltzman: 

Flujo de calor por radiación, q, Bt u/ft'hr=0.1713xlO""(Ts4-Tr4)(Fe)(Fa) [4.1] 

donde Ts es la temperatura absoluta en ºF de la fuente de calor; Tr es la 

temperatura absoluta en ºF del receptor;' f'e .. 'y Fa son factores de 

emisividad (o emitancia) y de arreglo, resp·~¿ .. iiyarn~nte{verTabla 4.1, 

"Naturaleza de la superficie" y "PosiciOnes.frelativas" '<l~ritro; de este 

capítulo). 
' ' - :·~. ··:.:.-. 

Tabla 4.1: Faclorts de emllancla para la eéua~ló,~ de Stera~ e Bol~man~ 
Modificada de In referencia (16) · '.,. ,: · . ·, . .. 

Amalo Factor de emltaad.o, Fe 
Una superficie de cmitancia. e1 completamente rodeada por una 
supcrflcie comparativamente grande de 
emilancia e2. 

~':pte~~~~ie r:dead~mi~~a ~~ 
superficie comparalivamente pcqueila 
deemita.nciae2 

Planos paralelos de emitancia e1 y c2. 
la dislancia entre estos pinnas es 
pcqucrla en comparación con cualquier 
dimensión de cualquier plano. 

Esferas concéntricac; o cilindros muy 
largos, la e~fera o cilindro interno tiene 

~"fe::~rr~W~~~l ~~~c~":!~~~ªe e~~: 
superficie S2 y una emitaneia e2. 
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La Tabla 4.2 se deriva de la ecuación de Stefan - Boltzman ( ec.4.1] 

con Fe = 1 y Fa = I, es decir, como radiación de "cuerpo negro" o 

radiación perfecta ("cuerpo negro" es aquél que absorbe toda la energía 

radiante que incide sobre él y emite la máxima radiación posible a una 

temperatura dada). La transferencia de calor por radiación es intensa ·a 

altas temperaturas, usualmente dominante a la convección en el rango 

donde el objeto emisor o receptor está visibl~mente radiante. Para 

comparación con los otros procesos de transferencia de calor, eUlujo de 

calor por radiación a veces se escribe como: 

1: . "' ·' ., ' 

Flujo de calor por radiación, Qr = (hr)(Á)(LiT) ó qr :;= (hr) (AT) (4.2] 
' .. ,, " .. , ·.·.- ... - ' ," .. , 

donde A es el área del flujo de cal~r;·Af esl~ diferencia de temperatura, 

y hr es un coeficiente de radiació·~; ;,~~/('f~~+;)(vei T!l!J1a;ú). . 
. _-_.,,7,-·. ~,_,:' ._-,-._-'-~- .· :;-(~:··-~<;: .. -

~-::~. ·. :' ;.J .. f::·_ < ·.· 

Conductividad.- En la transferencia de 'calof}p6riconducción, la 

propiedad conocida como "conductividad\éf~iJ~'.·~~~s~'~ciiri~~~~dlda 
de la habilidad del material para condu~¡;·c~J¿~.i'a·:·~()~Ciuc;l~id.ad 'esla 

•• , •. '~ > . . • . . -~ . ' • < • ' 

cantidad de calor que pasa a través de una unidad de área yúna. unidad . 

de espesor, cuando la diferencia de temperatura ~~ e:s~ ;·~~es·~~ e~ de lln 

grado. La cantidad de calor que pasa a través' cfe'·u~i c~pa de mat~rlal. 
sólido es: 

Flujo de calor por conducción, Q~(k/L)(A)(A1')ó, qk=:'(k/L)(1ff) [4.3] 

donde Qk es el flujo de cal?r totalpo; ~ohd~~~ió~, BTU l hr;~qk es el 

flujo de calor por conducciÓn'po~·unldad ele área, BID / t't2hf' k es fa 
. - .·· ', .. ·· .·. . ., . '• . ' 
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Tabla 4.2: Flujo de color por radiación entre cuerpos negros, con Fe = Fa= 1 

IOOOs de Temperatura de la olrn supcrílclc, ºF 
BTU/ft'hr ~o 200 400 600 800 .JODO 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 JODO 

100 0.1 O.Z'·. ,0.8 ... 2.0 .. 4.1 7.6 12.8 20.J 30.7 44.5 62.5 85.5 114.4 ISO.O 19J2 245.2 
200 0.2 'O.O·. ·o.6· ·.'J,8 ·. 4.0 7.5 12.7 20.2 30.S 44.J 62.4 85.4 1142 149.8 193.1 245.I 
JOO O.S 

0

02. D.4 .. ·; 1.6 ·· J.7 7.2 12.4 19.9 JO.J 44.I 62.J 85.1 114.0 149.6 192.8 244.8 
400 0.9 0.6 ' .. o.o', :..'-2 . J.4 6.8 12.1 19.6 29.9 4J.7 61.8 84.8 llJ.6 149.2 192.5 244.5 

500 
600 
700 
800 

900 
1000• 

ti- 1100 
.g 1200. 

i IJOO~ 
~ 1400 

-8 1500 
¡ 1600 

ll. 1700 
! 1800 

1900 
2000 

2100 
2200 
2300 
2400 

2600 
2800 
JODO 
3200 

3400 
J600 
J800 
4000 

,, __ ,:·:.,,· 

J.4 '' 1.1 • ·.·o.5 • .. '·0
0
·· •. 1

0
;: 2,9· 6.J 11.5 19.0 29.4 4J2 612. 84.J 11J.1 148.7 191,9 244.0 

2.1 1.8 '" 1.2 22 5.6 10.8 18.J 28.7 42.S 60.5 8J,6 112.4 148.0 191.2 24J.J 
. J.o. ·c.2.8 .;::;22 :r:o.9:, ·.•1.2 . 4.1 9.9 11.4 21.1 41.6 59.6 82.6 111.5 141.0 190.J 242.J 
. 42 · ,.'4.0 J.4 • :·22 , . O.O J.S 8.7 162 26.5 40.J 58.4 81.4 110.2 145.8 189.1 241.I 

,,:-.,;:..- , ... ,, -· 
5.8 ::· 5.5 · 4.9. J.7 ... 1.S 1.9 
1.1 .. :;',7,5 .. :6.8·•::·.5.6 •. JJ o.o 

10.1 •· 9.8 •:9.2 ":· 8.o ·: · ·5.8 2.4 
12.9 · 12.1 ·" 12.1 .> 10.8 ·: .. 8.7 . 52 

16.J . 1~:1 15.5 ' 14.J 12.I 8.6 

1.1 14.6 .25.o. · J8.8. 56.8 79.9 108.1 144.J 187.5 239.6 
5,2 12.1 . 23,1 ··J6.9 . 54.9 77.9 106.8 142.J 1ss.6 2J1.6 

.U~-.~·= Wl-MM1ru2JU 
O.O.· . 1.5 17.8 :.,JJ,7. 49.7 72.7 101.6 IJ7.I 180.4 2J2.4 

'·J.4 '·. 4.1 
. 20.4 20.2 . 19.6 .· Í8.J 

252;. 24.9 ·. 24.J 2J,I 
J0.8 · J0.5 29.9 28. 7 

162 • 12.1 ·,1,5 . o.o 
21.0 11.5 12.J 4,8 
26.5 2J,I 17.8 , 10.J 

14.4 28.2 46.J 69.J 98.1 
10.J . 24.2. 42.2 652 94.1 
5.6 19.4 J7.4 60.5 89.J 
O.o IJ,8 Jl.9 54.9 8J.7 

IJJ.7 
129,6 
124.9 
119.J 

177.0 229.0 
172.9 224.9 
168.1 220.I 
162.6. 214.6 

. - .:~.:-.. 
J72 . J6,9 J6.J J5.I JJ.O 29.5 24.J 16.8 6.4 
J4.6 44.J 4J,7 42.5 40.J J6.9 JJ.7 24.2 IJ.8 
5J.O 52.8 52.2 50.9 48.8 45.J 40.1 32.6 22.J 
62.6 62.4 61.8 60.5 58.4 54.9 49.7 422 31.9 

7.4 25.4 48.5 77.3 112.9 156.1 208.I 
O.O 18.0 41.1 69.9 105.5. 148.7 200.8 
8.4 9.6 J2.6 61.4 97.0 140.J 192.J 

18.0 O.O 2J.O 51.9 87.4 IJ0.7 182.7 

7J.5 7J.2 72.6 71.4 69.2 65.8 60.5 53.0 42.7 28.9 10.8 12.2 41.0 76.6 119.9 171.9 
85.6 85.4 84.8 83.6 81.4 77.9 72.7 65.2 54.9 41.1 2J.O O.O 28.8 64.4 107.7 159.7 
99.J 99.0 98.4 912 95.0 91.6 86.4 78.9 68.S 54.7 J6.7 13.6 15.2 S0.8 94.0 146.I 

114.5 114.2 llJ.6 112.4 110.2 106.8 IOJ.6 94.1 83.7 69,9 51.9 28.8 O.O 35.6 78.8 IJ0.9 

ISO.O 149.8 149.2 148.0 145.8 142.J 137.1 129.6 119.3 105.S 87.4 64.4 J5.6 O.O 43.J 95,J 
193.J 19J.I 192.S 191.2 189.1 185.6 180.4 172.9 162.6 148.7 130.7 107.7 78.8 4J.3 O.O 52.0 
245.J 245.1 244.S 24J.3 241.1 237.6 232.4 224.9 114.6 200.8 182.7 159.7 130.9 95.J 52.0 O.O 
J072 J06.9 306.3 305.1 30J.O 299.5 294.3 286.8 276.4 262.6 244.6 221.6 192.7 157.I llJ.9 61.9 

J80.I J79.8 379.2 378.0 375.8 372.4 367.2 359.1 J49.3 335.S 317.5 294.4 265.6 230,0 186.8 134.7 
465.2 465.0 464.4 463.1 461.0 451.S 452.3 444.8 434.5 420.6 402.6 379.6 J50.7 315.2 271.9 219.9 
563.9 563.7 563.0 561.8 559.7 556.2 551.0 543.S 533.1 519.3 SOJ.3 478.J 449.4 413.9 370.6 318.6 
677.5 677.3 676.7 615.4 673.3 669.8 664.6 657.1 646.8 632.9 614.9 591.9 563.0 527.5 484.2 4322 

J200 

J07.I 
J06.9 
J06.7 
J06.J 

J05.8 
J05.I 
J042 
JOJ.O 

JOl.4 
299.S 
297.1 
294,J 

290.8 
286.8 
282.0 
276.4 

270.0 
262.6 
2542 
244.6 

2JJ.7 
221.6 
207.9 
192.7 

157.1 
llJ.9 
61.9 
o.o 

72.9 
158.0 
256.7 
370.J 

NOTA: Los valores de hr. el cocflcicnlc de radiación, se puede obtener como sigue: hr= (Qbb x Fe x Fa)/(Ts -Tr), donde Qbb es In 
radiación de cuerpo negro (valor de lu iabln de nniba x 1000) y lodos los dcmá.'l términos c..-slán definidos en conexión con la ecua­
ción de Slefnn · Ooltzman 

Tomada de la referencia (22) 
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conductividad térmica en BTU / ft hrºF ó BTU/ft2hr ºF si esque L está 

en pulgadas; Les la longitud del flujo térmico e~ ft'o pulgadas; A es el 

área del flujo térmico, en fF, y ilT es la diferenciad~ teiilper~tllra, _en ºF. 

Pueden usarse otras unidades siempre y cuando.'sean i6ci~~ coh~istentes; 
La Tabla 4.3 enlista conductividades de algunos Jnaft!~i~,Í~s.'i,,.•••···.· 

,,;;\ 

' -- - ·." ~ ·' ; . ~ 

La cantidad de calor que se difunde a través'1éiill'sÓiido:depende 

de su difusividad, <X I~ cual es igual a la condu6tivld~d~di~fdidá·~~tre d 
·:·:.-:·,·'~ . .'"-"·:.·:,'.:e+·:'.· ··:,.:-' •, :.·L• '.:"'. 

volumen de calor específico, k / cp, donde. c ··~s 'ei:'cal9i bsp~~ífico en 

BTU /lbºF y pes la den_sidad en lb/ ft3• El "tie~~o 1dci~bscif~fo~np!lra el 

calentamiento completo de una pieza es mérior ;para aquello~ con 

difusividad mayor. 

dislllncl1 

Figura 4,1; Gradientes do temperatura para In conducelón 
_ - de c~~or en serie. a tra\·~s de _sólidos. 

. . . 
'Tomada de In referencia (23) · 

En _líquidos, gases yyapores, ·_1a'.,convección'e~.us\'.ia1mente mucho 

;~;,~:·:::: ,::i':.':::t~1:~.~~~~u~,~~~á:::~:~"'d:;: 
afectan la transferencia d~ ·calor p~~ c"8rive'~bió~ (v7r ~ig~;a 4:~). 

Velocidad y turbulencia.- En transferencia de c~lor ~or'convección, ._la· 

velocidad y turbulencia tienen un gr~n efecto e11 la transferencia: Una 
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Tabla _,.J: Conduceh·fdnLlcs térmicas de nlgunos nrnterlules aislantes y tic construcción. 
k ... 11111ICh1 Cnl1...al c 0 r~ , .. ic• 

11c .......... 
1iwtt11. 

\11tm1I 
1r•rr11TC 

l.'C \l1•ni11 P,lb/poc-'. l.'f' n,lhlrir'. ... . .. 
..... rc•1111r1 lt'mf!Cf11WI 
,..,h.~1!11 ,..,b,..~r• 

""ti'•' 1uup11:n 
..... , 

I •~• ~"• I"- '" " '-'~~ 

:·-1 o:,, rhca.d1''"'""' I" I" (l!l 

Pla.udr1ll'ftto""'~ 1:•· " " {m<ho lrt~l1111¡J1:!n) . 1 " LW!Mtdr~ 
,. 

" f°mchn/,....,¡d,,1 ... '" r,:, 
11: ' l•l'T .. d••"""ª"'"',...,"' ··ni~· :011 " lj\6 

11: ,, !{llj "' 
,,,: 

-'•fftlP !'ll .:•11 11: "" IHIJ 

" l " ' "' " ..,,.1t1t1J1 r1t1 ot<u!i"'•iirnlu Je 1u~rnu :11•1 :01 r1•I ,, lt.«I :r,11 .,, "' ... '"' 1 \PI""'"'º dr ''"" ol""'JI \ 1 "''~"'"'di 

" ... "'tntft1"\ra11Jl>t<'<IJI :•11 .. 
.:foil fJ'I" ... . "' " " ' ' IH lholo<nlll '" " 'º 

l"'iudr1h11111l!iof7rtp1eiMd11"uad.1:5pul1I " " o:• lt<>ti111 '" "' '" 111111111 .. i.c.eo .. (11.(11' 

("tT11Ut,tnÑffl 0·1'"1 '"' lorln<>l1n1 :ofi JO 

-'•í1llD :o .. Pl4Ul•WIJl1'd•fi~ll "' " o:-
l1h•1mt1 "' :o " ICOJ11Ml<111n.nir~1.tll :0.97 "'' n:.ou 
T1ro<1choio.1l1cl10 10.1s "' \'1Jriorar1u1111nu 1)1.1)61 

Tnbl111$dtl'OtKll\IUOOll""'l1dnllot ~ ' \'1~H11<lJ1c11 01.044 , ..... '' CirlMn 
lldrillDdrQOOVJ " Grari111 Mn~•llld•n1I :o ,, 

'"' '" .. "11"'l111 '1.,u!al1m1lr1IOO " " 010< 

'"' 1111 ' ' y,,... cmnldt1il<11lf<ol " :o " Jrcn1d111o1111eu.1111ur1l.1l11•11drntrllt1t l1duu.Jrprh11~1cul1r1luli~1u1 " " 0:1 
!'7 llotl~ "' o ' J 

forn11nfuron.>1wl•rn1.J1arom111t 
Jim1d•11l'ftl1ca.n1111r1l.ru1lrl11olc>tr11u1os ,.,,..i. ... " QO!O 

::1 :ni '" °''~'~Jrh"""' .. " º" :11 "' "" 
,,., " Jom1d111M1acn.moldr1<11rtocod1 " :a1 " rur•n.uirnl" 11:4 "" " "' " T•nnrarc1ll1d11tcm1eomoldrld1rcocod1 1 ... , .. " " 4!1 :~ " \IJ~r.rn1frnpohnJ .. , ., 

" .,, "' " \11~nn111u1bnn11Qli~cta) " " O 0J4 

T1ni1d11t('lm•cu,1l1hoc«oik>,~11ltldn o .. dn.Jrm1¡inn1alromr11m1dQ1 ... " " " "" " \11111<1! 1!·17 

" "'"' " R•c•tl"'ft'l•llnil1111atrr.....,1 .,, 
"mrt1rrrr1c11r11l\1+11C>Ut0I '" .. Mr..Ol'lndtJam,n1Joi OOH•OO' 

W> .. 1 ............. 1 .. " nom 

""º .. 19.7 " 0:4 .... ' o: 1•1rcl 071 
L.Wolra111Janrrokclnlll1 " •oo ' " C1<1drr111fin1 . " :r 11•1) ,. r,oqurdrrn• .. !ft• roo J ' 
Lldrillol1ñractlriM1iiJ111111dcuol1n " "" ... "" 

,, 
" "' "' P,r1ul1n1 :oo ... 

rrmr1rrol'tml1nd.•rt1r("O"<trt<1 " l'u~drapom" !1·66 " Pl1H1ro.drpll1JO•l!111 01~ 
C1u<hofdum1 o º" r1u•llulr1r11 " , .. 

l1d1illatd1c1rburodt11hria,1rc1111111uJ01 1:9 000 C1<1<holbl1nd11J " 001~ .ooo: 
m "' "'"'1411'<11 ... "' o ,, 
1!9 1000 .\rn11ca l .. " 1 .. 
"' 1:00 " ""~"''" " " 1:9 ""' 

,, l"'>uH 
("~odrt.dc1a.nih1ul "' JO 1 J ~C'dl 0:6 
\l&mlolbl1- Srdab11n11l41 " ... 
""" .. . . t1C01"111.dr1hothomm !1·1:.7 ""' 1111r1111Rc1tcio&r111ici•I '" .. ll•ldfe\tflflU " JO o:: 
Vnof1111nm11 m " " p,,.". .. " 

1 

/dtcafllll\l(Cll>ftJ '" " !~ ''"' H.7 o " C111tbra11~vn1wliil " -'rufrltlf!OOO<lin1co1 100 00<1.l)OCll ,....._.., 11.100 -'ruírr!IOl!lb•nil " . " 
\la1eri1lt1dcu1t>oino .... ,,. l•M11Jtp11rd 11ra111l1n1t "' " 0:1 

" .. Pl,c11drp1trd. dtPISll1i~1d1 " JO '" CIMll.fDtnli..SO ~ tr17 \hJrfl •UUtH .. JO 
C'tluloodt "' " \bJ~l1'l>tUlll•••lll 

Umond!udtO•bono " ' '" '"' 111111 , .. JO oo:,.ooi 

" " '" llnblr " • " .. " 
~ 

CIC<lflllp111u!111 1) 0 700 :• 4<1.7 " ll 
Coque.pcirolto 100 " Potl<> M1nco '" " '" "" :• ftt• ... " " CC1q1rt,pntl'lmfm1ll1:0·IOO) " 

,., 
1) ~' °'brtoH1l\Ct;I :1.1 .. º" Coqu1/tT1pnt.01 0·100 " \lldl'Tl/~1111r111llu111 

Cllllflttofftn1r1tl :o '•M "' " :o r C"011<tt111l~ir,h11 .. .. " tl!I 
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alta velocidad y turbulencia tiende a reemplazardc tma superficie las 

moléculas ~alientes por frías .(o vi~eversa); tray~t~do. esto una• rápida y 

mayor transferencia eh el prodes~.;Las rnolécUlas d6·untltÍidoqu~ estÓn 
- ,·, -· ·. ···- ., . . .... \., .. _ .. 

pegadas o más cerca a Ja superficie d~'~n sólido, se encu~i1tl'ar1 conmuy 

poco movimienio, 'ci bi~~.:~si~~~ad~~; d~bldÓ a'iü f u~r;a de:f~i~ció~; estas ,; -:> ; .; >1..-· "· ·'.;,·::~.; .. ::::··.- .'.-~,,.~:-:-~·~~-'>:._~:- '.~ .. \o:-<:,.:-(._~~'·"".,->_·.;.:,,-:::--.·;·:>·.-?:~.>·:·.,:: _-
moléculas forríiari tina'.~apa o p_eHculaen'lasuperfici~·dcli'sólidcren .·el 

cual el calor se.Tra~.st1~/~ ;~r ~ond~~ciÓn érigu:r~ 4'.2).;[§d~s l~s fluidos, 

especialmente los gases; tiénen un.a' c'onducti.vidad ha ja ~l~uchos aislantes 

son a base de .cispaci~s de'.air(ap~b~~61~~~do.JI~. ~~ja:1 ~;nducii\licÍad, de 

éste), por. lo .. ·· Cjuc:Ja ••·•. peHcula .. con'~titu)'e' oJ!l ; lJ1'a)ior°" resistencia a. la 

transforenci~ de calor; El re~íprÓco: d~ la:resi'st~ó~Íái' ll~rnadg. c~éfi~iente 
de película, he, es una mcidida d~n~·6~p~6id~d p~r cl'>nvecciÓn en la 

transferencia de calor: 

Qc ,;· (hc)(Af(~T) (4.4] 

donde he tiene unidades de ifrUÍféJ1r°F, ú otras unidades consistentes 

y los demás términos sonlgu~les a las·e~uaciones (4.2] y (4.3]. , 

Figura 4.2: Gradien~~s de lemper:i_rura para el Oujo de culor por 
~gtt~!•.ccron Y connccmn de dos Ouidos, sepurndos por 1111 

Tomada de la referencia (23) 

84 



La· conductividad. de la película del fluido es un factor muy 

importante para la transferencia de calor; los cobfiCi~ntes de pélíi:uia para 

los gases usual~ente· esÍán .en elr~!JBº de 2. a 50 BTU i11rft2~r, ~i~nfras 
. _. .-·- . ' -· . - . . ' ' '·."/ ;··.., . ._._.'. : ,. ' ·" - -~'-\ '·' .·.' -

que el rango para •1o~HqyidÓs comÓrÍrnente ~~·rnayorá•.100.0tro factor 

muy impo~ante7e);cÍf:~s~e,sofa.étlª.\Pe,lb~!~Y.,'~l,{~~~q.~i~~i.~~.r~~· al 
aumentar=: la' ····velocidad;: y ¡ turbulencia~· ( casós· ••. exéepcióriáles\ son la 

: : • .~ ~ , · :· .. :~·_.-.... .::·/_.;_ )-)._'.'.>."·:·~/·:·_:,\·"'::·.~,_'..~<~: .. ~v .. -.--. ·::.x:.'.:: ·3::.·>>~~:~<:·-;.~~--: .. ~-:,>:·r:.:·.;-:::z~~-:.r~i; _,- -.. : -- -
ebullrcron y ,condensacron, donde ;Ja accron de:.fa:,gravedad ;rmprde la 

<•.:'O --~ ~/, :.:~·:'.· -~;'.:.::;~. ,_;..: ~:-.j~,,:,' ·-~:if, :-\~_~_::(~,'¡: .. · ·',:iJO~:.:~:-:,~:~~\i' ~:,:~-,;,; '·\:.¡-'..;~r·t~-~·:, i"', ;:;;::•:', '/:'·f;< .. ;.~,_}t.;,:~'-·;;·,~':> O:':', < 

fonnacrón de la. pel1cula;'.resultando coefic1entes•del •• ord.en'de 1000). En 

fluj6 •. 1uib~I~~tat~1·•~~e.~i~füi~i!~p1~1~~~!~:X:fo~Í~;:1~~~6;• 1gc~ri~idád d~ 
transferencia dc;cálo(varíá aproximadarnente:' ,·0; '. ;;: .. ·, •···. <,·. 

o.s2, 0.61 ~i,J~JJ~'~'.¡}~,~,t~.J~,~~·~1;1?,;,.~:w¡;n. 
0.61 · .··. ·. ªi.1ª,~áten~'.~~;Ji1:x~1~~.i~~~:.~~:~~~~. f~r~~¡f~bf .~~f.6~e ~bas ..• 
O. 75 de la potencia de lavelocidad,p~JluJo p~lelcfa superficies planas. 

o.s · · d~1a pof¿n~íriJe 1a.~~io~iciri~. ¡Jaci fluj6 éJéntrri'cie fubbs; 

La Tabla 4.4 muestra álgunos coeficierites' d~ convección para flujo 

turbulento.· 

Naturaleza de la superficie.- La natllraleza de la 'superfid~ afecta. la 

transferencia de calor por c·onvección ·en pequefio · gradoclependiendo de 

su rugosidad. En la transferencia de calor por radiación, la n~t~ráleza de 

la superficie afecta en grarlmedida dependiendo de su Cmisividad 

(habilidad para irradiar/ y absortividad (habilidad para absorber 

radiación). Una superficie lisá y brillante es pobre emisora y absorbcdora 

de radiación; llna •sup~rficie obscura, rugosa, corroída y sucia es buena 

emisora y absorbcdoia: Un revestimiento nuevo de Aluminio en una 
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Tahla 4 • .a: Al~11nn• ejemplo~ de cocfidenlc'i ele cnnucdiin paro nujo lurhulento, he. en B1u 1Jl1 hr Qf' 
TomadJ. de la rcfcrcncit1 (22) 

Alrc,convecdónlibrc 
Airen vapor M1brrc.ilenlado,cnn\·eccl1fo fonad.t 
Aceite,convecciónfn~ 
AB\UL, convección foruda 
l\gUa. ebulllch'm 
Vapor, coruknsación 

l·S 
5.50 

10·300 (t) 
50·2000 

500·5000 
1000.10000 

Conftpnc:l6• de n1Jo Airea 200ºF1emp.prom. pclícul.1:ty<1 psis Agt.1.111 i so 'F 1c:mp. prom. pellcula · 

Alr•v&deu111 
'°la ruber1• 

Afrtv&dtun 
b1ntodetubo1t. 

---11/Tmm 
Dentro de I• tuberf1 

Vtfocld1d,rpt. 

,¡;¡he ~ ~---.!---~~--~ 

:! Yi" 1.9 3.6 6.4 11.0 18.6 ! I~ 1.6 l.O S.3 9.1 IS.4 
• 2" 1.2 2A 4.2 7.f 12.0 
.: 4" 0.9 1.8 3.2 5.4 9.2 e g· 0.1 1.4 2.4 4.1 1.0 
,: 

VdotldadPrr'-
h 1 J8lOSO 

E.: cy,·~:.6 
~ ,~.. 2.0 
.il1w 1.s 
ti! 3" l.I 

5.2 9.J 
l.9 7.1 
2.9 S,J 
2.2 4.0 

162 28.1 
12.J 21.l 
9.3 16.I 
7.1 12.2 

VtJ,rp1 .... J lO so 
he- .. ._ 0,9 1.8. 3.7 7.4 

Velocld1d,rp1. 

,,;~-',... 3 • 10 so 115 

~ 1: 0;7 
2.4] 5.06 10.SO ll.9 
2.12 4.42 9.20 19.I • 4" 0.115 1.86 J.86 8.04 16.7 

.: 8" 0.74 1.62 J.37 7.0) 14.5 il 16" · 0.6S 1.42 2.95 6.14 lt7 ,: 

t Par.a un4Ccltede 150 ssu, hé • l.J x fps: para 2soossu. he• 9 x r1u. 

* rara otras tt:mperaruru pro~tdlo dé Pei1éul.i dd ~ muJdplrquesc por los slaufentes factores: 

T.P.-100 200 600 ·1000 1400 1800 
futor-1.09 1.0 'o.76 0.66 O.S6 o .. 50 

A he putde ser un cuarto o un letclo m.iycf . 0 ° 0 o 
pana un amgJo de pitch triangular, : o ~ o ~ 

. '·,, 

O Velocldadrromcdioenelespaéf~cntrc~~ _-
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3'0 -}•-'¡4: 111.... 

50.J :r 1020 2240 4650 
41.7 o 1· 380 920 2010 4190 
38.2 11 2· 330 ROO 1760 3660 
J],] .g _4• 290 700. IJJO 3100 
29.2 il R" 2SO 610 1140 2790 

. .: 



superficie puede parar mucha pérdida de calor como si fuera otra capa de 

aislamiento. Cuando' éste se. ensucia Y oxida, su efectividad se reduce. El 
- • • ' • ' ' • : ~ ' " ' • ' • • r • •' • " • ' 

mejor emisor y absorbedo~ posible de iradiaCiÓn se le ¿o'noce como 
'--~ --.-.' -. ' ,., '. '· - •· - ' .. -· .,· ..... >'. ••.••••• "'"' -·-·'' • ,, - ,_,... , •• 

"cuerpo negro" (no·. necesáriarriente', negr6 'eÍl\''col~r ,{ver' definición 

pág.80). Ambas, 1.a emisivid~.d /ribsortiyidad ~e;;~n 'c~erpo n~gro· es 

igual a 1.01 para las otraXsúperficiéié5.iliéilBraü:oj.{; .: , . ·• · 
. :·:~~~, _::>_- , _·. ·,:-~~·::. '-~- .. . ;:: ... ·.;;_;:;~. ,!F~~;'.·;~í~: ... , .-

-:- :.• ,'M'' ',•'O,'.."' 0':'1,: "-"'• ~-1· '.:'e' ,.J:~:: ~-:· n,' ;., 0 

=~::::!:,:!(if~tt~¡~~J~l:~~~~it~tf~fi:: 
de la Tabla 4.2 'deben'multiplicarse por uri'faétor de'emitancia:; Fe,'el cual 

· -' -: : ~-.''. -:··:·_:· f .. ::y_~_q:~:;,:,:_ ~-- '' ~~-:- '_;.: .:·;:·:.:~e>·'_.·. y/:·,_.·:. : /'---~:: ~ :_·· _-:-~:./.--?'.-:;_,~ y.:;·:;:.:'::/,/ .. ~:·-::·:~;:_: -.~: ... ·.-·: 
corrige' lass'tiperfici.es"nn'vólucradás.·qüé no sóncuerp.os:negros' (ver la 

::;~t¡.,r}{¡i~~~~idfü<~~f {~~~ti~¡(~~~R,\i;[~~!"~¡,vr~tr; 
em1tancia: ,'la Cri11s1vidad. es ;Una propiedad• del .. material; Ja emitancia es 

' .• • ,· • -, " • • •• _·.· '•-<, - '. •. •• • e - ',.--~ e; . ,. •. .-,._- , •. , "'- •. • , 

una própiedad ele una conflguración y:superfi.cie espec!ficadeÍ material; 

es preferible usar las'.'~mitil11~las in '1ugár dci las emisividades en los 

problemas prácticos). L~Ta~1~A l .enlist~ ¡~ expresi~nes rara ~~aluar los 

factores de emitancl~ a partii.ci~ las emis.ividad~s(~· emitah~las).'.~ · 
.. , .. ,·-, ~.: ·. -

Posiciones relativas.~ Entransf~renc.lade, calor por. r~diación,' Ja posición 

relativa de la superficie émi~C>~a.'yi~ec~ptora afe~t~ la'.cantidacid~. cál~r 
que se transfiere, defori.~i.;~~~? qu;'tfa'~i:~.~i~~1~.fl~er;'.t~f~is~perficie a 
otra. Esto se mide cuantitatiyamenteporunfacforde.arreglo,Fa,.el .• cual 

es una fracción .... decl~ ···r~qiaéión.de,u~~ 'sÜpe;fi·~i~·ei~~:ckis'~bre otra 

superficie. De e~te ni6d6 la:transfer~rid~ ·c1~~~í'Ji ~6~~r~cli~~ÍÓ~ ~fectiva 
es la transferencia el~ catOr éonsidérando éLJerpos negros (Tabla 4.2), 
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Tubla 4.S: Emish·idad normal total de \'Hrius supcrncics 
· Á~ niet.ales ); s-115 oXldo~. 

c·.rornoda de la rc.!crcncio ( 16). '· 

!riiurcrlicic 1. 0 r• 
, 1.:cm1 Cll!IC um11}1\ccro1 

Aluminio 
J111lca muy pulida. cntJ'ó de purc1a 440. ro10 
l'lacapulidil 7J 
fllacaUspcra .78 
O\ldadaa ! 110º1.' J9() • 11 IO 
Techados de aluminio JOIJ 
Supcrílcic:s caloritad~.calc:nlada!i a 1110°r 

Cobre 390· llrO 
Atcm 390; 11ro 

Cohrc 
Cobre c:li:ctrol11h:n culdado~a1m:n1c: pulhfo l7f1 
Cumcrdal csmcrilad11, pulido, 11lg11 poroso 66 
Comercial, bri//anrc rcn1 nn al c~rcJo n 
Pulido 242 
l'hca. cah:madJ largo tiempo, 1:ubic:na con 

i:ruesacapadcó,idn 77 
Placa calentada a 11 JO •r J90· rr ro 
()'(ido currosn 1470·2010 
Cnhrc: íund/do 1970· 2Jl0 

C:mmu (\é:J..~e Nlquel. 1\h::u:io11cs para aceros) 
Ni ·Cr roo. 1000 

falalln. lámmina de hierro con c:slallo brillantc 76 
llic:nuaccro 

Supcrlicic:s metálicas (capa Je ó\idn muy delg:ida) 
llierro elcctrol!tico. :illamenle rulido J50·440 
llicrropulido 800· 1880 
lllcrrorech!nt:smcrilado 68 
lllcrro\·aciadopulldo 392 
llicrro forjado, muy rulido 10•480 
llicrro \·aciado, recién lomeado 72 
Piezas de D':Cto rulldas 1420· 1900 
Solera de fondo, de acero 1720· 2010 
Lámina de hic:rrolisa 1650· 1900 
lllcrro \'aciado, tome:ido a máquina 1620· 1810 

Superficies oxidadas 
Placa de hierro, picklcada. cubiena con 

ó'(ido rojo 68 
Completamcnle oxidad 67 

Lámina de acero rolada 70 
lllmo oxidado 212 
llierm vaciado, o'ddado a 1100 ºr J90· ll ro 
Acero O'(ldado a 1100 ºF J90· ll IO 
Hierro c:lccrrolftko. lc:rso, o'(idado 260·980 
0.'(ldo de hierro 9JO • 2190 
Lingotes de hierro ásperos r700·2040 

Umina de acero, con una cnpn de: ó'ddo 
n:sls1c:n1cyáspc:ro 75. 
Capa de ó"<ldn denso. brillante 75 

Placa vaciada. lisa 7J: 
Aspera 7J 

Hierro vaciado, dspc:ro, füer1c:mcn1c O'<ldildo 100-480 
Hierro forjndo, oxidado op.ico 70-680 
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liml\i\'Jd:u.I • 

o.0J11 .. o.os1 
0.0~0 

· o.osS,. 
fl.11 ·O.r9 

0.2r6 

.. o.rK-0.19 
O.S2 ·0.57 

O.Or8 
O.OJO 
0,072 
O.OlJ 

0.78 
0.57 .. 0.57 
0.66· 0.54 
o.r6·0.IJ 

0.08·0.26 
0.0.Sl )' 0.064 

0.052. 0.064 
o.r.14. 0.377 

0.242 
0.21 
0.28 
0.435 

0.52·0.56 
O.SS ·0.61 
0.55·0.60 
0.60·0.70 

0.612 
0.685 
0.657 
0.7J6 

0.64 ·0.78 
0.79·.0.79 
0.78·0.82 
0.8S·0.89 
0.87·0.95 

0.80 
0.82 
0.80 
0.82 
0.95 
0.94 



Tabla 4.5: F.misMdad normal lolal de ••arlas supcrlicles 
A. metales y sus oddus. 

(Conllnüa) 

!'lurcrlkh: 

rlnca de acero. dsricra 
Aleaciones di:l uccro a nltn lemrcr:uura 

(\cr aleaciones de nfquclJ 
Mcu11 fundido 

lfícrro\·aciado 
Acero Slltl\'C 

Lnlón 
Allamcntc pulido 

7J.2% Cu, 26. 7% Zn 
62.4% Cu, 36.H% i'.n, 0.4% l'b. O.J% Al 
R2.9%Cu.17.0%Zn 

Rolado duro, pulido, peru con huella~ \·lsiblcs 
dcpulldo 

Pulido 

rcro con algo de alaquc 
pero con 1ra1ac¡; de cslcarina 
rcm:mcnles del pulido 

Placa rolada.supcrliclc muural 
frotada con esmeril grueso 

Placa opaca 
O.ddado porca!cniamlcnlo ni 110 °1: 

Mercurio 
Molibdeno, tllnmcnlo 
Moncl, mclnl, oxidado a 1110 ºf! 
Nlqucl 

Elcc1rodcposi1ndo en hll!rro pulido, luego 
pulido 
TCcnicamcnlc puro, pulido (98.9% Ni+ Mn) 
Elccrrodcposilíldo en hierro picL:.lcado, no 
pulido 
Alambre 
Placa. oxidad por calc111amlcnlo a 1 J 1 O 0 1: 

0'<fdo de nfquel 
Niquel. alencloncs de 

Cromonfquel 

Oro 

Plilta 

Nlckclin (18 • 3Z NI; 55 • 68 Cu;20Zn), gris 
oJCidndo 

J\a • 25 aleación de nccro (8% Ni: 18% Cr}. 
plarcudo ligero, Aspero, café, después del 
cnlcntamicn10 
después de 42 h de calcntnml<"nlo 11 

980°F 
NCT • J aleación (20 Ni; 25 Cr). Cnfi!, manc/rndo 

o~idmlo por el servicio 
NCT • 6 aleación (60 Ni; 25 Cr). Liso, negro 

capa finne de ó'<ldo adhcsf\·o pur 
el scn·lclo 

Puro, allamcntc pulido 

fJulida.pura 
Pulida 

89 

l.~ . 

100. 700 

2370·2550 
2910·3270 

476: 674 
494 ·710 

530 

70 
73 

75 

'ºº ·600 
72 
72 

120. 660 
390- 1110 

32 -212 
1340·4700 
390-1110 

74 
440·710 

68 
368 • 1844 
390. 1110 
1200. 2290 

125-1894 

70 

420:914 

420·980 

420·980 

520 • 1045 

440-1160 

440. 1160 
100. 700 

l:m1rn·hlad 

0.94. 0.97 

. . 0.29. 0.29 . 
:. 0.28 -0.28 

0.028 • 0.031 
0.033. 0.037 

O.OJO 

0.038 
0.043 

0.053 
0.096 • 0.096 

0.06 
0.20 
0.22 

0.61-0.59 
0.09. 0.12 

0.096. 0.292 
0.41·0.46 

O.Q.15 
0,07 ·0.087 

0.11 
0.096 • 0.186 

0.37-0.48 
0.59 •0.86 

0.64. 0.76 

0.262 

0.44 ·0.)6 

0.62. 0.73 

0.90 ·0.97 

0,89. 0.82 

O.Dl8 • 0.035 

0.0198. 0.0324 
0.0221. 0.0312 



Tabla 4.5: Emlslvidad normal lolal de vnrlns supcrnclcs 
A. m•l•l•s y sus oddos~ 

!oiupcrfü:ic 

Platino 
Pum, pl;u:a pulida 
Tira 
Fllamcnio 
Alambre 

Plomo 
Pum (99.961'f) sin o\ldar 
Gris oxidado 
O:ddado a J90 ° F 

Tánlalo. p!amcnio 
Tungsteno 

Cinc 

fllamcnlo, cm·cjccido 
mamen to 

Camcrclal 99.1 % pureza. pulido 
Chldad.o porcalcn1arnlcnlo a 7SOºF 
l.imlna de hierro galvanlnda, poco brillante 
Umlna de hierro g3lvanlzada, o:<idada gris 

· (Conllnúa) 

440-1160 
1700. 2960 
80·2240 

440. 2510 

260·440 
15 

390 
24lO·l430 

80 ·6000 
6000 

440 ·620 
150 
82 
15 

O. Refractarios, maleriales de construcción, 
pinturas y varios 

Aceite, cap:is en nlqucl pulido (cacllc lub.J 
Surx:rfich:pullda.sola 
+ 0.001 plg de aceite 
• 0.002 plg de accilc 
+ O.OOS plg de aceite 

capa de accilc de grueso 
Acci1c, capas en hojas de alumln lo (aceite de linaza) 

llPJadcAI 
+ 1 capa de aceite 
+ 2 capas de aceite 

Agua 
Asbestos 

Placa 
Papel 

Carbón 
Carbón T (Gcbrudcr Slemens) 0.9% cenizas 
Este carbón empezó con una cmlslvldad de 

0.72 a 260 ºF. pero en el calcntamlenlo 
cambió a los valores dados 

Filamcnlo de carbón 
llollfndevela 
Pintura de negro de humo y vidrio soluble 
Igual al anterior 

Capa delgada en placa de hierro 
Capa gruesa 

Negro de humo, 0.001 plg de grueso o mayor 
Cuarzo. áspero, fundido 
Esmal1c, fundido blnndo. en hierro 
Estuco. con cal 4.spcra 
Jiu le 

Duro, placa lustrosa 
Suave, gris, áspero (recuperado) 

68 

74 
IDO· 700 

260·1160 

1900 -2560 
206· 520 
209 ·362 
260 ·440 

69 
68 

100·700 
70 
66 

50-190 

74 
76 

90 

Em1s1,·Jdad 

0.054 ·0.11).1 
0.12 ·0.17 

0.036. 0.1•2 
0.07~ ·0.182 

0.051. 0.075 
0.281 
0.63 

0.194·0.31 

0.032. 0.35 
0.39 

0.045 - 0.053 
. 0.11 
0.228 
0.276 

0.045 
0.27 
0.46 
0.72 
0.82 

'0,087 .. 
0.561 
0.514 

0.95. 0.963 

0.96 
0.93. 0.945 

0.81 • 0.79 

0.526 
0.952 

0.959. 0.947 
0.951. 0.952 

0.927 
0.967 
0.945 
0.932 
0.897 
0.91 

0.945 
0.859 



Tabla 4.5: EmlsMdad norm11l tolal de varias superficies 
O, Rcrrncturios, materiales de constrm:cfón, 

pinturas y \'arios 

Sup(rl ele 

Ladrillo 
Rojo, áspero, pero sin Irregularidades notables 
De sfllcc, sin vidriar. áspero 
Oc sflicc, \'ldrlado dspcro 
Ladrillo de Grog, vidriado 
(vea malcrlalcs rcfraclarios) 

MdnnoJ. gris claro. pulido 
Malcrialcs refractarios, 40 difcrcnrcs 

. Malos radiadores 

Oucnos radiadores 

Papel, delgado 
Adherido a placa de hierro cs1anada 

a placa áspera de hierro 
a placa con laca ncgr:i 

Papel lmpcrmicabili1an1c pm techos 
Pinluras,lacas.bamkcs 

~mahc blanco, barniz nplicado a placa de 
hierro áspero 

Laca negra brillanlc, aiomi1:ada en hierro 
Uamlz de laca nc¡?ro brlllólnfc en lámina de 

hierro estallada 
Oamfl de laca negro mnrc 
l.acanci;ra 
Laca negra sin lusrrc 
l.aca blanca 
Pinturas de accirc, 16 colores difercnies 
Pinturas )' lacas de alumlnlo 

10% Al, 22% Jaca. en superficies dsperns 
o lisas 

26% Al, 27% Jaca. en superficies áspera.e; 
o llsns 

Otras p/n!uras de Al, de contenido de AJ)' 
atlcja.mlento \'ariable 

Laca de aluminio y barniz, en placM d!ipcrns 
l1lntura de aluminio dcspu~s de cnlcn1ar a 

620°F 
Porcelana. \•ldrlada 
Roble, cepillado 
Serpentina. pulida 
Vidrio, liso 
Yeso. 0.02 plg de grueso en placa lisa u oscurecida 

(Continúa) 

70, 
1832 
2012 

-2012 

12 
'lllO·l830 

66. 
66 
66 -
69 

73 
76 

70 
170-295 
100 ·200 
100. 200 
IDO 0 200 

212 

212 

212 

212 
70 

JOO ·600 
72 
70 
74 
72 
70 

0,93 
0,80 -
0.85 
0.15· 

0.931 

0.924 
0.929 
0.944 
0.91 

0.906 
0.875 

0.821 
0.91 

0.80-0,95 
0,96. 0.98 
0.80 ·0.95 
0.92. 0.96 

0.52 

0.3 

0.27 ·0.67 
0.J9 

0.35 
0.924 
0.895 
0.900 
0.937 
0.903 

NOTA: Los rcsullados de muchos invcsllgadorcs h:tn sido omhldos debido a/os defectos obvios en el mc!todo experimental. 
•Cuando dos lcmpcraturas y dos emisMdades son dadas, se comspondcn primera a primera y segunda a segunda. se pueden hacer 
inlerpolaclones lineales. 
1' Aun cuando eslc valor es probablemen1e alto, se da para comparar con los dalos del mismo Investigador, para mostrar el efecto de 
las capas de aceite (vc!ase Aluminio, parte A de este tabla). 
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multiplicado por un factor de emitancia (o emisividad)y por un factor de 

arreglo (ver ecuación (4. IÚ,El factor de arreglo,- Fa; es 1.0 pará todos los 

arreglos listados en ia'.T~bl~' 4:1: P~ra ot~b's arreglos;' consultar la 
,, -, ~\>.-. 

referencia ( 16)., · · . -.-<::·._,' : : ----,, 
-.. :t;~-,.~,:_·_ ·, ... _. - ~--.:~·'.. ~- .. \-.. ·::::'-. !·~:"•'. >· . .,· .. ' 

•m"''~,;~~~2,~i.~i~~~~;z~J~í:~i'.i'~·~i~~¡,~~º;:,~:; 
mejoran .e!.movimientci'del,>fluido.•permitiendorna}'or:.ira~sterencia .. de 

~~:{fil!!tllil~;li~tf Ii1!\~~{~~:i 
resultando e~ unabu~natransfere~cm·d:·calor"·Un~,s1tu~c1on ·opuesta· 

~s;ª~ll~f lillillit~tlt~~~·· 
material. r ; .. · •' ·'.. ; q ·" 

.,,.·.·}' - • o •• \. ::·~··_ "/ -·· .·_. -;;:-:,:'.'.": -\~t:·:.: ,.,_ 

::~,::~,rii~~~;~~fí~iti~\~l~~f ~~i~ºr~~{::· 
variacione~ .en l¡is, ca~ti'da~~s ~~n' 1i ~o~iciÓr1~on. en;erinh:nte: res~ltado 
de los cambios en l~'convecció~'.· . • ! 
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T•hla 4.6: Plrdidas de calor de superfi~ies de acero .Usas• 
Tomada de Ja referencia (22) · " '.:'.•'. 

·,·, 

·-,,- rlrcJid11 J, calor 10111, r~dl1cl6n y convttclón Radl1dón 
Superficie horlzon1~i' SupcrflciC horizonlal 

Ptrdldas de calor viendo htcl• 1b1jo~ ;· ·.· vit'ndo h1cl1 anib.; _ CillndrohorlzontaJ Superficie vcnlcal .Suprrficlcver11cal 
" enDTU/ft'hr Ofps ,, Ofps Ofpi- · óelllndnlOfpS óelllndro 10 fps 

100 ~·2~ w. .25 
JlO "º »JlO 137 312 86.8 
200 ' 225 290 265 565·· 170 

250 365 470 430. 145 . 275 
300 540 675 •615 1135 404 

~ 
350 m . 905 'm 1455 561 

] 400 960 1110 . 1090 1105 751 

l 450 1245 1500 1395 2200 976 
500 Jl75 . :1110 ' 1750.·: 1242 

l 
550 1950 2300- 2150 1553 

600 2350 2750 mo 1914 
650 2110 3200 ·.· 3050' 2329 
700 3340 3140 3620' 2800 

750 3950 4490 4250 3346 
100 4620 520S 4950' 3958 
ISO 5370 6000 '5735 4645 

900 6200 6700 6300 6600 .. 5423 
950 7100 7175 7200 7540 6287 

1000 1110 9000 8210 1600" 7250 

• Das1daen aire ambienta! 80-Fy emlslvld1d de la superficie del 1eero ~.95. ~~ pt~¡lfU'·~~-~~~;p~supcrfJcJes no-acero: ~)-encoñ1rar convección 
llnlcamcntc • 101al·radlac:lón. b) encontrar radiación p111 el no·accro •radiación del 1ccro x cmlslvld1d del llO-'tcero + 0.95. C) sumar convección de 
(•)y r1dl1c/6n del no·1ccro de (b) • p~rdldas de calor 101a1 para superficies no·accro. 

IV. Diseño de hornos. 

La determinación de una temperatura exacta en un horno y la 

transferencia correspondiente de calor es un problema dificil y tedioso. 

En la Figura 4.3 se muestran las variaciones de la temperatura en un 

horno cilíndrico para varios tipos de patrones de llama. Se necesita una 

gran cantidad de conocimientos y una gran experiencia sobre las 

condiciones superficiales, las características de irradiación de la flama de 

que se trate, los efectos de convección y otros factores, para predecir esos 
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resultados sobre bases racionales y calcular la transferencia de calor 

resultante en las paredes del horno; sin embargo, es posible predecir una 

temperatura aproximada del horno con bastante facilidad. Esto se puede 

utilizar con suficiente confianza en la mayoría de los procesos 

industriales para escoger materiales refractarios, predecir la transferencia 

de calor y determinar aproximadamente las condiciones operacionales. 

Salid3 de horno 

E)(trcmo del qucm:ulor ExLrcmo del quemador 
h) Reactor bic:n ngibdo e) Laminar sin difusión 

Figura 4.3: Perfiles de fcrnpcratura en hornos cilindricos: a) Flujo ta­
ponado. b) Reactor bien agitado. e) Laminar sin dlíuslón. 

Tomada de la referencia (23) 

Temperatura adjabátjca de la flama.- La temperatura max1ma o 

adiabática de la flama se puede calcular aproximadamente, éo"n el poder 

calorífico más bajo o neto, Q¡, dividido por la suma del producto de los 

calores específicos de los productos y sus pesos:(23) 

Q¡ 
TA=tr+---- [4.5] 

l:WCp 
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en donde TA= temperatura adiabática; tf= temperatura de los reactivos; 

W = peso de Jos productos; Cp ,;,;, calores específicos medios evalu.ados a 

una temperatura superior a tf. 

En la Figura 4.4se dan valores del calor específico me_dio.para 

productos comunes · cl~')'éombustión, correspondientes··· ... a -diversas 

temperaturas sup~rimes''.~'6Q~F.Elpoder calorífico más baj~ o:n~topa~a 
ciertos combustibles~g~~~oios ·y líq~idós se puede encontr~~ 'en'í~ ;T~bÍa 
1.1 y con fo e6: [2.7J>ies~ecti~amente. Se requiúe liha solución de 
pru~ba y error. . · ~- .e \;_::· 

2000 1000 •ooo 5000 

TempctUtunl linal ªF 

Figura 4.4: Calores especlRcos medios de gases por encima de 60ºF. 
Tomada de In referencia (23) 

Si se queman combustibles hidrocarburos . para obtener 

températuras de flama por arriba de3000°F, la dlió6íÍl~iÓri se hace 

apreciable y se debe ton~ar en consideración·~~ los '~á1~~lo~_:{23) .. 
- -e-·;·.:.·~~·~ :~~ .' . --ce-- -

' . ','} 

Transferéífoia de : ca)Qr y temperatura ÍtpÍoxiiÍu1d{ del ·'horno.- La 

temperatura apr~xi~ada ele los gases dél horno se puede calcular 
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mediante un balance calorífico a la salida del horno. Se obtiene una 

solución al igualar: 1) el calor de entrada al quemador menos la pérdida 

de calor del horno, la pérdida de humedad, la pérdida de,hiclróg;~o, la 
:.,--·- ·-~. '.· ··,<"' 

pérdida,de combustible no quemado y la transferencia de cido~delhorno 

a 2) el calor transportado por los gases al salir del horno. Lós diseñ~dores 

de hornos de altas temperaturas suelen tomar en considéraciÓn la 

siguiente ecuación(23) para la transferencia de calor, que permite efectos 

de convección: 

[4.6] 

en donde q= transferencia del calor de horno, BTU/hr; 0.172= constante . 

de Stefan Boltzman; cr = capactdad de emisión (utilícese 0.81 para el 

carbón, 0.64 para el gas/ y o. 75 para' el aceite); A. .; áre~_ef~ctiva ·.de ·. 

absorción del calor, pies2; Tg =' temperatu~a ele salida del horri~;Tp = 

temperatura de la superficie el~ ~bsór6ióri, ~f:> '. :· · · 
. :, , : ~-e_~:-::·'-:~ ::-.;·: ·:~~-·>: 

: . :<; ; -(:·-~ .. \.,..'. .. :·;..' ' . 

La igualación de los cÍos lad~s de la ecuación :es·~n~ soÍUción de 
'/'\ 

prueba y error que se puede obtener con facilidad eri'forma:gráfica, casi 

siempre con solo dos pu~tos. La ti~~~~o~ÍCiÓll.·~~Í·'término de 

transferencia de calor del horno permitirá 'c!Üe'.l1nri:'de Josl~d~sde Ja 

ecuación permanezca constante. De es.e')'. !ri~dri, •· ;~ri ~ ·~~ f~rma mas 
''.\·,­

simplificada, la ecuación se hace: 

FQ¡ = q + l:WCp(Tg~Tf) 
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en donde F= combustible quemado, lb/hr, y los demás símbolos son tal y 

como se definieron en las ccuaCionés [4.'5] y· [4:6]; en unidades 

congruentes. Sepucde utilizar laTabla4.7par~ esliínai·1as.temper~turas 
. ;'_·- ··.- .c. · ... ;_ ' :: , ,l .-"· ,;. .:.'<.·'<•"''· ' 

aproximadasy limi.ta.r e)'núíne!o. dé puntos de p'ruébaY.errcir. 

··,,·· 

·Es <importante ~ql!esé ~ntiendal1 5 los Jaótores 'que áfectan a la 

transferencia 'de .. :c~lor pa;~<pdcler' 5c~cC>g~'; ~()5ri1bn~iibies; ·.,·razones de 

combustible a:aire,·f~r~ad~ ho~~os y ti~o ynúmerb de ~~~madores para 
su empleo.< ' ,'. < ' ·.···. . . 

Sépueden.~resentitr tr~s tipos básicos de flujo de gas por el horno, 
'./: . ·_:>;· _., '._. -·-·:- ::.:,:· · .. :' - '-· ·: -. - ,.:· - .- -,.··:' ·., .-

como se observó eÍl la· Fig.' 4.3. En el inciso a) se indica el flujo 

tapo~ild~, ·~n: el qu~ se'supone que lacombustión está ~ompleta y que los 

productos' <liía ~~·~bu~~ión' ~vd~~al1 coh un:,flujo laminar a través del 

horno.' Estéí·5g·Pcuede')l6g;ar rri~dial1te.·üná cám~fá ext~rnade co.l11bustión, 

haciendo. ,que l~~·;r~du~tbs}e la. combusÚón. '~orhpléta. entren •• a una 

segundª.·.c~rn~~~· ·~~fª1,{~.tr1!.~5, re,~;n,~i~··~~·. ~ilo~.·;~~~el. i~ci~~~~ )~;,~ presenta 
. el reactor bie.n revuelto,d~nde. miaflama corta ytumul~ntacompleta la 

:::::;~t]i~1~~~t~!~~¿{i:~~t~i~~~~r:io/:!~~ 
flama laminar sin:ilifusió'13o~sea,<uriá' flarn~ ;larg~· que ;quema todo. el 

.,- ··'::·. '"';:·-.:.;·, 
.· . ' . ~ - .... _. ·' 

En ... la Fig~rrA.'s ap'~rec: la~váriación;;clel}1uJi>ténnlco que se 

producirá a l~ iarg~dida l~n~it~d he ~ri h~i:ni:í'cilírid~co rr;ediante esos 
-··-·· - ,·,'<' ~- .- --· ., . -•• '· '1. ··- "' --·<"'"- ' • " - . - .• - - • . . ·, 

tres tipos de flamas: \ara que el flujo térinico sea ÚrÍiforine eri todo el 
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Tabla 4,7: Guía para estimar temp:raturas apro1lmadas de hornos 
Tomod• de Ja referendo (23) 

K.:a1óndd l~ticr.móntlc Jcmpcr.:alutaaflf0'1111at1.:atlclh11T110. 

dtt.:acfccti\·a calU1dtl 
.,. 

dcahson:irln l1t1mo.lltul(hJ(¡11c' 
al Mude dcsuperfkictlc o•.dca1re 20-etJc¡11re 4ll"tdC.:lllC 

cncicnclot.11 ab\Otic:iOndctal1•t) cnncct.0 

1.0 10000 1122 1103 IOBl 

20000 IJ71 1341 IJll 

50000 1744 1691 1639 

100000 2DH 1974 1896 

200000 2374 2257 2144 

O.'I 10000 IH8 llJ7 1116 

20000 1412 IJ79 IJH 

50000 "'º 11.0 16711 

100 000 2101 2017 1914 

200 000 2422 2299 2110 

º' 10000 11'19 1176 llH 

20000 1458 1421 1318 

!0000 18U 1781 In! 
100 000 2B6 206! 1978 

200000 2477 2345 2220 

0.7 10000 1246 1222 1197 

10000 1511 1473 14l5 

50000 19111 um 1771 

100 000 2217 2120 2016 
:?00000 25.18 2397 226) 

0.6 10000 IJOl 1276 1249 
10000 1573 UJ2 1491 

50000 1970 ""' 1828 
100 000 2289 2183 2081 
200000 ''°' 2456 2312 

º" 10000 1.\71 1341 1311 
20000 1649 160) 1557 
50000 2053 1974 1896 

100000 2374 2257 2144 
200000 2689 2923 2367 

º·' toooo 1458 1423 1388 
20000 1744 1691 1639 
!Oooo 2156 2065 1978 

100000 :?.177 2JU ;1220 
200000 2786 2602 2430 

OJ IOOOO U7J UJ2 1491 
20000 1870 1807 1745 
50000 2289 2183 2081 

100000 2608 2·'56 2312 
200000 2907 2697 "°' 

º" 10000 1744 1691 l6J9 
20000 20SJ 1974 1896 
50000 2477 2345 2220 

100000 2786 2602, 2430 
200000 '°'' 2816 2594 

0.1 10000 2053 ·1974 1896 
20000 2374 2257 2144 
50000 2786 2602 2430 

100000 '"" 2816' 2594 
200000 3258 2976 2708 

o.o 'A 1596 JJ87 2865 
Nota:T.:ablacalculadapara11asnatural. 
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horno, el reactor bien agitado proporciona los mejores resultados. Para 

una transferencia máxima de calor total, ya sea el flujo taponado o el 

reactor bien revuelto producirá casi los mismos resultados. De todos 

modos, la flama laminar larga y sin difusión es la que produce los peores 

resultados. 

-
!\. , .... ..-

' ... 
" 

¡ 
a --...... - >-.... 
¡ 
f .. 
l 

r 
I 

--.. -... -
....... ,-
,.; ,, 

Jv ._._ 
- .............. ... 

..-
-.--

-..... 
Flpn 4.5: Traul'en•cúi de alar •• hormos dlladricos (ad1ptad• de S1roRa). 

Tomoda de la .,,re.,,nci1 (23) 

La transferencia de calor óptima se puede ver afectada al utilizar 

aire en exceso en pequeñas cantidades y quemadores que actúen como 

reactores bien revueltos. 
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CAPITUL05 

FLUJO DE FLUIDOS 
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NOMENCLATURA CAPITULO 5 

A no ser que se indique Jo contrario, todos Jos slmbolos 

que se utilizan en este capítulo se definen de Ja manera siguiente: 

A Area(ft') 

D Diámetro interno de tubería (ft) 

d Diametro interno de tuberla (in) 

f Factor de fricción 

fr Factor de fricción en la zona de turbulencia completa 

g Aceleración de la gravedad 

HL Calda de presión 

L Longitud de la tubería (ft) 

M Peso molecular 

P Presión (lb / ft') 

.dP Calda de presión (PSI) 

Q Flujo (ft' I hr) 

q Flujo (GPM) 

Re Número de Reynolds 

R Constante universal de los gases= 1544 ft- LBF /Mole - ºR -

SG Gravedad específica 

T Temperatura 

V Volumen (ft') 

v Velocidad (ft / seg) 

µ Viscosidad absoluta (cimtipoise) 

V Viscosidad cinemática (centistokes) 

P Densidad (lb I ft') 

K Coeficiente de resistencia= lL ID 
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l. Conceptos Básicos. 

Antes de comenzar el estudio de dinámica de f1~1ídos, es importante 

primero conocer algunos conceptos de gran utilidad. 
. .. 

Mlll.- Por definición, una. mol; ~s uná ünidad de masa. Una mol de ,, .. ,. . ' 

substancia es una masa de la slJbstancia numéricamente igual a su peso 

molecular (Tabla 5.1 ). Esto se ·~~lica tanto para sólidos, líquidos o gases. 

También se probó que existe una. relación para volúmenes. El peso 

molecular de una subsfa~cl~ e~ igual a la suma de su pesos atómicos. 

Libra mol.- Amadeo A Jdgadro, en 1811 probó que iguales volúmenes de 
¡- .•. . - . 

todos los gases, a la mi~rTiª temperatura y presión, contienen el mismo 

número de moléculas,.ef::~Ü¡il es 6-x I023:'P~d~m~;d~cir que 6 x 1023 

moléculas= 1 libra irióf~Üy~pci~(, én libras ~~igG~' a su peso molecular. 
--· ·:: .. ,-.. •'. . - ··-' 

,:'.-(: :' ,: ~n_} •o",< , 

En el siste~a ingiés, a¿o~dicÍ~h~~;~st~n~~r;(~Oºf· y 14.7 psia) se 

puede decir que el volumen de l.Í~a mol d~ gas ri c~ndici~;es estándar es 
de 379 ft3/lbmol. ,y :) /Y. ,: · . .. . 

Mezclas de gases.- A veces es n~~eiafi2ico~~~er el_flujo másico de un 

compuesto específico en una.mezéla a t~avés de lasiguiente manera: 

A.- Calcular el peso moleeu}ar.~el compuesto. 
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Tnhln 5.1: Tabla de pesos atómicos (bnsndn en el carbono· 12) 
tos valores en parénlcsis son estimados y denotados, en lodos los casos. 
isótopos de vida - media más larga. 
Tomada de la referencia (15) 

1•1;so !'ESO 
ELEMliNTO SIWJOl.0 ATOMICO ELEMENTO SIMIJOl.O ,\TO~llCO 

Aclinio Ac (:?:?7 ) l.urcslo t.u IN .97 

Aluminio '" 26 .981S ~lagncsio J\lg 24 .Jl2 

Amcricio ,\m .1243 ) Manganeso Mn S4 .9J~O 
Antimonio Sb 121 .7S J\.lcndclcvio Md (2S6) 

Argón "' J9 .9·18 Mercurio llg 200 .S9 
1\rsénico As 74 .9216 Molibdeno Mo 9s m 
Astuto "' (210 ) Neodimio ~Id 1·14 .2·1 

Azufre s J2 .OM Neón Ne 20 .18J 

Ilnrfo lln 137 .J4 Neptunio Np (237 ) 

Bcrkclio llk (249) Nlqucl Ni S8 .71 

Berilio 9 .0122 Niobio Nb 92 .906 
Bismuta 208 .98 Ni1rógcno N 14 .0067 

Baro 10 .811 Nohelio No (254 J 
Bromo 79 .909 Oro Au '196 .967 

Cadmio 112 .40 Osmio Os l'JO .2 
Cnlclo 40 .08 Oxigeno o 15 .994 

Cnlilbm~o. (249) l';dadio Pd 106 .4 
Carbón 12.011 IS P/iua Ag I07 .87 

Cerio "'º .12 Platino f'I 19S .09 

Cesio IJ2 .90S Piorno Pb 207 .IQ 

Circonio;:~ 91 .22 l'lutonio Pu (2·12 J 
Cloro JS .4SJ P11lonio Po (2IO) 

Cromo SI .996 Potasio K J9 .102 
Cobnho S8 .9JJ2 Prnccodinio l'r 140 .907 
Cobre . 63 .S4 Promccio l'm (145) 
Curio (24S) Proractinio Pa (231 ) 

Disprosio 162 .s Radio Ra (226) 
Einsrcnio (2S3) Rndón Rn (222 .OS) 
Erbio fa 167 .26 Renio Re 186 .2 
Escnndio Se 44 .9S6 J~oJio Rh 102 .90S 
Eslmlo Sn 118 .69 Ruhidio Rb 8S ..17 
Estroncio Sr 87 .62 Rutenio Ru 101 .07 
Europio Eu ISI .96 Sumario Sm ISO .JS 
Fcrmlo Fm (2S4 ) Selenio Se 78 .96 
Flúor F 18 .9984 Silicio Si 28 .086 
Fósforo r JO .9738 Sodio Nn 22 .9898 
Francia Fr (22J) Talio TI 20·1 .J7 
Gadolinio Gd IS7 .2S Tantnllo Ta 180 .948 
Galio Ga 69 .72 Tccnccio Te (99) 
Gennanio Ge 72 .S9 Telurio Te 127 .60 
llnfnio llf 178 .49 Terbio Tb IS8 .924 
Helio lle 4 .0026 Titanio Ti 47 .9 
Jlolmio llo 164 .9J Torio Th 232 .OJ8 
Hidrógeno 11 1 .00797 Tulio Tm 168 .9J4 
Hierro Fe SS .847 Tungslcno \V 18J .85 
Indio In 114 .82 Uranio u 238 .OJ 
Iridio Ir 192 ·.2 Vanadio V so .942 
hcrbio Yb 17J .04 Xenón Xe 131 .J 
Itrio y 88 .90S Yodo 1 126 .9044 
Kripton Kr 8J .8 Zinc Zn 6S .J7 
Lantano Ln 138 .91 
J.awn:ncio Lw (2S7) 
tilio J.i 6 .9J9 
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B.- Tomar el porcentaje del flujo volumétrico total y dividirlo por 

el volumen de una mol de gas (379 ft3/Jbmol) 

C.- Multiplicar A x B. 

Densidad de gases.- Se puede encontrar la de:nsidad de cualquier gas 

ideal de la siguiente manera: 

A.- Determine el peso molecular del gas. 

B.- Divida el peso molecular del gas (A) por el volumen de una 

mol (379 ft3/lbmol). 

Gravedad específica de gases.- La gravedad específica a condiciones 

estándar de cualquier gas se define como· 1.a; relación del peso de· un 

volumen dado de gas al peso del mismo voluiilell de ai~e. 

Sgsrr = 
Peso molecular del gas 

Peso molecular del aire 

:~ Peso moleéÜlar del gas 

> 2s:9 lb/mol· 
·"·;·,_:; 

• ¿ ... +~.!:: ~'2:, 

[5.1] 

Expansión de una gas.- Todos losgases so~coryipresibl~s. Están sujetos 

a expansión y contracción confonne s~ t~~~e~at~~á y pr~sióri cambia. 

Obviamente un pie cúbico de gá~ ~o;tieri~c:~¡inifl~adc)~'rl1enÓs que se 
defina su temperatura, presión y tipo dega·~: .· .. . . . . . · , . 

PV=nRT (5.2] 
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En esta ecuación, la cual se refiere a la Ley General de los Gases 

Ideales, R es una constante universal. Su valor es 1544 ft-lb.f/molºR 

cuando las unidades de presión (P) son libras por pie cuadrado, la 

temperatura (T) está en grados Rankine, y N es el número de moles. 

Por substitución directa de dos valores conocidos dentro de la 

ecuación [5.2), el tercer valor puede determinarse. De cualquier modo, si 

en un sistema dado el volumen a un conjunto de condiciones se conoce, 

entonces el volumen a cualquier otro conjunto de condiciones se puede 

detenninar a partir de las siguientes ecuaciones: 

P¡ V¡ 

T¡ 
= P2V2 

Tz 

Las presiones ytemperaturas. deben estar en unidades absolutas. 
, . --~ ' .. ·.~·;..'; :· ' ·> .-: ,, 

[5.3] 

[5.4] 

[5.5] 

En la industl"i_a .del (ilí,an,ejo_ de :aire y gas, es ·de práctica común 

referir todos .1~s vO:forrí.énes'. de'. g~s a téniperatÚra y presión. estándar, sin 

importar. sus.· ~oncH~~i~ne.s1 <l~ t1ujo, ·y. tuego .. estab1ecer1~s•· c~ndiciones 
reates de nl1jo. En :~1· ~i~1é_iri~~i~gtés, 'ª témperaturá Y:ilresión estándar es 

60ºF_y f4:69piC~¡;m~;~ ~~ a~~nsejablechec~r l~te~peratura_y presión 

de todos '!O:s • vo1úl11cfles dados, ·a meó.os. q~e/ se. denotenéomo 

temperatUr~ V presión estándar. 
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El problema de la expansión de un gas debe . mantenerse 

constantemente en mente mientras se trate co~ flujo de gases. Partiendo 

de la ecuación [5.1 ], la gravedad específica para cualquier gas a cualquier 

temperatura y presión diferente a la estándar puede encontrarse con las 

siguientes expresiones: 

[5.6] 

[5.7] 

Cambios en la viscosidad.- Debe notarse, que con un incremento en la 

temperatura, la viscosidad de los liquidas decrece, mientras que la 

viscosidad de los gases se incrementa. 

El efecto de la presión en la viscosidad de líquidos y gases 

perfectos es pequeño, por lo que no es de interés práctico en los 

problemas de fluidos. 

II. Introducción al flujo de fluidos. 

Cuando se planean sistemas para manejar cualquier fluido, aire, 

gas, agua, etc, es esencial que exista suficiente diferenciade presión (o 

cabeza) disponible para· producir la cantidádd'defluJ;. cl~sea.do.··La 
relación entre la cantidad de flujo y la diferenci~ de preslón reqJ¿dda se 

expresa por las siguientes fórmulas general~s: . · 
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~ 
Q = ~ .(R)(S) (5.8] 

L\ p = (R)(S)(Q
2

) [5.10] 

W = (R)(S) = J (S)~. P)' (5.9] 

(Ll P) = (R) (W2)/S (5.1 l] 

donde Q es e( flujo volumétrico en gal/min o unidades similares; W es el 

flujo volurriét~i~o á condiciOnes estándar; óP es la diferencia de presión, 

en lb/in~ ~ ()tra~ ühid.Ídes; :s es la gravedad específica, peso específico o 

densidad; y R"es~l1a.ll1edida de la resistencia total, cuyas unidades y 

val~r d~perjdede l~s.unidaqes usadas para Q, 6P y S. Lasfómulas arriba 

escritas sóÍ~d~iuHar~laciÓn general eritre las variables invólucradas. 
'..:-, .>'.;~ ú<. -d;;5,~;-}j~ú .... ~ :: 

La resist~~{¡éde;un sistema p~;de cónsi~tir en ~ál~ulas,' orificios, 
·,.;_:;·_-:·x,--f,·-./_'·,.\:::,::::·_::.<:·-... "·:;:--<:,~~: .. / y-~-:·/ .. :.· -, .. ··,;·---···>:. ·_· .. ;·':· --· 

tuberías, reguladores,. medidgres; quem¡¡dores, duetos y acce~orios de las 

instálacionis}'~~·"iedcii~1.jt"o;.·t~c6~~gf¡Os~'.~·.i~álvÜta~ 1 :c6il1pletai~ente 
abiertas se tratirí ,us~~ifue~te ~6~o; longitudes equiv~ÍeiÚ~~; d~' tubería 

recta del · mistrlC>'·i~iliañd'. L~~ resi~tencias de quemacÍrire¿,: m~didores, 
reguladores / ~ái~~la~ '~sbeciales son especificadas por el f~bricante. 
Algunas· resisteri~~~~'.~~c<l:Tibian cuando cambia el flujo. Este cambio 

usualmente es· pequeño y normalmente es despreciable excepto en los 

casos. en que la resistencia se usa con otros propósitos, o donde existe un 

rango muy amplio de flujo. 
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111. lntereambiabilidad de presión y velocidad. 

La razón para desarrollar una presión en un !luido usualmente es 

para crear un flujo (ó velocidad), por lo que es importante entender lu 

relación entre ambos. 

Terminología de . pres10n.- Todos ··. los i~dicado~es: )le : p.resión 

(manómetros, . tubo~i':Bo~rdon, etc),tealriieri;·e .~id~~-~-,1~\~ifer~~cia. en 

::~::;::~:~~;f ~f :.z t~~:¡fi;1¡:~1~wt:~~~1t¡~11f 7i~1: 
presión manométrica'. t~:presión aúnósféfic~'es 'debido áipé~o de. aire y 

del vapqr d~'Óg~~ sgf re)~ ~~p~~ficl~~t~sres~re. L~ -~r~slÓn atmdsférica 

estándar o presión baroméfriéi(esÍándar,es: .. ; ,~-···· 
• " • ' :~~ • -'••:• '.· .'7: • - •· •' r ,'\ • ~ ,. '-'. ·" "• ~ .. - ,. ' 

29.92 pulgad~s de ~0Iüri1na de ¡f¡ercürio ( ó 760 mm de Hg) 
- ' _! .,.- • -,.. • -. ' .,. -: - -· ,_ ~. - •• ':·- ' ' ··' • • • • ••• - t • 

La presi9n~bso.i_uta e~}as~rna,dela.:presiÓ~·~an6métrica •. y .la 
presión· atmosférica:; Un~ presió~ absol~ta .de ·c¡ro.úni~amente exisÚría 

en un vacío . p~rfe~_to, e~ d~~il', bajo ¡~ ausencia d~ cualquier tipo de 
presión. 
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Presión total. presión estática y presión velocidad.- Si se hiciera un hoyo 

en un tanque de almacenamiento de aire, el aire se escaparía con una 

velocidad la cual dependería de la diferencia de presión entre el interior y 

el exterior del tanque, esto es, la presión manométrica en el tanque. 

Si se visualizara un tanque de aire con una tubería de descarga, la 

conversión de energía de presión a velocidad ocurrirá conforme el aire 

deje el tanque y entre a la tubería. Si se colocara un manómetro en esta 

tubería, éste registrará una presión denominada presión estática. Esta 

presión estática en la tubería de descarga será menor que la presión 

indicada por un manómetro conectado diret:tamente al tanque de 

almacenamiento (Fig.5.1) 

Figul'll s.J: Ejemplos de preslón.esfjffc• y presión toral. 
Toniadade fa refererii:la (22) 

. ' . -· - . . , 

• JO 
•.JO 
··o 

. • JO 
• 2R 
- 2 

Esto se expH.ca' por ~I he~.~d·de qu,e rilgo de;la energía total del aire 

se ha convertido en: ei1ergía 1~~iriétié~ '(evidenciado por su.' velocidad) 

dejando me~ór: eñ6~gí~/e~(fóf~~'. ·~1n_1~c~fra~~.· (e~Jdénciado por.su 

presión .. estática). Si '~hor'll's-~ éo~ectara.•ünimanómefro!a :ur1· fú1>o.'de 

impacto.·~ "Pitot'; in~brtriclci' en . la ':t~b~rla. el~, d~;ria~g~, este í'nediría el 

efecto total de la :cém·i~~t~ d~ ai~e,indicand~ lo que se conoce co.mo 
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presión total. Esta presión total sería casi la misma a la indicada por el 

manómetro colocado directamente al tanque, ya que la velocidad del aire 

se reduce a cero en el extremo del tubo Pitot, reestableciendo toda la 

energía a la forma estática, tal como estaba en el tanque (cualquier 

diferencia entre la presión total en el tanque y en el tubo de impacto o 

Pitot se debe a pérdidas por fricción). La diferencia entre la presión total 

y la presión estátic.a se denomina. presión velocidad., Esta presión 

velocidad. ~o pue.91.!'sér 111edida~directa01.ei:i~e; sino. que se _~eriya de la. 

diferencia ~ntr.ern·piesiÓn t6ta1 y. lapr~sió~'·'estÓtica~n el· íllismopunto~ 

~::::rd:~~~,~¿~q~~,~~J~'·i~~~·~w~r~?i't' ···"; ... 
. (,.'. ; <,. _, - . r ·; ,-~! '.;('.,·~;· •. 

Presió~ ve16?·i.~~c(~'pr~sjó:JiiJ!~1:~~·~és.iÓn~stiÍtlc~. • •· ··:.: (5, 12] · . 
. ::,~):.'i..L;,)c;,~ :tL:/::~~:;.~~~:·: ·:·.> ~.-,:<~-:::.. "-- .. >~~, -· ~-

La presión e~tátic~ y Í~'.pré~ión' J;;¡~g¡J:~d ~0d~:·¡~·t~r~~ci~i~bles. Por 
' ' - ' - .-· :·:<_-. ·-~'.··- .·, :'-· .'" ;.. -.·.-_:"_>: ··,-:.~ ·' --~._- ·:. :. . :' 

ejemplo, la presión .estática s~~-~bn~i~Ae.á pr~~iórÍ'~i.dócidad•cuando 
. - ';_·,.. . ·f:·? .. _·~-:~----~::.<_ ._ ~:;;--.<:-~r,\· -:·h-:..:-:,- _;=-~-:-~_;_-~;:"~>-,_~;~f<_,:. ::~,,_,·. ·:_ ,' _< --___ ·,: 

comienza a salir un chórro''de·?.iertoCff1uí~~-cp·ar§üna·~ínapguera. La• 

velocidad. se COrlvierte. a pre~iÓ~ ;státi~~ c~~rido;~~·;'.~j~il?jJib, e'! .viento 

sopla y pega en un costado de u~ edificio~je~~i~~cl6jj~' é(éi~rta ~resión. 
Esta interconversión de energía no . es nece~~ri~~·~~t~r~~~~Ie~a; ~or 
ejemplo, si el viento al chocar con la pared del edi,flcio'.~~b:se fren~ -. y· 

únicamente disminuye su velocidad, entonces ejer~erá umi~eflÓrpr~sión 
sobre éste; la presión estática dentro de una tub~ría .~eirá ~~rior. si la 

tubería es disminuida en diámetro, forzando así. al fluido a• fluir con 

mayor velocidad. 
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El término "presión" como ordinariamente se usa, se refiere a la 

presión estática ya que es más fácil medirse. De' iócias ;rianeras; tridas las 

expresiones para pérdidas d~ p;e~ión débi.d"a ~ 1~''rdc6i_ó~o t'~fbulencia 
evalúan la pérdida de presión tÓtaL Por esta .r~~Ón)I~: kr~s-iórt velocidad . .' ··,:. -: ·> > -::,,.'.)'"_.- _:_<;-~ ·:·:: ~:;·:\:::.:~'.-t\ ..... :Ú.~· .'~-·~: ·.· -,/..,. 

debe considerarse cuando se_dete_rminen pérdidasde,presic)n erisistemas 

de tuberías. Generalmente habland~,\í~dJaÍ~uÍ~~:~~db;'/1Ú't~be~í~s 'scin 
·.,_,. < - >:_;_;~·.·-~ .. ,¿_'.·~~->:.-":'":~~-:-~.~._':,<:~>::.A:;-··- .. -: .... ~:.:- . . 

diseñadas para bajas velocidadés y ininimizár ásí perdidas poi fricción, 
·:- .-· ::;~:\.> '.~·_::( ~.::~.(·;JJ~,i~1;, .__; ': '.: 

por lo que la presión velocidad es usualmente pequeña y cciinúmnente 

despreciable. 
':-···-

Principio de Yenturi.- La Figura 5.Í r~presenta 151 qÓe esur1 venturL Un 

venturi es simplemente una restricción en üna tÍ.!béría.con'üria sección 

gradualmente convergente· co~d~~te ·\1rrlba. ·· ~- úna: sección' divergente 

corriente abajo. El misinó fl~jci' hay ~ri .1~ secciÓri ·, ~- 2;'por lo qu6; en 

base a la ecuación 'de. contlhüÍdad;' el fluido tiehéin~yór\r'é1Cic:íci~ci e~ 2 

débido a la red~ccÍÓn d~I área ~eccional. . · / .\ · 
. --"(~{-;-~~·-:<~··-' -

Figura 5.~: ~I ventUii y sus aplicaciones.· Los "!nnómelr!'s de tubo_ en U n;¿e~tran ~en el 
_ · inciso. (a) las presiones relativas comente amba, en la garganta y corriente 

abajo del venturl. Las presiones en las secciones 1 y 3 deberlnn ser iguales si no 
hubiera pérdidas por fricción. 
Tomada de la referencia (22) 

. 1 3 

ffl 
a. Vcntwi 

1 2 3 

~ 
Afrc~~la 

º" b.Atplrador 

c. tnsccdcida.acrosol 

1 2 3 
Al~~ 
Gas~====::---> Mcicla 

A~ 
d. Inspirador 
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,. . . ' .,_ -

Si el área 2 es muy pequeña en comparación con el área I, entonces 

la velocidad en 2 serÓ ~·~y ~Iia.Óc !~¿cho, ~·ucede que I~ velocldad en 2 

es tan alta que la pr~sión ¿~ ,la garg~nta o reducción (sección 2) s'erá 
. · · :.·~ -- : ,. -t··_·, .. ,. ·:'"-·_ ;: .- ~ -" : .. •: ·,: .,,-.. - ·· ·, :: , , -·::--r .... · ... .-1 . ,. 

menor que la presión atmosférica y se producirá una succióh o .vasío. L~~ 
', ;. ':':·:,:;_:"'~'."-"·-;! . .(; __ 1~-.·t 1 __ _.:d-.;.'.'~.': .. _:·_.>-c: ' .· ,' '• .-··'_:;.,'.•: :;·:>_.-~:.~~;";_-';(~---<;·-:-~>··~·:.-

Jllanómetros111ostradós.en la Figura s:2 muestran elefe,c.tq:;En'. l[l.s.~cc1~n 

3 del ve~t~ri },a~fü~.~P,~ ~~rdicta ·~e BrcsiÓff ~?tal·~~e~i~9 ;i)~ }i,c,~ip11. Y . 
turbulenc.ia del fluido:· ;".•. ' 

· -- , . . ::<~ .e:·, ;>:·. \~::}!'·: {.i~;· 

El. pricipio d~ ~enturi. es'usado.·_en.·m'uhhaiaplicacio~ei'~~'~.¿n_~s.·•EI 

corriente'abajo no será igual (la pl'esi<Sl1 C:c)rrie~te''iirrib~. ya C}Ue hay [111 

cambio. él1 .la . ca~tida.d ~,e, fl~id~;\Y'.i~~J;:~.~~I~E~(J ,I€'~~uación''de, la 
continuidad no_ se aplica .. Un insecticida en form~ de aero,sol .funciona 
con el mismo princi.pio (in~iso%)'d¿ lii~i·~~rri~·.'~)~t ,. .. .. . 

. - ~ . . ._; ·~ 

"-'·"-~ -<«.:.;'.: :~;~-~--:_;::, ··< -~ -·. :.:.,,..,, ... ; 

El incis'o·•.<<lr~-~')i~I~~+.s·'.h·~1~,~~tr~u~r\~~~.ira~~~·· el . cu~1··· uú 1 iza 
la energía del gas a" ~Ita presión para iridtíéir airé. para; la; i:ombústión. El 

. _ '· ·.:::·.<:, ,;_ 1,.~.~ .. :.·'.~~:-.~'.~--.\lF~--c·:.1·~;;; ... :.~:'~F, .. ::-t0,.~>:.--:,:~.--.. <,,' .. -1:· •. ,.:__-:~·.';-.:·~--~;:. :.- :: ·'·" , .. _· ·• 

chorro de gas d~ la bóé¡ujJ!~ produ'ce ülla'aita'veloéidad en la. garganta dCI 

ventüri, yla· r;s~lt!lntedis~iri~~ió~·enI~ présió~ s'uC:c}º~.ª·ªire alrededor 

:::a g::~n5~r:e~t::~1~t:,·•1ti~f ~:~cla!e~i1!~s',p;:;:;6~d~:l:t~t:ir;::a· ·i: 
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combustión (las estufas caseras, eductores industriales, inductores, 

inyectores, etc. operan en la misma forma). 

IV. Efecto de varios cambios sobre el flujo y la diferencia de 

presión. 

Cambios en la diferencia de presión.- Para los casos en los que la 

resistencia y la gravedad específica no cambian apreciablemente, la 

diferencia de presión es proporcional al cuadrado del flujo, o el flujo es 

proporcional a la raiz cuadrada de ia diferencia de presión. Comúnmente 

se le conoce como "ley de la raiz cuadrada": 

2 

Ó "P "P1( QQ21 \ [5.13] . . u 2 L.> J [5.14] 

donde el subíndice 1 se refiere a la condición antes de un cambio y el 

subíndice 2, a la condición después del cambio. Se puede usar cualquier 

sistema de unidades para la diferencia de presión y para el flujo mientras 

se mantengan consistentes en toda la solución. La ecuación anterior se 

basa en una densidad constante del fluido, por lo que no es aplicable en 

casos donde la diferencia de presión del gas exceda el 10% de la presión 

absoluta corriente arriba. 

Cambios en la grayedad específica.- Si un. fluido de diferente gravedad 

específica es substituto de otro fluido en ün sistema, el cambio en el 
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volumen de flujo se indica por la siguiente expresión (la diferencia de 

presión manteniéndose constante): 

[S.15] 

donde Q1 y Q2 son el flujo volumétrico antes y después del cambio, 

respectivamente (medidas en cualquier unidad consistente); S¡ y S2 son 

la gravedad específica, peso específico o densidad (en cualquier unidad 

consistente) del primero y segundo fluido, respectivamente. 

Debido a que los valores caloríficos de los aceites y combustibles 

están dados en BTU/gal medidos a 60ºF, no se debe determinar la 

cantidad de calor entrante a un sistema usando el volumen del fluido ya 

calentado por encima de los 60ºF. 

El efecto de un cambio en la gravedad específica sobre la 

diferencia de presión requerida para un flujo volumétrico dado, se indica 

por la siguiente expresión (todos los otros factores, incluyendo el flujo 

volumétrico, permaneciendo constante): 

[S.16] 

donde t.Pt y t.P2 son las diferencias de presión antes y después del 

cambio, respectivamente (medidas en cualquier unidad consistente) y St 
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y S2 son la gravedad específica, peso específico, o densidad (en unidades 

consistentes) antes y después del cambio, respe_~'tiv~mente. 

Cambios en la temperatL1ra'.- Esposibfo.predecireI efecto de' un cambio 

de temperatura en éüálq~ie'r. :gas<·p~rfo~tri';(~{r~, gas Atural,Jodos los 

gases artificiales •. ·.gases•'.de{hi~1~Ü~~):s():~re.~l···flujó'v~{~;~ét,rico. Debido 

a que la presió~.} .• tF~P.~~;~t:1E·'~:a,~fü~:t·.\!'.~(~~~g.1~· 1,~t~as·é~: e~ usual 
comparar •• vól úine.~es):'dé/gasés ·y·:flujos~.volürl1éíri~O,s.ºsobré 'Ja· base de 

volúmen,~s··.~Óte~~Fi~!;~~~;;Y,·'Rfe~~§~;~~.t~~f.~~g1f •. fami~~~,~~;~h.,e,s.tendar es 
60ºF y la presióri :éstándar es 29.92'púlgádas de columna· de mercurio). 

' ·:;·" '.;·i, ·' ·: . '.:, ·.:·.> __ ~·~:~~· ..... t,>. -, • .. : ···.:'_<.,_ ·-;_ :.:::::·:;·· ·>~-:~.: ,--~~t~: .-{.l~~;··,_. ~ú· "<,--·;:-:·'/· -:\'(:· ~¡/<.-:. :.f ,--;;_; ,' 

Jgualesvolú~1énés d~I. mismogastiepen-~I ~ismo· pe~o:y dei1~idád ·si los 

vol~inell~s'eitán. ~¿didÓs• ~ l~··. midn~~;t<~rllp~fit~~~ yi'.~.r~s!ói<Pºf l~···que 
cbmpárar volúmenes a.··présión y teni'peratúrá'estiínda'r es'·eri realidad un 

. . '· . ·:· ·' .~- : . ~·:. ,, ·-:_~~;, .. _:: ,;·-.~-:;_:' ., ~·.1_1·~~-":.'--~~ : .. '--~.~;,'.::.:-~::·_<~·(" :.-.. '·:: -: .. '". 
método para comparar pésos. Si lá ,diferen_cfa'.de;presión'y.todos' lbs otr'os 

faetore~ permanecen constantes, la relaciÓri°e~'trciI~ teiip'er!ltu~a y el flujo 
a condiciones estándar es: ·'· ,. »· ,, ,, •:, :;''"' "1 , 

[5.17] 

donde Q¡' y Q2' so~ .~1.t1Új(}y~1Urriéirico ~eclido ~"presiÓñ y temperatura 

estándar; F ¡ · y F2 80~ íri,'t~~fi¡fai4cta'a~fú~Í d~l-.g~s~ ri~!es Y de~ptrés del 

cambio de temperatura, én ~F. . ' 

:;.,: 

. .. '.,- . :- ; ·.: ' <· .. ;_~--~\·;: ._._ . ~-' --:., - -.:·. 
Si se ºqúiere mantener ;~(mismo flujo, a concficiQnes ~estándar 

(mismo flujo másico) después del cambio '<l~.~ ién{p~Í'~tur~ del 'gas, 
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entonces Ja diferencia de presión debe cambiar acorde a la siguiente 

relación: 

[5.18] 

1 :, , •• 

donde t.PJ y t.P2 son la diferencia de presión eO cualquier 9nid,ad 

consistente antes y d~s¡rnés' dél,'carfbio~e 1~.n:~e~at.4ia, de fl ,aE2, ,en ºF. 

pre~1~::;tiv~;~¡~j~~~J,~j~~if~m~~~1~~r~~t 
entrada, es decir, eiflújo mási.co'de aire en ün qiieipiífor se vel"~reducido 

~.;;. :.~#~~}~;~}~ "~~¡~~··~r¡~¿~,~~"f ·· ~~bjc·:~11~' 
CambiOs en 'ªP~~Ól'pr~~e~i·o.-'.Si ,h~bi;;;~',u:n -~~~bio,,~rhn~e én la 

:::::;:·1~~~¡~!~~~~,lf ~~~~~~~~~~i~~~J~i::·~ 
consecuentemente •el, t1ujo yo1Um,étrico •·,Ítledido ;'.a''. temperatúra'. y presión 

::~~'.~~~!i{i~'lJ.~*~~,;,·.~:-~;i~Tu~1i1~~*~l~cifa'.'mblo 
- . ' -- ''"' - ; '_.:,~ ·l. ;· 

~--_:::··~ ;:;.~~:-::-. ·:.{:.: ;;_--,~ :; }. : ; 
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donde p 1 y p2 son la presión promedio original y nueva, en psi, 

respectivamente. Nótese la diferencia entre tiP's, la cual representa la 

diferencia de presión, y las p's la cual representa la presión promedio 

dentro del sistema (la p es igual a .ti P/2 cuando la presión manométrica 

.al final del sistema es cero). 

Si el flujo a condiciones estándar se mantuviera sin cambio, la 

diferencia de presión tendría que cambiár acorde ii la siguiente ecuación 

para compensar el cambio en la presión promedio: 

AP2 = AP¡ -' -...,.· --
( 

p :¡.. 14.7 .) 

P2 + 14.7 
[5.20) 

donde AP¡ y L1P2 son la diferencia de presión original y nueva en 

cualquier unidad éonsistente y p1 y p2 son la presión promedio original y 

nueva en psi, respectivamente. 

V. Pérdidas de presión. 

Número de Reynolds.- Osborne Reynolds estudió las características del 
.. :.·:_, :.; . ::.> - .. ;_t ·- .~'.'. -;-. ·,_. . ' 

flujo de fluidos en duetos y observó ciertas relacior1es 'entre la caída de 

presión y el flujo. Las características ob~~~~cÍ~sf~~r~n Íarsiguientes .. 
; ·'- - ·' .: ~ .;',:;. - . ' '"' , • '. - ' . - . " ~-. : :' '¡·!', " . . '., ' ' ' " . " -

1.- A bajas velocidadesc (flujo IaÍniÍlar, ver .. definición en la 
- - - --c;o ~' --o- - ~-.,_-¡. -· -- . - ·• . " . ' - ·-: -.- ' : -,- -"'" ~' . -~ 

siguiente pág;), la' caída de presióñ de l.mfluido es p~oporcional 
a la razóri d~l fluj~. . • .. . . ' ... ·.· •. ·... ·.· .. · .. ·. .. ' 
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2.- A altas velocidades (flujo turbulento, . ver. definicióll en la 

seguiente pág.), la ~aícla'de presióncle un fluidó es proporcional 

aproximadamente al c~adrado <lej~·~ri~ó~ del.Dujo. .· 

Existe una velocidad de trahsi~lóll dónd~~ I~ ·caída de p~esión 3.- . , --.- ,··,.,' , .. -. "" ·:-

puede corresponder a. cualquiera'ide}la~> dos 'relacione~ 
anteriores. 

Más adelante, Reynolds dete~minó qu,e fa relación de, la 'velocidad 

con la caída de presión era distinta par~ difer~ntes fluidos;. dependiente 

de la viscosidad del fl~ido, y de la'g~om~t·da del d~cto. . ' 
'.-: .:::~·, - - • : '. • • ' r 

Reynolds caracterizó)a ~elaci~~ para todos los flúidos y todos los 
' . :-: .'(( : ,,. . 

duetos por un grupo de téríl]inos: 

Re 
DV p 

µ 

. ·-' . 

D .- Diámetro interno. 

V· .- Velocidad. 

p .- Densidad .. 

µ .. - Viscosidad. 

[5.21] 

Esta cantidad adimensional se conoce colno nú111ero de Reynolds 

(Re). El número de Reynolds indica las ~~gnÍt~d~s relativas de l~s 
fuerzas viscosas (resistencia al flujo)/y!d~·/1~s::füerz~i' de· inercia 

·.-. _,._,_,. -'•\'· ,'·'. "--··. '.; .·'" ·--
(tendencia al movimiento) de las moléculas'.en un fluid¿'enmovimierito~ 
Un número de Reynolds bajo (me~or :a ,2éJoÓ): Íricli;~ ,:¡,.ü~ha fuerza 

• • • ! • • :·: -~----.-:':>\ ~ ,-:_,/:;\;·;· ;~-,/~-~:>'..:;'~;-~ ·:·· ... · .. ,;,.~,,;-;.~,,} :.· :'.·"'' ~<--,. :. ¿ _'.. . ' 

viscosa y poca fuerza de mercm, m1entras¡que'.ún núméro d~ Reyn~lds 

alto (mayor a 4000) significa poc'~}~~fza;'Ji~c-~~~:'y:ri~~hkrtfer~a de 

inercia. Mucha fuerza de inercia in~re~~htíf' j~i~~~cle~~ii'de. t.Í~ fl~ido a· 
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formar remolinos y a hacerse turbulento. En.el número'cde .Reynolds 

crítico, hay un cambio radical en la for~a de fluir.·Abajc)de este número 

crítico, el fluido se 1,.;'ueve enc~pas ~ lá1:n-in~~;y:s~ Je.'denomimi flujo 
-:-... _ '. .··._ ·. - . :-': .;,_ <.~-:::~ ;::_•· .. ·,·'.:/-": .. -<?.:''~;':··:::'":,-'.·::'. ·.··;··· · __ .-

laminar o flujo viscoso.Arriba:del número ?e Rejnolds crítico; el fluido 

tiende. a'arremolin;r~e /a._m~z~l~~~~;,;A ~~tb ·~61le co'nocé como flujo 
,'. . .'~-~:" ~,-._ ~ .· , .... _ 

>: ··> ., ... · 
El cambio de fl~jo la~i~ar/~ tti:b~I~ht~'. puid~.o~urrir en cualquier . 

. .. ~ ·- -.-:-~: . . :.":.<· ·:--.- ~ :->_-/~!-~-:;:~~-::/-~.(~:~": C}~:~~ .. :{~,~~--._'..\·?> -;<_'.·:· .. ¿ ·,:~. -::. -'. ... : .. :·-: . -: 
parte dentro.· de Ja r"'.gió1FCÍ'í~ip~i'Ua~cua_l, , para; f11Jjó /en , tuberías,· está 

\ ~--:: · ._ .. '··:~:1:_:.1'.;::~iz>:-_::s:r'.:-.r.,:.·;r/ -~·r>t>->- ~;:~~;. ·:·/-\:· -;-\~--<~-; -·-.:~ _:: .. :'.:'--.. : -·: ... 
comprendido entre el número 2090 y.40()0,· ,El puñto,e~ ~I . cual :el· flujo 

pasa de laminar -~-·•_tu~Ru,~~H~[,~1,~5~if ~~¡-· !¡~;; ~~rentrada,.ru~osidad, 
estabilidad de lá córrierite;'etc/'. ·· ' ;>':'i·r > : ·· ... 

~··. ~~ 
.-;,-,-_ " - .. '···:·-.;'-{.'.., ,:;_,. 

Al analiz~r:~:,~ism1Í,~~(,'~~,~~-~~J~f j~:~std~.•:,.tub;\í~~· ,yálvulas : y 
accesorios· es necesario ·introducir. algunos datos· y· fórmulas empíricas. 

Una de las form~s:'~~5;'0~ci~M~'}~~:;¿¿ri~~iti~; 16~ rioÍliponentes del 

sistema a Ió~glt~de;:';;q~i~ÜfunW~:·,~x ~'/ •. . 
,.. '>· .. : ,. ' -- - ;._;'.;.~.:.~.--,, '.-·:_·:.,··:::· .• · .. >·.' . 

~··.~ ~:<:::~~ :: '~~~-:¡t.·__ . ~: ·,.' 
Para flujo laminar(Re\< 2100)el factor de fricción es· función del 

número de Reyn~Íd~y ~ued~ calri~l~rs~ dir~ctalllerit~: 
,. : ~ . - ' . ·,. ; ' ; 

64 
f - [5.22] 

Re 

Existen dos valores en :~so del .:factor de: fricción.· Algunas 

ecuaciones como la de Fannipg utilizan unfactor.de fricción el cual tiene 

un valor de l /4 del fact~r uÜÚz~do •aquí.' Cual~~ier~ • d~. l~s ec~~ciones 
empíricas que incorporan fact6;e~cle fricció~ p~ede~manejaruno u otro 
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n~mero; sólo hay que asegurarse que la ecuación y el factor sean 

compatibles. 

Las siguientes expresiones(15) han sido desarrolladas tomando en . 

cuenta las características generalmente encontradas en la industria de la 

combustión: 

GAS: . Q = Flujo (scth} · 

Q Sg . ,~.g ,;; riraved~d espec!fi~a 
Re.gas = 0.482 -- · · · ·· _., '· · · ··. ·' · 

d µ · d =diámetro. i~temo (pulg.) · 

LIQUIDOS: 

q p 
Re liq = 50.6. 

d µ 

-~.-·· ~ vi~~t~icla~ ~bsotÜt~ (centipoise) 
: .. ' ·-·,- :·_-/''; ·.<:- .r· . .• 

q .,; Flujo (Gl\1P) ·.····•· · •... 
p'·~··b~;;siª·~ci}1_b(~:?' 
d = <liá~~f~o'.'iritci~o (Ín) 

µ ,,; ~'isc'd't¡ci'~cÍ ~bs~l~t~ (centipoise) 
.. -... . ;:.~ :~ •fl<.' ;.: -~'~< \· \:> ··! :1. . '' 

[5.23] 

[5.24) 

Caída de presión y fórmula de Daré))i'. EÍ fl~jo ~'n tuberfos ~iempre está 

acompañado de .fricción de ÍÜ~ ;~~{¿[i!~}·d~Úfluldo ~ue.~h~can con las 

paredes y unas contra ótra;;\Est~·;;éicli<l~;clg\enJrgía~ap~rece c~mo una 

pérdida de presión en I~ diie~6ió,N<l~Jílujó:; '· .. ·. . . . . 
. __ C.·;·_.·::-;)· t·-?-:-· -~· :LJ°::·> :- \ .·: . 

. ,_,,_ .•/:·.~-vs::;:.<:.:.··: .· 

La e~uación.'gene~ai para tá•:'cáicla. de presión, conocida como 

"("º'' .d' o8roJ0~·:,1f ·g~~' ••• v 
2 

• 

hL= f (:---o}(~)= K2g [5.25] 
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donde hL = caída de presión, en pies de fluido; f = factor de fricción, 

adimensional; L = longitud de tubería, en pies; D = diámetro de tubería, 

en pies; V = velocidad, en ft/seg; g = aceleración de la gravedad, 32 

ft/seg2; K =coeficiente de resistencia= tL/D. 

El objetivo ahora es modificar la fórmula de Darcy en dimensiones 

útiles para la industria de la combustión. Así, se llega a dos resultados; 

uno para gases y otro para líquidos. Partiendo de la ecuación [5.25] y 

haciendo las substituciones necesarias, para gases se obtie!le: 

3.36 X 10-6 f LP Q
2 

d5 
[5.26] 

donde . l1P .;,• caída· ·de ,pré~1on ••. en PSI; •f. = factor de . fricción, 

adimen_sio~~1;··.··t~·f~~~f~(~~;~~~:i~í~~.-:.n;:.e.\e~~-.~.'f •... ~~~~i~~ª~?··~n .. lbÍft
3

; 

· Q =flujo, eri ftl/hr; él;,; diáríléfró intemO,•el!.Plllgadas. 
:.~\~() '.:::~\;: . c"-'i~:;~:::~~~:,-.:j;.\:'~"-.,:.::·:;.;¿ .. º·:¡·,:::1~'._:~:--:,-·\\ • J, •• ~ :.::,-:, !, :-'.;< • 

· Tanto el ··flujb·~:y·I¡·:deniid~d··/ci~tá~.··<lidC>~ri •. c~h<li~i'ones·. r~ales 
de presión y tempe~~tura·; y ~ollléi. los gases so11·~~ri,p~é~ibles, deben ser 

•.... ;>_ :f,'-(· '. <·:;;::,i. -;:,;1
:; __ '<:J::_, "'!?~-·F:;v·,_~v::/>~!·~"~'·~_;:~,.;:.. r<~.-~--· r:::: \'' · <·.· ,.;_,_ ~ ::·_::·, · _ . -

corregidos. por prestan y tempei;atura: ;.·: .· · 
;_/--~- - -·: \~·-;/' "'· •. ,.! '.. :-;--, -", _;:-! -.• -

[5.27] 

(
14.7+ p) '(460+60.) 

p std 14.7 .. . 460 +ºF 
(5.28] 
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De igual manera, partiendo de la ecuación (?.25] y haciendo las 

substituciones necesarias, para líquidos se obtiene: 

' .. 2'· 
-4 f L P q 

~ P liq = 2.16 X 10 .·, --­
d 5 

[5.29] 

. ·.-' ,·,: 
donde ~p = caída . de pres1on, en PSI; ( = factor de fricción a· 

dimensional; L= longit_ud ;cÍ~ tubcrí~, en pies; p =densidad en Jb/~3 ; q "." • 

flujo, en GPM; d = diámetr~ interno, en pulgadas. 

Yelocjdad y cajda de presión para djroensionarojento.-A Jo Jargodc Jos 

años, los ingenieros han desarrollado tablas y cartas de velocidades 

permisibles para ayudar a la rápida selección del tamaño de tuberías. La 

velocidad únicamente no debe usarse para dimensionar líneas: .La caída 

de presión también debe considerarse ya que toma en cuenta todas las 

características esenciales del fluido, como la viscosidad, d:ensi.da.d, etc. 

La caída de presión deberá también ser necesaria al diseñar un sistema 

global de tuberías. 

Partiendo de la ecuación de velocidad = Flujo/Area, y haciendo las 

substituciones necesarias, se obtienen las siguientes ecuaciones en 

unidades útiles para la industria ~e Ja combustión: 

GAS: 

V gas 
Q 

O.OSI 
d2 
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donde V= yelocidad, en ft/seg; Q = flujo, en ft3/hr; d =diámetro interno. 

en pulgadas. 

La vcloCidad deiga's debe ser calculada a condiciones reales de 

presión y teinperaturri: · 

V ,,;, (V) (· 14.7 \. (t4.7+T1J 
R sid 14.7+ P1J\ 520 J 

. . . 

(5.3 lj 

LIQUIDO: 

q v,. = 0.408-, 
' .1q d- (5.32] 

en donde V = velocida~, en ft/seg; q = flujo; .en GPM; d = diámetro 

interno, en pulg~dás: 

Velocidades permisibles05l.-Gas: '30 ~40 tt/seg'(real) 

Agua: <10 ftJ~·~g. 
Desagüe: ;,2 fti~e~(max)' 

,, ·'> 

Análisis de la dinámica de tluid~s/.u~%i~~~i'J~ii'erit6 ;ráctico .. para el 
>, é: .. ;·: :-.. \-_:<-.:· '~-:<).;, ·-,~---::;:.'_ :-__ ·,- : . 

análisis de la dinámica de fluidos .rueae desarrollarse de la siguiente 

manera ( puede ser útil la Figura 5.3 l'~.r~áJ~bÍaCio d~ d~t6s)~ ·· · 

A.-

B.-

;;.·;·'.,:. ·.-.¡·-.:··,::-:.: 

Registrar todos lo.s d~tcis ;~óricic'id~s: y bori~ertfr!Ós a unidades 
similares o útiles. · .. '. '.;. < "· ' :·.:~ '· , '';'· ,. · ~· 

. ' --'- :' : "',;.;, 
~-··'-:'\, (;.: h ':.>·. ¡ ,-

Referirse a. cartas c!e. climensionallliento' rápidÓ para v~locidad y 
caída de presión:.Esto será una guía hacia la solución cÓrrecta. 
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C.- Seleccionar un tamaño de. tubería .arriba y abajo del dado en el 
punto anterior ''.B";: 

D.- Calcular la velocid~Jy r~glstrar la vefocidad permisible~ 
' . ¡. • ,.· • 

E.- . Calcular el'númerb ~:e ~eyiib:l~s. ': .. ··-·'/~ ~~,:~·~-,;:: .. :\ ,- ' ... ;··:. .. 

F.- suscar'e1 rádor.'dé rriéción (t). · 
: : '. ·:, , :' ·, ... > .' -~~. < ;. • ' .' ;'•"\ •• ; :-· } - ' - ' - • -. 

G.-

H.-

\ r, ·' ,, 

Calc~lar\a ·¿~¡d~~~;¡,re~icí.il'>' 
e ';'., .• • 

' R.egist;!l~1~i!:e:~~ri~i~ht~s de las resi.stencias representativas de 
válVúla·s,y··acce·soi-iOS> -·, -·. 

··:·.~',<« ; :<:··;..:· .:. •· .· 

1.- ' MultipÜcar';fasF~obticieritei éÜ; resistencia tptales' de válvulas y 

'accesorios ~·~~·ec(~~ttrjf:~ fri~ció.n a flujoturbúle~io com~l~to·(ft)· 

Sumarl::(6~Fco:~firi¡~~té,~,,A~;['E~.~i~te~~¡'.k;;i~'i~1~~
1

'.:.1~ .• #!vulas ·Y J.-
• accesoriOs a los.céieficientés'deresist.ehcia de~entríiday salida;.·· 

- ,_. ·,¡, • :.<', -- , . ~;~·'.·>·~.:;-;i:~,,;-· c.:>:;<~-~Z-~=·.;:':· :- •·· . _ _,.,.._ -_:' .. :::'· . .,, ···z~ f,·" 

Con~ertir;lo~\:~·ér.bie~t.~·s·,clér¿sisteii'ciaa',lÓngitGdes .• eq~ivalentes 
detube~ía'.·?'·.~;:::'.'.i;;;•~•'._,:,;+:.:,";,< ' · ··• · ·· · ·· · 

. ·, ,.:"._-.,e:;:~ -.¡"(';'.'. • . . ,,_~·_.·,-~:¡.~: >.·~-.:;~~: -,: -.::::.::· [/~-~----~-:... -~- . 

K.-

L.- Re~istrar la l?ngft~d 'de. tub~~ía iepti: . 

Sum~r tg.d~f1aJi!~~~htd~~ ;~qui~.~lelltesa la longitúd de la tu.hería 
-:recta~'.;-. ;:_>;';!:.:-Jf::~:~·-::::~~-~/r~ .. ~ir/{0~;-;:~--:. -~.:·,~,. • ··;., · ::"· • ~ ·• • • - •. • , 

.. <,:.;t•'i'Gt;~LK1··:'.\ü¡'.:/·::.\.(:· · '·. · .. ··. 
Multiplicar:\a caí~a:de.presion por pie por la longitud equivalente 
total.. '""'·' •: ... :·:,<::x;, ::.:.· ,:· :.:.· .. ;• .... , .... • .............. ···'"":: .,, •·· · · · ..... " 

M.-

N.-

'Lá~~lg~tas s".6{5 .. t.fy·'las}~bl~s5.~ a 5:5 p~~de~lls.~~~e para el 

análisis arriba mencionado cv~r adémás rereren~ia~ (7),<22). y e 1 s>>· 
. --~ ·. ' ' 

124 



Figur• S.J: Hoj1 de V1d1do de d1lo1 piro ·el 1úlbb de Rujo de Ruidos. 
Tomada de Ja referencia {IS) 

TRABAJO: FECHA: 

POR;·--·-----------

.f.~L.t'.Jll,O_!)E q,[D_A DE PRES ION EN TIJDE~IAS 

_CIRCUITO _____________ GRAVEDADESPEClflCA (Gl-------·-! 

__ FLUJO _______________ VlSCOSlDAD;..SSU 1 

_PllESION ______________ YJSCOSIDAD.:_CENTil'OISES.,(11) ______ _ 

_ ._TEMPERAT\JM . __ YJSCOSIPt\D~.cmmsTOKEs.~cvi ___ . ____ . _ 

__ l,'OLIJMEN .ESPECIFICO ___ ___n~/Jb --·------------ -·----·-----. __ _ 

_ l!)lNSlt>AD(P) _______ _JbLJ\' ___ . ------------·· ___ . 

=~!~ETROP:TUDERIA_.-·--·-~===:·:--1-----L-:==::..-::.=--=--:_-:::-~~ 
_d'-·-------~·---t-~- __ ¡ ____ _.... ... ·--------- ---· ----

,. 1 

_í-factorfri~ic\n ____ . __ ---------1---------· __ -~----·----- ; ____ -----·-· ----- ___ · 
ÍT"" Factorde fricción 1 

,__AP ,~E-~º twbulcnlo complclo _ ~--- _ __J~-----T------- ------ ___ _ 
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Ejemplo 5.1: Gases. 

Fluido: Gas natúral o metano. 

Flujo: 2200 scfh 

Presión: 5 PSIG 

Temp: IOOºF 

Circuito: 30/t tuberiarccta, 2 válvulas de compuerta, 1 válvula 

· deglob~, 6.codos 90°, 2 vueltas enT; 
· ... ' ; ··.· · .. ' . ,·.. . .· 

Encontrar: Tamañomá'sadecuaclo de tu~ei'ía y caída de presión? 

A.- Registrar todos los datos en'unahoja (Fig.5.4). _, 

B.- Buscar o calcular algunos otros datos como la densidad o 

viscosidad en tablas apropiadas (ver Figuras5.6,5.7,5.8 y 

Tabla 5.2). 

C.- Calcular la velocidad. 

-2 Q 
V= 5.1x10 d2 (corr. temp./pres.) 

-2 ( 22, ºº .. ) ( 14.7 ) (460 + 100) V =.5.1X10. 
. d 2 14.7 X 5 520 

v= 0.408 
d 2 .. 

E.- Calcular ~I número de Reynolds Re. 

Qsg·· 
Re gas = 0.482 

dµ 
Sg 
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(0.482)(2200)(0.55) 
Re gos = ---d(-0-.0-12_} __ 

Re gas = 
48602 

d 

Sg 
16 

-- =O.SS 
28.9 

F.- Basándose en el número de Reynolds calculado, buscar el 

factor de fricción {f) en la figÚra correspondiente (ver Fig. 5.9) 

G.- Calcular la caída cÍe pre~ió~ óP/ft de tubería equivalente: 

óPgas = 3.36 x !Ó'.Ó(tLpRQRÍ)/d5 R =Real 

l\P s•• = 3.36},1¿6'(:r~·P:sQ·~2 

l\P _ (3.3lx·;¡Ó'hú;fo)(o.os2)(1768)2 
· 

gas - e·:· d ~ ,.' 

l\P = O.OlS tL 'psi: · 
gas ds .· . ft 
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f'l&lln 5.4: Dalo• pan el uilbú de ftujo del ejemplo 5.1 

11WIAJO: ----------

128 

FECHA:----------! 

POR: -----------' 



H.- Enlistar el número de accesorios, codos y válvulas en la hoja y 

multiplicar su número de longitudes equivalentes por el 

diámetro (ft) de cada tamaño de tubería tratada. 

1.- Sumar el número total de longitudes equivalentes y 

multiplicarlo por Ja caída de presión por pie. Esto dará la caída 

de presión total del sistema. 

Ejemplo 5.2: Líquidos. 

Fluido: 
Flujo: 
Presión: 
Temp: 
Circuito: 

Agua. 
300GPM 
SOPSIG 
lOOºF 
400 pies tubería recta, 1 válvula de globo, 2 codos, 2 
vueltas en T, 1 válvula check 

Encontrar: Tamaño más adecuado de tubería y caída de presión? 

A.- Seguir el mismo procedimiento del paso A al C del ejemplo 

anterior (Figura 5.5) 

B.- Calcular velocidad: 

V¡¡q = 0.408 : 2 

Vi • = o 408 (JOO) 
hq . d2 

122.4 
V¡¡q == d2 
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C.- Calcular el número de Reynolds Re: 

Re¡¡q = 50.6 _q_ 
dµ 

(50.6)(300)(62.4) 
Re(iq·= 

. d (0.7) 

D.- Buscar el fact~r de fricci~n (f) en la carta correspondiente 

(Fig.5.9) 

E.- Calcul~r la caída de presión: 

_ -4 f L P q2 
6 P Jiq - -2.16x JO 

F.- Seguir el mismo procedimiento de los pasos H e I del ejemplo 
anterior. 
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Figura 5.5: D•los p•ra el •n411sb de Dujo del ejemplo 5.2. ¡:=_· 
FECHA:---------~ 

POR: ----------~i 

CALCULO DE CAIDA DE PRES!ON EN roBER!AS 
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Flpra 5.6: Vis<o1kbd de 1.,.. y upom de •1ctrocarburu1 

Tomada de Ja referencia (7) 

µ • µ0 (Tn ~-e_) (¡: \"' 
r +e ro) 

donde: 
J.1 • viscosidad en cmtipobe,. a !~ 

1m1p<tllUllT. 

Jlo • viscosidad en ccntipoisel. 1 la 
tempen:tu11 To. 

T • lm1p<nlU!> absoluta, en KcMn (273 + 
ºC) ~ la cuas se requiere cono.:cr la 
viscOsJdad. 

To • tempen.tura absoluta en Kelvin pUI la 
que se conoce Ja viscosidad. 

e • constante de Sutbcrtand. 

.... 

. 011 _.¡ __ 0 __ j__!_L--·~-

.016 -0--1.---1 _, _l _l ~ 
; . ¡ \ ! 

.OJ4 --. -,--¡-¡-¡-

.OJ2 

.011 

.016 

N9'1: La variación de la viscosidad con la presión .014 
es pcqudb para la ml)'Or partt de los gases. Para 
los ¡ases da(!os en esta página. la corrección de la .012 
vlscotldad debida a la pres.Ión es tnrcrior al 10% 
para prelionCI h&!u ll bar (SOO llbru por pul¡'). ~IO 

"'' .!--'--:'.:,oo:--J.-~,oo~.l-7Joo:..--'-~.,."--'--,~oo~ 
~dores 

Fluido aproximad .. 
Jc•c• 

02 !Z".' 
Aire 1=• 
N2 111 

COl 240 
COl 118 
S02 416 

NlD 370 
!U 72 

iq..,a. ,... ol m_..• do •boJ•: La 
Viscmldad del dJóxido de carbono ga.scoso a JOºC 
(80ºF)"""-te,"dc0.0ll2. 

t e 

1 
,;. 

.019 

.011 

.017 

~" 

~" 
.014 

.OIJ 

.012 

.011 

.010 

.009 

Vbtosldtd de v1pons fttrf1en•ta , .. .,. .. ..,.,......,~, 

Helio 

"' 



1 
1 

' ~ 

.... 
JOOO 

2000 

1000 
IOO 

600 

... 
JOO 

200 

100 
IO .. .. 
" 
" 
" 1 

1.0 .. .. 
.. 

... ... 

.04 

.OJ 

'º 
" \ 

11' \ ,. 
' 
\. 

1 

I~ 1 \ 

. \ 

"\ \' 

12 1 

' 1 
\ 

'\1 ~\ \ 
" " 

JO ~~ 

'' 
• !'-., 
'0 ., .... 

Flpl'll 5. 7: Vls<o1ldad del apa y de llquldoa derlvadM del petn\leo 

Tomada de Ja referencia (7) 

1 

\ 

\ 

\ \ \ 
\ 

1\ 

\. ' ' ' \' ' 
' 

,, 
\ \\ 

' ' 
~' ' ~~ 

,.._ .... ~ .... ' 
" ... " 

\ 

1\ 

r"\ \ 
' 

1\ \ 

" '' ' f'\I"\ 

" I'\. 

' 

' 1\ ' ~ 

1. Etano(C2H6) 

2. Propano (CJHB) 

l. Dulano (C4HIO) 

4.GuolinaNatUral 

S.Guollna 

6,Agua 

7.Kcroscno 

8.0estllado 

9, Crudo de 48 grados API 

10. Crudodc40 p;ndn!I API 

11. Crudo de 35,6 ¡radot APJ 

12. Crudo de 32.6 Kfldos API 

" '-l'.. 
,,~ I' "\!\. \ \ ' 

13. Crudo do S~I Cl<Ck 

14.Aceitecombu.stiblcl (MU.) 

IS.Aceite combustible S (Mln.) 

16.AccltcLubeSAE 10(100 V.J.) 

17, Aceite Lubc SAEJO (100 V.l.) 

...... " .... 
- - ... ... ~ 

,, ., ,N " ' 
L ~, " ...... 

,~ 

~ ...... ',, 
-.... 

' 
!~ 
~ ........... ' 

~ ~ 

~ 

, .. JOO . .. lOO ... 
T·~-~00 

:=:r::; ~ ~t:=!-t3~r~ .,ua 1 60•c 

VllCOIJdaddel11UA1lJJKa0.47caitipoba(eurY116) 
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700 ... 

18. Aceite combustible S (M4x.) o 
6(Mln.) 

19. Aceite Lube SAE 70 (100 V.f.) 

20, Aceite combustible Bunker 
e (MU.) y IUlduo M.C • 

21.Atfalto 



:f 
6 

1 :;; 
:l. 

6,0 

"° 
4,0 

J.O 

2.0 

J,0 

,9 .. 
.7 

• 6 

.5 

.4 

.J 

.2 

0.1 
• 09 
.08 

• 07 

.Q6 

. os 

• 04 

8 

'\ 

7 
...... , 
·~ 

{ \. 
~ 

"" ,_ -
1\ 

• OJ -40 

l. Did.ddo de embono 2.-l. Clonndemnilo 
4.DWxldodeuuh 
.S.Fttónl2 
6.Fm1lall4 
7.Fttónll 
l.FreónllJ 

Figura 5.8: Vlsco•fdid de liquido• diveno•. 

Tomada de fa referencia (7). 

JO 

:'"\ \ IJ'"l' 

'\\' ~ 
\\ \ ' 18~ \~ ' ·:, ~ ! 

'\ ~¡ 1\ \ i 
~ :', 

~ ,\ \" !'-.. . 
~IS 

' ........ "' '\ ...... 

'\. ' ~ '\ ....... .. 

" '\ ¡... " 
..... ,,._ 

'': 

'" ... ~' 11. 
,,._ ......... 

~ .... '-.... "' \. .......... . ......... 

í'-... "'- ~ N ~ r----: .... 

' ~ ""' -~ t'-...._ r-... ·.·: 

--...: i:::--.... - ¡--...._ ' - i-- {':- ¡,' ,. 

r-;:::: t:- ....__ ~ 

1""- -r-- . 
.. :• ·• :< 

- ¡~ 
.. : .. t{ 

.. ··, ., 

< .. ·' 
;'_ ... .· ...... 

.... . . 
....... .,;-: ... ·· .. .. 

\ 1 . ". .. ' . ....... : : ~ ·, ;''-'- . : ....... ; ... 
\ 1 _.,., ... ~ ¡ •.• ,.'.'.;. 1:-"é ,,. I• <·· ;:,;'_"·:,·: , .... ..: 
\ 1 . ~·:,: 1 •• .. .>: >. 

\ 1 ··N:''. 1 
. .• 

\: . 

40 80 120 160 200 240 280 320 360 

co 
NIU 
CIUCI 
SOl 
f'·J2 
f.fl .. 

~:lli 

1--m¡ndotF.iu..hdtrFJ 

9. Alcohol dillco 
10. Akobolbc>Jlrop(llco 
11. Acidol'tl.ltwtcoal20% 
12. DowthcnnE 
IJ. DowthennA 
14. lll~dodcsodlol!l0% 
U. Memlrlo 
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NaOH 

16.ctarurodcS<Mlioal 10% NaCI 
17.Clorurodcsodloall0% N1Cl 
18.Clorurodeca.lcfoal 10% C1Cl2 
19.Clonuodccaldoal20% CaCll 

~~~.~=~1:1.delamoniacoa 
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figun S.9: Factotts de rrirción para tuht'rfa5 comrrrialts de acero limpias. 

ZONA TURBULENTA 

VALORES DE (vd} PARA AGUA A 609F (VELOCIDAD EN PJEIS X DIAMETRO EN PULGADAS 

0.1 0.2 0.4 0.60.IJ 2 4 6 110 20 40 60IOIOO 200 400600100\.~ '\..~ lo~b-~~;1 
.07 1 1 1 1 ti 1 1 1 '' 1 1 ¡ 11 1 - J_ l ¡_ ¡_ 1 1 1 } 1 
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.06 

.os 

mR;:; NA ZONAD 
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'"""de .03 
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, .... :;- ,.... 

-~ ' ~ 

'"' ....... 
I' 
1 ' 

ht I' 

(~);"Bn 1 -
.02 

" " 
.OIS 

' -

Paso nomina! 
Diámetro interior de la rubufa 
en pul¡. en ~lpdu 
020-~-~..,.-,--r---= 

0.2S---~-l-htl4==----! 

OJO-~~--t-t-;:;'"=::.-"'1 
0.40-----++--+-~~ 

o.so----+~~-...:¡ 

0.75 

1.0 

J.S 

2 

1 

JY. 
IY. 
2 
Y. 

~~~~~a~~~f¡!ns 4 s 
~ --- : 
fo l~ :¡ ---------2 .. 6. 1 1 1 114 

3~ oooog~:: 

36 NÍlmen>dc-b 
48 .01 

.009 
1o3 2 3 4 5 6 s 104 2 3 4 S 6 8 rnS 2 3 4 S 6 8 I06 3 456 8!07 2 3 456 8!08 

=~~~~.~~~~f.:,.~,".'" 
..... de ReynoLfs. 300 000. 
SolllC:ik: El r.aotde fticd6a (f) a i¡r.ial a O.OJ6. 

Re-Nümcto de Rt:ynolds = Dv.P ... 
Tomado de la referencia (7) 



Flujo 
SCFM 

Figura 5.IO: Selección mlnlma del dlámerro de 1t1heria 
Basada en aire (•·2· = 1.0) 
Tomada de la referencia (IS) 

Presión, PSIG 

Diámetro nominal 
lubcrla, pulg. 

300 

200 
ISO 
100 

9
00 600 ~ ~gg . IV. 

,-------·- ~98 300 . . - -h!O- 200 
so -rno-~-:;:----- 2· 
so ~8 '.~: - - --·-..,. _ 
~g 20 ... ~ 21'. 
o 

~~ 
40 

30 

20 
IS 
10 

·~ 
'6 

¡ 
3. 
2 . 
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Ff¡ura 5.11: Loa¡iludu eqahalnlu L y UD, aomo1rama del coeOcleate de rulalcacla K 

Tomada de la n:fcrcncla (7) 

VD 

2000 r = ~ -
.;t 

v .. ....., 
1000 JOCO 
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Tabla 5.2: Viscosidad del agua y del vapor de agua. 

• F lb/pul¡' lb/pul¡1 lb/pul¡' lb/pula' lb/pula' lb/pula' lb/pula' lb/puJg' lb/pula' lbtpuJ1' lb/pul&' lb/pufs' lb/pufg' lb/pu/&' lb/pulgl 

Agua s¡f, .667 .S24 .318 

lv9POl'111 .010 .010 .DJI 

uoo • .041 .041 .041 

1'450 .o.to .040 .O.CD 

1400 .0)9 .OJ9 .019 

1350 .031 .018 .OJI 

1300 

uso 
1200 

uso 
1100 

1050 

1000 

"º 
900 

"º 
800 

750 

100 

6$0 

600 

"º 
lOO 

"º 
•oo 

"º 
300 

.OJ7 

.OJS 

.034 

.OJ4 

.032 

.OJI 

.OJO 

.029 

.021 

.026 

.02S 

.024 

.023 

.022 

.021 

• 020 

.019 

DI& 

.016 .. ,, 
,014 

.037 

.OJl 

,034 

.014 

,032 

.OJI 

.OJO 

.029 

.021 

.026 

.02$ 

.024 

.023 

.022 

.021 

.020 

.019 

.011 

.016 

.015 

.014 

.037 

·.OJS 

,OJ4 

':014 

',0]2 

.OJI 

,.OJO 

·.0~9 

.028' 

:026 

.02S 

.024 

.023 

~22 

.021 

.020 

.019 

.011 

.016 

.ou 

.014 

Jll 2JS 197 .164 .131 .111 .094 .07J 

.012 .012 .DIJ .014 .015 .017 .019 .02J 

JMI J).11 .041 .OH .o.ti .O.U ,0-12 .042 .O.C4 .D46 .:.o.ta .oso 

,040 .040 .040 

.039 .0)9 ,039 

,Oll .OJI .Oll 

.037 

.Oll 

.o:u 

Dl1 .Ol7 

.OJS 

.O:M 

.014 

,040 .()40 ·°'º 
.039 ,Ol9 .019 

.018 .018 

.0)7 

.OlS 

.O:M 

.o:u 

.017 

.OJ6 

.034 

:014, 

•3• 
,0)7 

.014 I: .Ol4 

.032 .032 .032 .012 , . .Oll' 

.Ol6 

·.OJS. 

.O:M 

.OJJ 

.G41 JJ.11 .041 ,O.U · .047 .049 

.039 .019 ' .042 .. 044 : .- .o.t7 . ·<>:'~ 

.038 .038 .041 . ,044 .046 : ,049 

,037 

.0]6 

.035 

.o.u: 
··.on 

.038 - .640 ' .' .043. . ,04.S . . .048 

... (': 
.037 .039; ::~;:: ~ó.ú.: .:,048 

.036 .. '..ola·:. -··.0:.1 1,.04s · }>~a· 

'<ol:c ~-~~~-~ -'.o.f~·~:· ·"·º"·: ·:'.049 
'.ou - .011. -~-.~-º~" ~-.oe-, ! (·:Osa 

.031 .031 i:oi1. :'.ói1 '.032 - :· .OJ~ ~.ó11.- .oJ6? .040,- .ó47. ;,.:Os2 

" - .:.,.: ~ -:-- . ' 
~ ·- <~··. 

'-.010·"; · .010· ·.010 .010. ::.OJO.' ;)JJQ'· _.oll·.,:_ i .• 012 .::·~~;:. ;.:.o:.J:: :-.049-· .-.oss 
".029 : .029-~ ·: .• 02?.'-· <029·'· ~:.029 · ~)29 »010 '.ól'.i;_· .. 01s·-· ··(.o4i:· .<o:s:2·~ ;.oS9_., 
-.02•. ~-"º2¡·: "·ºª \oli':· :·:.021· ·:.02a ·:·.021": .029 - --~j;:-: :--.o.es' ·:-·.0;1'; .064 

.026 . ··.026_, . ·.026·:: ~ ·.021 ! .011 '.021-. : .. 021:- -~28: :~.ou. ·; ~-:ost~ .:·:004-~- ::.010-

ms : .02.s ·.02s _: ·-.-~2s-.~- -¡~~02~ · :~.~26 ·-· · .026 - · .02~; .. ~1-~~.'..: ;~:~2·: :~·º~~ .. ; · ':o7S 
.· ~ 

- .024 

.023 

.D22 

.021 

.020 

.019 

.011 

.016 

.ou 

.014 

.024 -.Oú .024. .024 . ,02S 

·º"" .on· ... 023 . ,.021._ .023 

, -.022·,~ .' .022:. >.022 ·' :',023 .022 

-.021 

.020 t - .020 -

.019 

.017 

.016 

.OJS 

.014 

.019 

.017 

.016 

.OIS 

.w 

.020. ".020 

.019 

.017 

.016 

.Ql1 

.182 

.011 

.017 

m.I ... 
.182 

.• 021; 

- .020 . 

.Qll 

.OIS 

.lll 

.ISJ 

.183 

'"'-'. ', 
''.02.s__ '.026.' ·°'? _. ~:.011 (~. L.01s -~ 

<026,• '~.O?I '. ~,·:·~!9_':: '·.015' 

:.021·_ .. m,. .012· 

'.oa1 

·.0&6_'1.­

,096 

.021, .011 :"'" ~,.o9·1 
.09.S ' .101 

::~88 ;~~-~-2:,._ 
-.-""': i.:IOI'-, :1-o4 -.· 

.101 

.116 

.132 

.U4 

.184 

.JOS_' 

.118 

.l:M 

.ISS 

.IU 

.105 ,109 . .113 
- .·-1'. 

.111 . · ..• 114" . :119 -- ·.122: 

.121 ·".121 ;.m '.1ls" 

.138. :-.143 

.160· .164 

.190 .• 19.i. 

.141·: -,::uo 
'',168° ·~ 

.198 

-- .. 

'.171_ 

.-·',lOI_ 

2j0 .013 .Oll .013 .013 .D.ll .228 .228 .228 .228 .229 .231 .2l8 .".2~8 .242,: _ .2_4S , 

200 .012 .012 ~ .O.U .JOO .300 .300 .JOO .301 .JOI .JOJ .306 . .310 ' .. .313 .316 

rn m m m m m m m m m ~ a - • - ~ 

~ ~ -- - - - - - - - - ~ ~ --'º 1.299 1.299 1.299 1.299 1.299 1.299 1.299 1.299 1.299 1.298 1.296 1.2119 1.214 1.279 l.27$ 

32 1.1'1 1.1.U l.7Sl l.7S3 l.7SJ l.7Sl 1.7.SJ l.7S2 1.7SI 1.749 1.74S J.733 1.723 1.713 1.70S 

1PUnlOailirn 

Tomada de la referencia (7) 
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Tabla 5.3: Datos ticnfcos de tubtrfa Htindar de acero. 

Medida 
nominal de DIAmc1m __ o_;...,_1ro_1_n•_•m_• __ Espesor Arealnlcma 

1rans\'crs11I 

Superficie e111cm1 

plescuad.rad?s 

lalubcrfa eiclemo pared "°' Ctdula pulgadas pulg. ples pulg. puJg.' pies' pfe 1ubcrla 

1/8 40 ·.o.on ·o.ooo.to 

1/4 40 

o .405 o .269 

o .364 

o ,0224 : . o ,068 
' ... - ·' 

o .088 . : ~ .1ó:i ·o :00o12 o .540 O .OJOJ 

J/8 40 o_ :19í' o .0013J . .,,· o .675 o .49J o ,0411 o .091 
:- ,,· 

112 40 o .840 o .622' . o.om _, ó.109~ ·o.J04 .. o .00211 

J/4 40 

1114 40 

-o .824 .' • o .0681:·'.- o .m · o .ooni· 
'"·°"~:;_:· o-.os14, ~~·.:1j;<~- ·O'.á&t·;· ó--~oo600··:'):·:0~~~1'.-

1 .oso 

_1.315 

40 

1112 40 

1 .660 : ·1 .J80 ·~· . ·::o !l IS~ - . ' o .140'; :·:·¡ ,:~.?~ . :· o :ói~ó40' o .4J46 

1 .900 1 :610 • º ;¡;;; ~:i45,_ 2 .036 0)1i_ .. 1·_-~_.• • ~ .•;74 

' Peso lubcrfa 
librmporrile 

o .o 

O .2S O .25 

o .4] o ,4J 

·o '.s1 ,o .s1 

o .86 o ,86 

1 .14 

· 1.·.6s 1 .69 

2 :28 2 .29 

.,2 .72 2 .74 

40 

'40. 

40 

~,>;,· . ; ~.. :;.··.'·;'~' . ¡ < ·~ '.·,:~··, 
·.2 :315:,. 2 .067:': ·.'.~ ·:,·~2 ·'.; ;".u4~:~~_! 3';_3;~~- ~Íf.Ó2JJO-. ~>:·~ }.'6~18 J .66· J .68 

u1s 2:469' ~:;o;7,. o.203\'.::;~/~: •'o'.~\Jii' o.m1 . S.80 s .82 

3.500· .J.06s·~-<-~~";s;;,::·~:ó\21~~:;~.:.7.J9J =-~\Js1Jri~~·-": o.9163 1.s8 1.62 

40 4 .5oo' 4 .026 ·.o· .JiSi. ,-"-~ ~7'.··~~ :-,i.i~:·: ~- .. ~s84o . -. ·1··.i?s · . 10 .s 10 .9 

40 

40 

40 

JO 

·,·.:' ;_.:, ;,· ·;.'; 

·-- :-1'' ,.:;_ {L::·.:·~ \;,.·~~ -~::~~·-:,E·~~·. , ... 
5 -.563 5 .oú-: ~ : o .4~Df '· ~·~258 -. ' 20'.00." ··,:_ ~ ~-!J~? ~·.~ .". -'·· 1 .456'. 

6 .62s ;~ -~ :065~.:·.· -,'o' .s0S4 ·:\>'O-~~s·O ·::-.~a :.s9.;: ·o .20oé;\. · 1·:1J.i 

8.62s.·1.9s1 ,.;o'.66s'1··0:.i22.:,.ió:oJ -ó-:.i41;\ 2.m 

o .211 ·-,~~ s1··:16,,·~·: :·~~'.J~,J·;; 
·~: ''.. ' \ i ": 
<,",~· '<":·'.~<' 

8 .625 8 .011 2 .258 
~ ''. 

14,7 14 .9 

i 19 .o 19 .2 

28 ,6 28 .R 

24.7 25.0 

10 40 10 .15 10 ·~~~ · ·~-o,:BJS~) ,..o-~~;:: :. '.'78 .. s6\·~. o ~;.115'. :··-. ·, : 2 ·ª'" :: : 40 ·' . o11 .2 
-·;·' .. _.,, 

10 Jo· 10.1s 10.136 ':'.o.84:f6_.- -?~307 • 8o.¿9:;c- o:s604:' n14 · J4.J Js .o 
12 40 12 .15 . '-·,·; .~j·~· .. ff~':994r·= ·? :406 ... 11·-~:.~ i:.· o_".7774/·· J .JJ8 53 ,6 SS .O 

12 JO 12 .15 12 .090: -.;, 1.0075. '. O :330 114 .8 O :f972 J .JJ8 '4J .8 45 .O 

O Con finales plános. 
O Co11 roscas y aclopámien·l.?s 

Tomada de ia refc,rcnci8 (22) 
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Pani lon¡irudet de tu~• qut no se4n de 

=t',!/!i~f~J:ti~r~! ~~~ 
!iO metros (pin) de tuherfa. la réfdida de 
prnlón es cui la miud del valor c:Udo rn 111 
tabla. •• para JOO mttros (pies), tres vec:n 
dicho valor, cu:. 

La rfrdida de prnlón wnbibi · es 
invcnammte fll'tlporcional a la rrcsión 
absoluta y dir:ectamcnte proporcional a la 
ltm{lfT1UUl':ll aMa/uu. 

Pnr lo tanto, pan dcttrmin.u la rts"dida de 
~Ión cnn rrr~ionct de cntr.ldJ. 6 promedio 

~=z~ lo~ v~s ~~. eI,~f,~ 
porlart'lación: 

{ioo + "·') ¡;,. + ¿\ \P + 14.7 \ !120) 

•adt: 
• p• es 111 (lfWón mu.o~tric.a media o de 
cnltada en (lb-'pul¡1), • / • es la tcmpcntur.l 
coruldcrada en &fados fatmhei1 c•n 

PlrdJda de pnd6ti n tu btria1 
q .. H .... dt ddufl 40 

APa • 4h(1J) 

El 1ublndlce •a• lndlu la «dula de la 
:~':' la que se dcsta hallar la pbdlda 

;:Jó~r:~~: :"C:w!ª .r,nn~: 
.... t.Wi.. 

T bl s 4 FI j d 1 t tub<rlas de aroro decidula 40 a a : u o ea re n 

""'"""' A•n 
('11J1"'p"°""'t11l1~11 ··- c·••pn""4• ...... _ ..... - ,_,..11d1ra1d,M11 ,..._ ,..._ ,_11d1IM~Ñl•"""'tH•l1U 

160'Jt uo•r, fllrllin'llot .. ll11 •1M•lfrirll7 .. 'f 

1411blf\ll•' 1001to1111• ... , .... J·I' ,,. 
' 01:1 OJ61 onn 0011 

OO!(I ¡ o:,6 '" 00!1 º"" : :~: "" º"" 0111 OtM! ... . ... '" 11::6 oon 
00:1 

' "" '" I" OJO 01« 
1· . "" ... ::J .... 0141 00)1 . IO!' ... '" o l~I o:o 006! ºº'" 1 l.'4. lli:!' 

" 1:1: :11 ' .• 1:0 OJ•6 .... oo:-:i ,. 19:! "' :11 0114 (.l!@I ""' f¡(l!ll 

" !Cl>I ::t '" I" 014• 010: 

~! ""' 1 .. '" l!I l¡J:6 OU6 0019 0019 

J 10 "' '" o 141 o 11'1 ºº" o 0:6 

" 4 06 ::! 4 !4 100 0!'11 OOYJ o o l• .. JI:" '" '" "" oml .... 
" ''" "1 ... 1o> 0414 0116 ooH .. . .. :1• ... IW on1 0149 "'" .. 1r.·.o :11:• "' u: ¡u 0119 o:oo "'" : ... ,. "' '" 100 O!:'O o U6 

1o:s 001 "' ... 10 ,, .. o IU .. 11!1 00:1 :10 6 u I" 0417 0:01 

100 n n oo: ,. u' ,., ::1 o JH o :n 
111 I~ o: ... "' '" o UJ OJllJ 

'" 19 l! .... 00:1 "' '" 1 " O JU 

"' ll4J 001) OOll 11r.:· ~~ ~ 
... I" Ot17 

'"' ZJ6J '" OOl6 ... :o• 0911 

"' ll u º" "" "" '" "' i!: '" "º J:iu ~ ::, ºº" 00:1 "' I" 

"' u !4 .... : :~; ... '" I" 

"" JI d o::J. ºº'' 
... ... :01 

J:J 416' 0!1( ·= .... ::1 '" :•: ,. , .. '" u,, OJIJ .... ºº'º "' ... 
"' .... o H1 0119 ºº'' 0010 ... "' 1:0 

"" Jll6 o•o: 0114 .... 0014 1 .. . ., , .. 
'" "4' ... o UI oon OOJI '" ... "" ... 5161 O ~O, OI" ... 1 .... ro: '" 
"' .... OJt.; o 117 0019 "" "' "" 100 "" 06!1 "" .... o on "' '" '" .... 074• o:u 0111 . ... 111 ,,. 
""' 

,.., ... om OIJ9 007J ... '" "" IJJO I" o JU 016) 0016 ,. :11 '" "" 1911 '" OJ9! o 111 .... o on !4l '" 
"º .... : ~~ 04'1 0!14 Olll OOJO !79 I" .. HllJ O'll 0744 0121 '"I ". "' 110 in' l H OJ16 O !N ~ ::: º"' "' ... .. IU J ... 0 Ml OJOJ o ou .. "' ... 
'" m • ;!! o 71! .... 0171 ºº" OOlJ '" l .. l!ll 0711 OJ7J OIQ1 ... , OOJJ UI 

""' l4JO '" "" 0451 o:l6 0011 0010 "' "" UJ 1 '" 1 " g ~~ "" 0019 o OH ". uoo l ... <ol '" o lH 0101 ... 1 "' l .. I"' "' 1,: 0711 OJ77 0119 "" llOO 19:1 l>I 1" o u• oº' o ll6 ºº" 
l.., :O!/ ... I" o 9U º"" º'" ... 1 .. 
"" :io1 '" : .. I" 0616 o l~J ºº" , .. 2!6J '" , .. 10 01J1 0217 . ... "" ,,. ,,., no• "' .,. '" 111 ,, .. o Id o 01' - JH ! " 1 '" '" l., O 'H .... o ou 0016 ,,., .... ... '" '" '" "'' 0216 .... oou 

""' Sll6 '" "' ... '"' 0919 Ol!I 0011 .. ,. .... 1161 "' llJ '" "' l IO oºº 0111 o OH ... .... "' ... ... 10 o S~2 OIJ6 ... , ... "" J71 "' "' ,., º"' o./9J "" ... 101 '" 1'2 ... '" 10> o:OJ .... ... !OZJ "' "' '" I" OOJ9 0.107 ... llJ) "' I" '" I" 04l7 o ll4 
l ... uu "' l .. ... '" º'26 0.164 .... 1410 '" •.n ,., 06Jl 0191 
l ... Ult ... '" '" 01Jl 0214 

""" l ... "º ,., 
'" O IH 021J 

I""" 1,.. ,., 
"º <:I 10: OJl6 

1,.. "" IH ... 111 "" l ... :ou l<J '" IU 0411 
l ... "" - "" 

10: ... IOI o no 

'" ... 201· .... - mo n.1 IO< '" 0111 

'""' J076 "' ,,. '" 0911 ... JlJ2 J1.9 "' ,., 1.12 , ... :::: """ 
16.9 ... l:S 

"' ... 1.: 
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Tabla s.S: Tabla del racror "K" (página 1 de 4) 
Tomado de la n:fcn:ncia (7) 

PACfORES DE FRICCION PARA TIIDERlAS COMERCIALES, NUEVAS 
or. ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA or. TOTAL TURBULENCIA • 

°""""" 
·.u 'º " " " " 65,110 roo '" ISO 200,250 l00,400 

Nominal ..... rv. '" 
,..., 8,10 

,_ .. 
tiitdón(/r) .027 ~ .025 .,, .,, ,021 .019 JJll .017 ... .ou .014 

FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR "K11 PARA VALVULAS 
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO 

, ........ 
o.1~)c1-•? Ki 

K2•-· 11.-- • 0< 

,.,...r.2 

'6r.111a4 

Kz • ~1 + Fhul1 1 • Fbtmula l 

K'l• K1+senl_[O.l(l·J1)•2.6(l•ll'}lj 

•• 

,,,..." .. ' 
Kz • fl +Flmnulal +FMnul14 

K
2 

• .!J+ uí;;;;;l· n·ll? +et-~ 
•• 

F6nHb7 

K2 • jl H(F6mlul12+F6mwb.<I:~; 

o'•(!t)' • !!L 
Jz ª1 

Ellllblndlceldcftnc~Jonesy 
coelklentet pa11 el dl&mctro mcaor. El 
l\lbfndice 2 &e rellm tJ di4mttm ... ,.,. 

• Usesc el valor K proporcionado por el proveedor, cuando se disponga de dicho valor. 

12-16 

.OIJ 

.U0,600 

11,24 

.012 

ESTRECHAMIENTO BRUSCO V GRADUAL ESTRECHAMIEN'.fO BR~SCO V GRADUAL ' 

,- ·, + j'ii' 

s1:e;e4s• ........ "K2 •Fórmula1 
Si: u 0?4.5• .......... K1 •Fórmula J 

.u•< se: uo• .......... K 2 - Fórmula 2 45• <e~ 180° .......... Ki •Fórmula 4 
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Tabl• 5.5: Tabl• drl factor "K" (pjgin1 2 de .f) 
CMfttfr111ln dt ml11tnda Cid "'lldot pan dl\'alu y 1rrnorio1 

_ ¡¡VULAS DE GLOBO V ANGULARES 

1 

~c4~¡ 

~ 
~ 

Si: tl•l K¡•SHr 

!ii: Cl• I K1· 1sor1 Si: ,,. 1 ,,. 1• 55 , 

~~~~dt¡lohoyan¡ulvuconuitnttt,:. 
Si: SI <l ..... JC2•Fómrul17 

1 

1 

1--

142 

VALVULAS DE RETF.NCJON DE 
OBTIJRADOR ASCENDENTE 

Si:: ;L::~~=~~~ .. , 
velocidad mlnlma im la rubtria pata levantar lot&lmmte 
rlobandor• 5011' , V m!stg. 40 p• .1 V ric/st1 

_A_ r.:­
~~ 

Si: : :l:~~:~~:/J:Ju111 
velocidad minUna m 11 Wberiapan leY111tar total.mente 
elobturador•1?o¡p v· m/st¡. 14011ª ·y- piclst¡ 

VALVULASDERETF.NC-;~;;;;;-~I~~~ - ~ --·-
BASCULANTE 



T•blo 5.5: T•bl• del f•clor "K" (pjgl .. 3 de 4) 
Coend1nlt1 de mlllencl• (11) dlidot P•r• v•lnl•• )' ucuorfo1 

VALVlJLAS DE RETF.NCION \' 
CIEERE 

{Tlpo1 tttlo y •na:ulu) 

Vclocidadmínimaml• 
luberfap.ralevani.t 
~te el obturador 
mlte1•70P1 v 
pielscrSSll' )V 

SI: 
11 •J,_,,Kr•lOOfr 
11 < 1--·· K2 • FórmWa 7 

Vclocldldmlnimamla 
tuberllran/evanw 
llltalmnutrlobnndor 

•95P1 V 

•7511' v-

!il: 
11 •l .... K¡•JSOfr 
p<I .•.. Kz•Fdnnula7 

velocidad mínima m 11 tubrrla p&r111brir tolllmmie 
elobcundor 

m/lr1•751!1 y 

ll • 1.-•. K¡•Hfr 
11 <l ..... 1C2•F6nnul17 

velocidad mfnlma en l11uherl1 JWI IC'VU.111 
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Ohlandor ascendenre 

Velocidad mlnlma en /1 
tuMrlapuw.lcvantar 
toülmtnte el abtur.ldor 

mlie1•20 y-
piefK"¡• 15 V 

Oblurador oKllaate 

K•7Sfr 
Vclocldadmlnlmi!.ml• 
tubtriapanlcvantat 
lotaltn~clobtlltador 

•4' 'V 
-u 1v 

VALVULAS DE GLOBO 

VALVULAS DE MAJUPOSA 



Tabla!.!: Tabla del factor "K" (pigina 4 de 4) 
Coeftdtnln dt rnl1trntl• (le) dlhlot Jllt• v•lvulat y •trr1orfo1 

VALVULAS OF. MACHO Y LLAVl:S 

Pa1odlrteto 

Si: 11 • J, 
1.:: 1 .. 11rr 

trnentradu 

S•: P•I, 
K1 •lOfT 

Si: 11<1 K2 •Fórrnul16 

ctJRVAS F.N ESCUADRA 
O FALSA ESCUADRA 

CURVAS y conos DE w CON BRIDAS 
O CON EXTREMOS PARA 

SOLDAR A TOPE 

1 

1 

1 
-------------1 

CURVAS DE 1800 DE RADIO CORTO ! 
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mlal.lbla 
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Resistencias en serie y paralelo.- Se dice que las resistencias están en 

serie si el fluido fluye a través de ellas consecutivamente. En este é'aso, la 

cantidad de flujo es la misma en todas las resistencias, y la caída de 

presión es la suma de todas las caídas de presión individuales. Las caíJ~s 
de presión individuales son proporcionales a las resistencias 

individuales. 

Se dice que las resistencias están en paralelo si reciben fluido de la 

misma fuente y entregan el fluido en el mismo punto final; por ejemplo, 

un grupo de quemadores todos conectados del mismo tren o manifold y 

todos instalados en el mismo horno (Fig.5.12). En este arreglo, la caída 

de presión a través de cada una de las resistencias es la misma y es igual 
. ',, '.··· ' -

a la caída de presión total, y el flujo total es la suina de;todos· los flujos 

individuales. La cantidad de flujo individual;<• ese· inversamente 
;: &:-.": :,.~;-·t'.'.. ..... ~~; ><.1-..'.. .,.-·;· . 

proporcional a las resistencias individuales. Grupos'de:résistencias en 
., . ; ~>: ~:--·Í~h~~:.:; ·t-~ .. ~;·.:~·.;· .• -i•".'_~ .... , 

paralelo y grupos de resistencias en serie pueden combinarse detitro de 
combinaciones serie-paralelo. :::: :/:: i~L~:-~·;9_ ~·:.!-·.': ,,.:· 

Todos los métodos para el' procedimiento 'de cálculo de sistemas de 

tubería son del tipo de prue~a y error, y el número de intentos disminuye 

conforme la experiencia. De .todas,formas, el método más simple de 

aproximación es por el método de áreas. Ésto es, por ejemplo, para dos 

quemadores con tuberías de entrada de 2 pulgadas (3.355 pufg2), el 

manifold o cabezal deberá tener una área secciona! de aproximadamente 

2 x 3.355 pu!g2 = 6.71 pufg2. El área secciona! mas cercana a esto es de 

7.39 pu!g2 de una tubería de 3 pulgadas. Así una tubería de 3 pulgadas 

sería una buena inicialización. De todas maneras, detener el cálculo en 
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este punto puede conducirnos a problemas. Esta tubería y su caída de 

presión debe checarse con el sistema entero. Si la línea es muy larga, la 

caída de presión puede ser excesiva y entonces debería checarse el 

siguiente tamaño. Si la línea es corta, usar un tamaño más pequeño 

podría no resultar en una caída de presión excesiva. 

Figura 5.12: Sistema de tuberfa• en ,.r1e - paralelo. 

(o) 
(11) 

Vmdlodor a 
(•) 

tloeal4ft 
(m) o 1 2 ] 4 

i:;::mrr:u 

La Tabla 5.6 muestra el procedimiento para el intento final de 

resolución de la Figura 5.12, en el cual el flujo y las longitudes de tubería 

han sido fijadas, pero los tamaños de las tuberías y la presión de entrada 

deben seleccionarse. 

- ....... llltcd6li C•lnlMo 
1 1 1 

(J: 'l' '<l' li· 't· if· .r fl) '? 

~ Lcnaltud Ap.otl 

~ º""""" equivalente 
Plqjo """""" • ,,_.¡., ............ ....... 4p,otl 

s-16o - .. , .. ..... ,..,_ yvilvulu ICCCidn(,t+.'~') pot IOOft (!!ji-'-) .. 12' , .... .. - O' '" ~· 0.ll 

"' 
.,. 39000 .. ::~x:;,T(desv,) 20.1+4.47' 41.7' 10,I 4.50 

10.11 .. 26000 .. 4••4"xl•T(c:on.) 6.711 12.7' "' 0.6S ·· .. r uooo ,. 
j.~x.t¡rccorr.) S.ll'+J.1r 46.V "' 2.39 

7,67' 
J•vt1v.maripo11 24J' .. r 17400 ,. 
1:~~T(&sv.) U.3'+4.97' lS.9' 9D l.23 

7,67' 

"" .. 11600 ,. 1•x1•x2"T(eott.) S.11' 11.1' 42 0,47 ... r .... 2' l"x2"xl"T(CO<T.) l.-44'+2.0S' 11.r 1.0 2.70 
:Z-c:odoltd. S.17' 
2"viJV.maripoM u.1• 

Tabla 5.6: Solución del sistem1 de tuberiH serie- por1lelo de 11 Figura 5.12. 
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Descripción de la Figura 5. 12.- La Figura 5 .12 . es un diagrama 

esquemático de un sistema de tuberías de aire para dos bancos de 

quemadores los cuales van a ser alimentados por un solo turboventilador. 

Los requerimientos de aire y presión en los quemadores han sido 

previamente especificados. Las columnas l y 2 de la Tabla S.6 dividen el 

sistema de tubería en secciones y enlistan la longitud de tubería en cada 

sección. Las líneas de entrada a los quemadores d,f y g son de 3 

pulgadas. Las tuberías en las secciones hj, kl, y km, son de 2 pulgadas. El 

catálogo del fabricante de las válvulas de mariposa listan un Cv=98.7, 

para la de 2 pulgadas, y Cv=215 para la de 3 pulgadas (el factor Cv de· 

una válvula expresa su conductancia = l/resistencia, el cual a su vez 

indica los galones por minuto de agua que deja pasar con una diferencia 

de presión de 1 psi). Los tamaños de tubería y la presión del 

turboventilador deben seleccionarse. La presión requerida del aire en 

cada quemador es de 16 osi. 

Ya que la pérdida de presión en la tubería entre a y g será mayor 

que entre a y e ó a y c, las secciones cd y ef, no se consideran. 

Similarmente las secciones hj y kl no se consideran. Si el flujo a través 

de cada quemador en cada banco va a ser el mismo, las resistencias o 

caídas de presión entre cada quemador y la alimentación debe ser el 

mismo. Para compensar las diferencias en las resistencias de las tuberías 

en los quemadores individuales, las válvulas de mariposa en las 

secciones cd, ef, hj, y kl estarán parcialmente cerradas. Las columnas 4 y 

5 de la tabla listan una prueba de selección del tamaño de tubería y las 

especificaciones correspondientes para los accesorios y válvulas. La 

caída de presión en las válvulas de control debe ser un sexto (o más) de 
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la caída de presión total en el sistema para buenas características de 

control(22). 

La columna 6 de la tabla lista las longitudes equivalentes en tubería 

recta para válvulas y accesorios en cada sección. 

El Cv de las válvulas de mariposa pueden convertirse a pies 

equivalentes de tubería mediante el uso y combinación de ecuaciones 

apropiadas(?). 

La columna 7 de la tabla totaliza las longitudes de las columnas 2 y 

6 para cada sección. La columna 3 lista ~I flujo en cada sección. Estos 

flujos se determinan partiendo en retroceso de los quemadores hacia el 

ventilador. El flujo para km es para un quemador, hk para dos 

quemadores, bh para tres quemadores, y el flujo para ab es la suma de los 

flujos de be y bh. La columna 8 muestra la caída de presión. por pie de 

tubería (o por 100 pies de tubería) para cada tamaño y para cada flujo en 

cada sección. La columna 9 lista la pérdida de presión para la longitud de 

tubería equivalente de cada sección. Esto se obtiene multiplicando el 

dato de la columna 8 por la longitud de tubería equivalente (y dividiendo 

entre 100 si fuera la columna 8 caída de presión por 100 pies de tubería). 

La pérdida de presión total de a a g es la suma de las pérdidas de 

presión de los tramos ab, be, ce y eg (0.31 + 4.5 + 0.65 + 2.39 = 7.85 osi); 

y lo mismo para el tramo de a a m. La caída de presión más grande de 

estas dos determina la presión requerida del ventilador. Para balancear la 

presión innecesaria extra en la sección con menor pérdida de presión, en 
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· este caso, bm, la válvula de control principal en esta sección debe 

ajustarse para una abertura menor, o bien, las válvulas de mariposa en las 

secciones hj, kl, y km deben'estar parcialmente cerradas. La presión 

requerida del ventilador s_erá 16 + 7 .85 + la caída de presión de la 

válvula. Si la caída de presión de la válvula debe ser 1/6 de la caída de 

presión total, entonces la presión del ventilador debe ser ( 16 + 7.85) x 

615 = 28.6 osi. Ya que la caída de presión de la válvula de 1/6 es la 

mínima recomendable, entonces debería especificarse una presión mayor 

del ventilador como de 32 osi. 

Es posible que la selección de tuberías mayores permitirían el uso 

de un ventilador con una menor presión. La determinación final de la 

combinación óptima requeriría un análisis económico de los costos 

iniciales y de operación. 

VI. Turboventiladores. 

Un turboventilador es un tipo de ventilador centrífugo de alta 

presión. Puede usarse para aumentar la presión del aire o gas por encima 

de la atmosférica en orden de forzar un flujo a través de una resistencia, 

reducir la presión del aire o gas por debajo de la atmosférica para inducir 

un flujo a través de una resistencia, o aumentar la presión del aire o gas 

entre resistencias en una línea. 

Construcción.- Un turboventilador consiste esencialmente de un 

impulsor rotativo dentro de un casco o coraza. El aire se induce a través 

de la apertura de entrada del casco y por el centro ("ojo") del impulsor. 
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La fuerza centrífuga causa que el aire se mueva hacia la parte externa del 

impulsor y se recolecte en la periferia del casco. El casco se agranda 

gradualmente para detener el aire, convirtiendo su energía cinética 

(presión velocidad) a energía potencial (presión estática) con una pérdida 

de energía lo más pequeña posible. La presión estática desarrollada 

fuerza al aire a vencer las resistencias a través de una línea y del 

quemador (Fig. 5 .13) 

Figura 5.13: Vbta secclonal de un turbovenlilador lfplco. 
Tomada de la referencia (IS) 

Si debido a un diseño deficiente, el fluido se detiene rápidamente, 

la energía de velocidad dada por el impulsor se convertirá en calor 

inutilizable en lugar de presión estática. A esto se le conoce como 

pérdida por shock. 

Hay una tendencia del aire a dejar las puntas de las aspas del 

impulsor y a regresarse hacia la entrada ("ojo") del mismo. Esta pérdida 

por fuga puede minimizarse manteniendo cerrado los claros entre el 

impulsor y el casco o por el uso de impulsores cerrados. 
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Un buen diseño del ventilador minimiza las pérdidas por shock, 

pérdidas por fricción del fluido (usando superficies lisas), pérdidas por 

fricción mecánica, y pérdidas por fuga. 

La entrada del aire por el centro del ventilador está diseñada para 

permitir conectar una parrilla, un filtro, un silenciador, una válvula de 

control, o una conexión flexible. 

Ventiladores my!tjetapas.- Para obtener mayor presión en un diámetro 

dado de coraza, se pueden usar dos o más impulsores conectados en serie 

(Fig. 5.14). Un ventilador de dos etapas desarrolla aproximadamente el 

doble de presión que un ventilador de una etapa con el mismo diámetro 

de impulsor y velocidad. Los impulsores están separados por aspas o 

paletas estacionarias, también conocidas como difusores. El aire entra al 

ventilador por el centro del primer impulsor y es llevado hacia afuera 

como en un ventilador de una etapa, y luego dirigido hacia la entrada del 

segundo impulsor por los difusores. El proceso de compresión se repite 

por el segundo impulsor. 

Entrada 

Impulsores 
Figura 5.14: Sección lransvenal de un 

venlllador de dos elap1s. 
Tomada de la referencia (l S) 
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fuentes de poder y arreglos de impulsor.- La fuente de poder para un 

turboventilador usualmente es un motor eléctrico, aunque a· veces se 

utilizan motores de combustión interna y turbinas de vapor. 

Se utilizan tres arreglos comunes de impulso: conexión directa, 

acoplado y transmisión por banda (Fig. 5.15). En los ventiladores 

conectados directamente, el eje del impulsor está sujerado directamente a la 

flecha del motor. Estos ventiladores son los más compactos y los menos 

caros. Los ventiladores acoplados tienen el impulsor unido a la flecha, la 

cual está sujeta por dos cojinetes. La fuente de poder está unida al extremo 

de la flecha por un acoplamiento flexible. Aunque esta conexión resulta en 

una unidad más grande, más pesada y más cara que el acoplamiento directo, 

el arreglo permite remoción y reemplazamiento de Ja fuente de poder sin 

desensamblar el ventilador. Los ventiladores manejados por polea 

generalmente son usados cuando se desea manejar el impulsor a otra 

velocidad que la del motor. Usando diferentes combinaciones de diámetros 

de polea, se puede disponer de un rango muy variable de velocidades del 

impulsor. Esta ventaja se logra con un poco de pérdida de eficiencia 

mecánica en comparación con la conexión directa o acoplada, ya que el 

manejo por banda introduce pérdidas por fricción adicionales. 

2. 

Figura 5.15: Vtntlladom mantjados, (1) dlnclamtnle, 
(2) acoplado, y (3) lransmlslón por banda. 
Tomada de la referencia (15) 
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Arreglos de descarga.- Por conveniencia en el arreglo de los ventiladores 

con los sistemas de tubería, estos pueden especificarse con sus 

conexiones de descarga en cualquiera de sus diferentes orientaciones 

(Fig. 5.16). Todas las corazas de los ventiladores pueden rotarse en 

campo a diferentes posiciones de descarga, en caso de que los arreglos de 

tubería no conformen con los esquemas. 

Figuro 5.16: Arr~glos tlplcos de desc•rg• de 
turbovenlll•dorn 
Tomada de la referencia (20) 

Diseño de impulsor.- Las partes del impulsor de un ventilador. pueden 

tener tres características de contorno:· radial, curvada hacia adelante· y 

curvada hacia atrás (Fig. 5 .17). 

" 1 

Figura 5.17: Perfiles de ¡ialetasdel iQ;p~b~r, (de izquierda 
. a derecha), radial, curvada hacia adelante y . · 
curvada hacia.atrás."': . '·· · 

,Tomada de la referencia (15) · 
•'" '.e,' • • 
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La paletas radiales son comúnmente usadas en ventiladores de aire 

de combustión porque producen las características de presión más 

parejas de los tres tipos de impulsor; por lo tanto, la presión de salida del 

ventilador casi no varía sobre el rango completo de flujo del ventilador. 

Esto es importante, ya que muchos de los sistemas de control de la 

combustión dependen de la relativa presión constante de alimentación de 

aire para un flujo exacto y para un control de la relación combustible­

aire, sin importar los cambios de volumen. 

Las paletas curvadas hacia adelante desarrollan la máxima presión 

para un diámetro dado de impulsor. Los ventiladores con este tipo de 

paletas son compactos, resultando en diámetros pequeños de impulsor. 

Aunque sus características de presión no son tan uniformes como en las 

paletas radiales, todos los ventiladores de aire de combustión que lo usan 

operan a un solo flujo volumétrico, o en zonas de control de un solo 

quemador, ya que la variación de la presión no es un problema. 

Las paletas de impulsor curvadas hacia atrás se usan 

primordialmente en ventiladores de aire de combustión muy grandes, de 

baja presión. De los tres tipos, éstas producen la máxima eficiencia a lcis 

flujos más altos. 

La Figura 5 .18 muestra una comparación general de las 

características más importantes de los tres tipos de impulsor. 
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POTENCIA _. 
, ,,. _ hacia atrás 

.,:::_::_------ - - - - - .......... 

'ºº 
Flujo volumétrico 

Figura 5.18: Efecto de la forma de la palota de un impulsor 
sobre las curvas caracterfsflcH de un ventilador. 
Tomada de la referencia ( 15) 

Leyes de los ventiladores.- Las siguientes ecuaciones gobiernan la 

operación de los ventiladores. Son teóricas, por lo que no toman en 

cuenta efectos de turbulencia y fricción. 

La relación entre la potencia teórica (hp) requerida para operar un 

ventilador, la presión p desarrollada en osi, y el flujo volumétrico (Q) 

entregado en pies cúbicos por minuto es: 

hp 
(p)(Q) 

3670 
[5.33) 

Para un ventilador dado, con una entrada y resistencia de descarga 

fijas, el efecto de un cambio en la velocidad del impulsor (rpm) sobre el 

flujo volumétrico, presión y caballaje es: 
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Q2 rpm2* [5.34] 
Q1 rpml 

P2 
( rpm2 y 

P1 rpm¡ . 
(5.35] 

hp2 (rpm y · rp111~1 .· 
hp1 

(5.36] 

donde los subíndices 1 y 2 se refieren a las condiciones antes y después 

del cambio de velocidad, respectivamente. 

Para un ventilador dado, con una velocidad, entrada y resistencia 

de descarga fijos, el efecto de un cambio en el peso específico, p, del 

fluido manejado es: 

[5.37] 

* Aplica únicamente en el .ventilador, no en un sistema con una 
resistencia corriente abajo, donde la presión desarrollada 
puede afectar el flujo. · 
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P2 P2 
[5.38) 

P¡ 
.p . 

1 

hp2 ,· P2 
[5.39) 

.hp¡ P¡ 

Nótese que ·aunque d 'volumen real manejado por el ventilador 

permanece sin cambio (Q), el flujo volumétrico equivalente de aire 

estándar (stp), Q', sería: 

Q ,. P2 2 . 
[5.40] - . 

º' 
1 P¡ 

··. 

dada, el efectode ull ca111bio en eldiániefro delimpulsor; D (todas las 

dimensiones cambiarÍdcipropordori~írti~h·i~)'e~': · . · ·,, ' 
.·· ·,,· 

; :· -v- . ~·,', 

. (. D )3 =; _._2_ 
,o·· . . r .~ . 
.. 

(·· .. º2.)
2 
.. : •D .. ; ... l 

hp. 2< •• :·( ··•. º. 2 .. ·.Js --- - ---
. hp¡ º1 . 
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Las leyes de los ventiladores indican que si Jos requerimientos de 

salida de un ventilador se incrementan, los nuevos requerimientos 

pueden ser alcanzados incrementando la velocidad del impulsor o el 

diámetro. Al aumentar el diámetro se logra un mayor flujo pero también 

se incrementa la potencia requerida, resultando en un equipo más grande. 

Incrementando el diámetro o las rpm, se incrementa la velocidad del 

extremo del impulsor, el cual desarrolla más presión y normalmente más 

ruido. 

Cuando un ventilador se emplea como un generador de vacío o 

succión que descarga a la atmósfera, la capacidad de vacío puede 

calcularse por medio de la siguiente ecuación: 

V= 27.7 [P-P2/(B+P)] [5.44] 

donde V= vacío, en wc; P =presión atmosférica absoluta en el lugar de 

operación, psia; B =presión de descarga del ventilador, psig. 

Operación y prueba de ventiladores.- Existen varios métodos de prueba 

para obtener curvas de desempeño de ventiladores. La prueba más 

común usa un tambor cilíndrico conectado a la descarga del ventilador. 

Un orificio variable, montado al final de la descarga del tambor, permite 

la operación del ventilador a flujos variables. Bajo prueba, el ventilador 

se opera a varios flujos, desde el mínimo hasta el máximo. En cada uno 

de estos flujos, se registra la presión desarrollada, la velocidad del 

impulsor y el consumo de potencia. Los resultados se grafican en curvas 

similares a la Figura 5.19. Estas son las curvas características de un 
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ventilador, y pueden usarse para predecir la presión del· ventilador y su 
' .• ,-·· .•'. I/'. 

consumo de potencia a diferentes cargas. Estás curvas son únicamente 

para una velocidad, un diámetro de impulsor, y para una densidad del 

fluido. Un cambio en cualquiera de estos factores cambiaría todas las 

curvas acorde con las leyes de los ventiladores previamente 

mencionadas. 

17 
Presión 

OSI 16-- ---+ . ! 
IS 

3600 
~ i 

RPM 
3SOO 

3400 

HP 

Flujo de aire. cfm x 100 

Figura 5.19: Curvas represenlallvH del desempefto de un 
turbovenlilador. 
Tomada de Ja referencia (IS) 

La Figura 5.20 muestra la interrelación del ventilador y las curvas 

de un sistema. Las curvas de un sistema representan varias posiciones ~e 

la válvula. Si los requerimientos de presión de un ventilador fueran 

reducidos, el flujo volumétrico y la potencia requerida se incrementarían. 

Por esta razón, los ventiladores nunca deben operarse sin alguna 

resistencia al flujo en la succión o descarga, ya que el volumen manejado 

podría ser demasiado alto como P,ara sobrecargar y quemar el motor. 
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I Curva de presión del venlila~~~ 

:i¡ ~ Punlo operación 
8. ruego hajn 
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1 <! 

flujo volumc!lrico, 1 OO 
% de capacidad del ven1ilador 

Flgur• 5.20: Delermln•cl6n de los puntos do operocl6n do .•• 
ventilador. La intersección de hl curva caracterfstica 
del ventilador y la curva del sistema detennina la 
condlci6n de operación. La localización de estos 
puntos debe ser esencialmente una presión constante 
para un sistema de quemadores múltiple. 
Tomado de la referencia (22) 

Efectos de los cambios t:n la densidad del aire.- Los turboventiladores 

para combustión son normalmente catalogados en términos de pies 

cúbicos de aire a nivel del mar, esto es, aire a 29.92 pulgadas de 

mercurio y 70ºF, con densidad de 0.075 lb/ft3 y densidad relativa de 1.0. 

Aunque las relaciones combustible-aire son generalmente 

establecidas en pies ,cúbicos de aire por pie cúbico de gas o galón de 

combustible, es el peso del combustible por peso de aire el que importa. 

Siempre que la temperatura y presión del aire están cerca de las 

condiciones estándar, las tablas de selección pueden usarse sin ninguna 

corrección. Sin embargo, si la temperatura del aire, presión barométrica o 

altitud cambian, la densidad del aire variará de manera significativa (ver 

Tablas 5.7 y 5.8), teniéndose que corregir los pies cúbicos reales a pies 
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cúbicos estándar para asegurar el apropiado flujo másico de aire que 

deberá suministrarse. 

Un ventilador es una máquina de volumen constante, por lo tanto, 

si la densidad del aire se reduce por cambios en la temperatura~ presión o 

ambos, el ventilador entregará un flujo másico menor. Ladens_idad del 

aire también afecta a la presión desarrollada por el ventilador. y el 

consumo de potencia. Para obtener el mismo flujo : ~~ ,}'1i;e: bajo 

condiciones de altitud o temperatura elevada, los -~entHadores y/o 

quemadores deben seleccionarse en base a la presión y·~~}~· c6;.;.e~;i.dos. 

Elevación encima del 
nlvcldelmar,n. 

Presión baromt:!1rlca. 

500 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

29 .92 
29 .40 . 

28 .83_ 

27 .82 

.• ... :o .-962 

Í6 :31.; ,};~ ,. ' ' . : ::l~ 
24 .89." 

•. 23 .98 

... 0'.065 

;- :; - or.062 
.\·,·,·- ~.\0.060 

Tabla s.1i Efeclo de Ja altitud sobre Ja presión baromélriea, 
densidad,"y gravedad espécÍficadcl áire. 
Tomadá de_ia referencia (IS). 

·:~:<:.-:>' ~,.·~ ,~)_-'·~)'.~, - . -. ., ' 

_.. ·1·, ' ., .. Densidad del aire, Gravedad cspectnea 
Tcn1pcratura," ., . P,_• 29.92. pú1g: 118. d~Í aire, g. rclallva 

gr8dosf lb/ft' a condiciones sld 

70 o ,075 1 .ooo 
100 o .070 o .928 
200 O .OS9 o .787 
JOO o ,051 o .684 
400 o .045 o .604 
500 o .041 o .541 
600 o .037 o .493 
800. O .031 o .415 

Tabla 5.8: Efecto de Ja temperatura sobre Ja 
densidad y gravedad especifica del aire. 
Tomada de la referencia (IS) 

.161 

·o .864 

o .832 

o .803 



Selección del ventilador.- Un quemador con capacidad al nivel del mar -

de 1 millón de BTU/hr a una presión de aíre de 20 pulgadas columna de 

agua, tomando en cuenta todas las caídas de presión de las resistencias én 

serie del ramal más largo del sistema, los flujos máximos de todos los 

ramales paralel.os'.d~Í;'sÚtema, la.scaÍdas de presión recomendadas, la 

presión deiato;ni'fa:~·i.óii 'bara queinadores duales, etc (ver "Perdidas de 

presión" en és0te
1

'capít~Io)~iseiá' instalado á 6000 píes de altitud, con una 

temperatura; del\ aiie 'ci~' 70° f:J's~lecM~na~ uri ventilador que. permita al· 
'¡. . . ' . - --. . ., - - . ' 

quemador ma~fon~r' 1~'8ap~cldad. : .· .. 
'L ' - .. ~ ' ·,'.' 

Al revisa; l~páginajseobtien~: 
. . . " .• ~' - .. " -,· . . : .. 

'¡ ' ' . - ~ : ': 

.. :- .~- ---

· Q ;;,,,_ 1 000000/í oo ;,,, ioooo scFHde aire 
- -·· .· .,__,. ----·-- - -- ·- - ., .. __ 

Para mantene'r uri. fluj~:•riíásic~•clel(ai~~ a t~avés del· quemador 
-.- l., ·,, .. ·-:;:_._,:,:t~i~>ª;_,~~/·' :.;;~-,~_'r~/l:/:-X\~_,._._·.;i-;·;\·:>\-7 ·,;-.'.~.;-:::. ;·-1::'.::·\ :·,·~:,:---~:" .;··:;··, :

0
-

eqUÍValente a IOQOO s~~fü·t-él ;~ujo:'volulUétrico .tíén~ ·que. íncrernentarse 

para comp~nsar .1a:?.Í.s~f ¡_nu9i~;_'.~~H.e<lc.~_,.u:-_n .. ·ª •.. ·.sc'.id1•0.!n.~ d[·S~ .... :·1 .. 4:~.o•.i]f)~.·.).Peabrtid1·oe .. nªd•
0
la adletituudn 

(ver "Leyes de !Os:'ye'ntillldC>fes11
, -. 

balance de mat~iiás~-~btl·~~~: ;·( 

En otras palabra5;¡12,50D cfhde aire a6;ooo pi~s ti~nen el mismo 
peso como 10,000 ,Cth a·niv~I del mar. ·· . 
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Debido a que la presión generada por el ventilador decrece 

di1eetamente con la densidad del áirc'. la presión del v'entil,ádór tictie que 

incrementarse para eompe~'sa/ · este efecto . (ver· "Leyes de · los 

ventiladores", ecuación [5.38)):. 

Pz = P¡ (Gi/G2)#'2()cJ/C>.8) ;,,,}5" we 
;':·<< ·(~: '; : ;· 

1250-0p:~'~ ~~~'&füi~~~~~iiit@W~.~t~::1?::~~;::;1z:~:: 
quemador ª.~o~o:pie~,d~~aiÜt~cf.·~ ':é··: .. '.' •;,; · · 

~:_.,,' :·\·· · ...•.. ,., 

P'.2 '= 25'' wc/o.~ =3111\\'c 
_ .. ,,,__: ---~::- ------ •• ,,·-,· < -, •• -•• 

Para el caso del ·~obredimensi~namiento de los quemadores, 

además de corregir la presión y el flujo volumétrico del ventilador por el 
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cambio de densidad del aire (para el caso anterior, 12500 cth y 25" wc de 

presión), los quemadores se sobredimensionan a la hora de realizar .el 

cálculo rérmico. En el capítulo 7 se presentan ejemplos sobre este tipo de 

casos. 

' ' 

Es necesario un análisis detallado de ingeniería sobre los. costos 

iniciales, los costos de operación y las características de opera~ión de los 

métodos vistos. Ambos métodos resultan en un flujo ;{iayor de aire de 

combustión. El seleccionar quemadores más gra~des ·;·erinite usar 

ventiladores de menor presión pero con un posible sacrifiéio derango de 
. . .. , ; 

operación del quemador, menor penetración de flama debido a .la menor 

presión en el quemador, y menor velocidad denfro del hórno, prÓvoi:ando 

esto una disminución en la uniformidad del producto'.• 

ventiladores para frecuencias de corriente éléctri~a no . esiíÍndar). Los 

ventiladores para otras frecuencias de ddrrienie··~ Í~;esiá~<li~'}gé¡uieren 
una consideración especial . cuando ... se s~l~~c,iÓ~iÍ~··:.~vá~ilTadoré~ 
manejados por impulso directo o por~copla~ie~t6 (~~r~\b~ve~tiiadores 
manejados por banda, la coireccióJ1 p~ra [rec~,e~~Ías''.~Ó ~~ián~are's puede 

hacerse cambiando las póleas)./CuandÓ ~~; 'iÍs~n''fuJí6;~~'eiéctricos 
estándar de 60 hertz en ~iras'fre'~ue~~i~i;la' velÓ~Ídad <l;tíriotor ·~ambia 
en proporción a la reladlS~·J;1~s=;rrecu~ndias: o~'acÜer~·¿ cci~,l~~ l~yes 
de Jos ventiladores,· la;capa~ida~, .p~esió~ y poteriéia del .ventilador 

también cambian y los requerimientos del ventilador que operan a 60 

hertz deben ajustarse pór lo~ siguient~~factore~; 
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Presión requerida para uso 
a X Hertz 

Capacidad requerida para uso 
a X Hertz 

Potencia requerida para uso 
a X Hertz 

Presión requerida a 60 Hertz 
(3600/X2) . 

Capacidad requerida a 60 Hertz 
(60/X) . 

, , 

Potencia requerida a 60 Hertz 
(X3/216000) 

[5.45] 

[5.46) 

[5.47) 

Ventiladores conectados en serie.- Conectar dos ventiladores en serie 

resulta en una presión ligeramente mayor que l~surna de las presiones 

catalogadas de cada ventilador. El segundó ye~til~do~.·~stá. c!l~alogado 
• '. - » ,. ' ., • ~-,' -.,;·.:.+·--· '., ...... , ... "'' . .,, . 

con aire a presión atmosférica a la entrada .. Cua~do.~e c?nectanen serie, 

el segundo. ventilador maneja el aire ~lá,~re~ÍÓn;<l'eí b~i~~~~~ntil~dor. El 

incremento en la.·. presión de desc~rga ~~bre 1d ~r~siók cat.at6gada es 

proporci6~al al increme'nto ~~ ¡~· d~,hsidad ·d~ ~nti~da .cie;es de los 

ventilado~~s" ecua~ió~ [5 .3sJ}\ 
'. ., ~ ;:;·.; .. ··.: ·_-, . .. -,,, , -· -·· "• 

-.·_._ ~.·-;~;~ ;.:<. - '-':• 

La conexió1f~riserie;produce u'n ligero decremento.eri el volumen 
"/''-~;·-·> .. ~,::;(:'"J.:-':;,:~-:,-~:->_~_::/ ... .:~_:·.,-,_,.-_-,~~,º.:.(·::·.''_·; ... _--.·< ·:~: -~-- ._,:. -- :·~ ... -

manejado~ p ~ayor presión ~Ja entrada del segund?ventilador también 
si~nifl~~ ·~~ 'i·~·6r;\iie:nf~ ·¡n l.a densidad dél aire. El ~eq~edmi~nto .de 

- ,_, '•;.o''•'-i";»'·''·'·'''.' -.' .. :.·,,;¡. ,: - - .'., -._, '. ;. ' ·.: .. .. - . 

potencia ~stá ,reladonado · a la presión y voluinen ("Leyes . de los 

ventilad~~e~ll, ~cuadón [5.33]). El incremento. e~ la presión d~ descarga 

ca~sa ~n '<lécr:~e~to. en el volumen manejado ya que. la potencia de 

salid.a del. \TIOtor no cambia. Cambiar el motor por uno de mayor potencia 
. ' ,._. '. .. ¡ .. . . ' . 

restablecería el volumen catalogado, pero antes de cualquier cambio de 

tamaño. en el. motor debe consultarse ai fabricante del ventilador. 

El· primer ventilador . debe te~er una' capacidad al menos igual al 

segundo ventilador más cualquier otr~ req~~rimiento de flujo (Fig. 5.21 ). 
. . . . - . 
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Figura 5.21: Ventiladores coneclados en serle. 
Tomada de Ja referencia (IS) 

Ventiladores conectados en paralelo.- Ocasionalmente un úsu~do tendrá 

una aplicación con una capacidad mayor que la de.cuaiquiei ventilador 

disponible. Se pueden tomar dos \'entiladores de
1
igUaÍ présión )/conectar 

. . . . ;· --·, '· 

sus descargas a la misma linea de alimentación (Fig'. 5'.22).
1 . '; ', 

Si es posible, es preferible separada'cargi'o ais-;ar'lds Vfültilridor~s. 
que conectar dos ventiladores en par~Jei~. 'A.l!ri c~~~do ambos 

ventiladores sean de igual ·presiÓ~·· ün' Je~Hfridort.~M~·riide ~ff~e"nt~rtodo 
et flujo y su_··. 01º~~~ ·:·~o4~tª. · ·;~.~re~~r~~r~e,''~f fatt~s.~1 Tu~.~,·.e,t},se.~~~~~ 
ventilador trabajará mtiy·poco 9 casi' no trabajará'.' Si la·s~p~rációh no és 

posible, pueden c'oto'~~,r~~·~ciilir~l~d~·r~~ ;de'.;1pre~iónjde •:ialida 'en. la 

descarga de cada v~rítila¿or'para;liÍri
0

ita~'
0

suºialid~'niáxi~~; .. 
". 1 • ' - • ·- ~-~ _; ;' .';:·;·.;--_:·. ·~ _;;;· :;;.~\_. • - <'..} : ~-),-. ---~:"?~- ''y(''-}~-;~·:-~-,~- .. -.:'·;,;:. ·, 

~ ; ~-. 

Aún en este caso; l~s'~eniÜado~es' deberi ~~r d~ igu'al ~apacldad de 

presión. 

Figura 5.22: Ventiladores coneetados en paralelo. 
Tomada de la referencia (IS) 
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.&tifill.,- El ruido atribuido a los turboventiladores puede ser originado 

por: a) el empujé de.1 aire a· la· entrada. dC!l v~ntHador; bfturbulen~ia 
dentro del impulsor() coraza/e) pulsa~iÓn, Ó d) por 61 ffi()tür., tÍirbina o 

máquina de··mariejolclel'\·C~tÍlador.'Í-a 'insÍaláciÓn 'Clé· 1~!l1bería· puede 

amplificar'es1b·ssüiíid'6s:'·: •:/ \:. :'. : : ...•.•..•.. ;; •. ·:· 
.. ._;. >',,·;:::·-;.~·~-:/ :_~-~~)~.I1t~~· :\.·':\ '"': .. , ·-·· · · ";;·:JI ·r-~-~Y~f::~~:.·,;>f_'.\ .. ,, . 

- . -. "','--

'· .E,1. l~id?:,r~~~1.~'.tg1r~8t~~1·f :ir~ ·~1 ..•. ~~nti!~~~1}~~~A;i~~.~i~rse·. par el 
uso de·silericiadofes eii'la'tomri del aire;·o biéri,·concctandó la entrada del 

. -. -~ ::.: .. ----:r:·~·:/.~(~~:; -~ 1 f,~;·,~ '/i;; ~:-:, \':; -~'-. '::.~:-.. ~"-·:.: .l:-.,'i'.-:~---,'.<;:'<':'.:~.\;-,,_:·.:· ... ~, .<",::(»,;_,...,~ ... -. // .. : /" ;_ . '" : ·• 
ventilado~ 11füera'de las·mstalacr~nes,·.preferrblemente dentro.de .una ca Ja 

filtrante .~~.~·la ;P~~~·~ÚpedOiyé!~ ¡{d·()~~trúéd(fo.· Estas· medidas.pueden 

increment~~ 1ii~•¡Jé~<li~~~~tpresión: . •. · 
;_:·: > ,; i?-;-;;' -.... }~- ., > '-~. ~~ 

.. La t~rbhl~~~¡~;i~te~kri c~lútínmente es. propÜrcional'a la· velocidad 

del . e~ire~~,,~~:e.1}~,i~'.~,~~ff[.f:por~·:1?.'~',qu~ ;s'..~;ere~ible ~eleccio~ar 
ventiládorés.dé meriór'r¡)m ó ventiladores multietápa con un diámetro de 

impulsar m~n~~. ;;'/; \: -~< ; · ·· .• 
- . -~ -: .- .. ~~~'.~~~:.· .. , .·:~. :·:: :·.-. >~/_ •.,:'..>:>i:-- ~-

El ruldo de :~h 0e'ntilad~/tambi~l1,'Piiecl~' ~~duciis~tiii~t~lárido ei 
ventilador en unl~garrc~n llhl'ortig~~Üti~~t~'de)~Ü~lclo;i.fü:era de las 

insta1áciones, º -~ u'llª cli;i~~éi¡/;iia;cir á~ la~"cistaéi~1A~~{1~ í~ab.~jo. · 
~: :·L·}· ·:.... :..c:-i_.::. :.: ·.e~::,_ -\~-r-:: ;_,\-. ~}: -:.:-;~;::_;.t;::_;·:·~ );.·:~·-

:~~~~~~]~1tt~if l~i~~li~Í~tf f ! j~j 
posible deci~ que' un veriiil~dÓr'~um:ple o;~'o;~u~ple''i6s;·~stálldrii~s de la 

OSHA ~ntes Úscr: instalado Y operad¿: Si exi~t~íi 'dtitÓs disponibles 
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sobre niveles de sonido del equipo, un ingeniero . de sonido 

experimentado puede estimar el nivel de sonido en las ,insfalaciones de 

trabajo. 

La pulsación de un ventilador ocurre cuand()A1~0lnu~eAs~:fl~jo, 
Puede ser imperceptible o ligeramente audibl{ co~~~i·uh.·: peqÚeño _, 

estruendor. En casos extremos puede éaus~~r ~~fil~~}~~~~3,~e.·:~re~i9n 
suficientemente fuertes como. para fatigar y romper. tllberías)\i~pÚlsores 
y corazas de los ventiladores'. Un móclo ~:i)m~1ci,d~~ii;iarffi;'~G1sa*ióll'·es. 
venteand~ sufici~.nte ~ire a condici~nes. de ~o~6 fl~j~'ka~~;~i~ti!~; así ~n 
flujo mayor.

0

Altern~·tivamente, ~e puede instalar mm'.~á1'Jii]~'~.a~:c~~riti~1 
en la entrada del ventilador para ajustar la curv~ dé pr~~ic5~·;c;~~c~~~Í~tlca 

. . ' '" .. ····J'.>f' >;('"": .·~:.;:. 

del ventilador. En algunas ocasiones el problema puede.remediarse 
- • • ; '4 : .•o· .• • • ',~ 

revisando la conexión de la tubería de modo que su>fre8uenCia ,de 

resonancia sea diferente a la de la fuente del ruido, previniendo así la 

amplificación por el sistema. 

VII. Flujo de gases de chimenea. 

Tiro y presión del horno.- El término tiro se refiere. a. la diferencia de 

presiones que empujan o jalan el aire, combustible y los gases de 

chimenea a través de los hornos, boílers, recuperadores, regeneradores y 

colectores de polvo. Un tiro forzado existe cuando el aire. y el 

combustible se proveen al horno bajo una presión positiva, por lo que 

son empujados o forzados hacia adentro de la cámara de combustión. Un 

tiro inducido existe cuando hay una presión negativa en la salida del 

horno que jala los gases de chimenea fuera de la cámara de combustión. 
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El tiro natural se produce por la tendencia del aire caliente a subir. Un 

tiro natural es casisiempré un tiro inducido causado por una cámara de 

combustión alta o chimenea. El tiro mecánico es aquel producido por 

equipos hechos por el hombre .t~l~(como ve~tiladores, eyectores, 

aspiradores, etc. El tlroforz~do~s siempre niecánico. 
' . { ~-. ~ ·~. 

':~~~>;. >~-; 

A un horno se le deb~ p;~&~~r con. urlequipo de tifo forzado, tiro 
.. ' ·.:::.:_::- ( ·:·:, .. "'.:.:r::'_·:o:?.·'(; ... ;·;:~',. '.;:·~_'; ~-:·; <" ·:· . .,.··: ·-.. -·,_ ,: -: .. :. :. ' 

inducido, o bien, co~ una. chi¡lj'én'ea;'en'hl"den'dé producir ull. flujo de aire 

:::~:~~ó~ª dceá~~;it:aYii~:t~:~~fu~~f JjJi:~á;:~Jf1t'.J:i~¡:i~:;:;. ... ~~ 
tiro natural· induc!9C>oX;ªr~~c·~~,;!~.~~fy~r~r~~~~a:~#lí.~;·~~.~~~,d~.~-h~1~1:eriea·· y 
está sujeto a·.fluctuadories·causadas pói:;el.\Xi~nto.:tos;~v.éri'tiladores .de 

~::~1x1r~t~~1!~i~t~t ;~~gJ~~r~1~1:t;~:; 
[5.40]). Esto·~~ l~de~~~bl~· ;~;~:~e.;(;u~e~tÓ de la temperatura de los 

' -·, -;. ·. _" .. --• ... :,::,-. ·-····-(..., ' ·_,: "":· ,.- -. ·:-:·. . 

gases de chimenea usualmente ,ocúrre;bajÓ mayores cargas de trabajo y 

es cuando just~mente ~é ~equi~·;e~e:';{¡~;or tiro. 
·:_·:1 ~·'._~;~~:::~·,_" c;•r <~;:>"• •_: 

··.·;·,-,,.' 

La presión dJ1 hciirfa;o ~ies,ión dentro de la cámara de combustión 

se dice ser "posi·ti~a;~,-isl ~s mayor que la presión atmosférica. Si la 

presión del horri~ e~'Í~Üat a la presión atmosférica, se dice ser "neutral" o 

"balanceada;,;.ÚJn~'~re~ió~;negativa en un horno tiene la desventaja de 

que tiend~a·j~t~i~i'c~ib de aire dentro del mismo, lo cual puede reducir 
~ ' i ·J'. ,. . 

la eficien~ia, e~friar pa~e de la carga, o producir una atmósfera oxidante 

indeseable. Las presiones positivas tienen la desventaja de empujar las 

flamas fuera de las aperturas del horno, incrementando los problemas de 
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mantenimiento. Una presión neutral es lo más deseable, aunqüe es difícil 

de mantener. Aún usando un'control automático para mantener la.presión 

balanceada dentro del horn~, est~ sería. pósible únicam~rÍte .: ~n un ri,ivel 

del horno (Fig. 5.23): · ':-,;~, 
' . ' ~ ;-~_'.·: ... ><·).; - ·,-·" -;: .. '.:. :_(,: );<~: ' - . . \-_~/-·", '.:-· ~-

Si un horno ti~he ~ha ~bert~ni'd~ '~hiriÍe~e~ directá a la atínÓsfera, 

::,::::,:~~·~1~~~:i~~~~fili\T~r~~~~x;:,~¡~~~t ::";: 
puntos por debajo del mismo (Fig. 5.23.j:;D,~:;í~d¡\~'rcirtriJ~··e,I:pun~o 
neutral se moverá hacia abajo conforrri~, la 'dapaddad del qúelllador•se 

incremente, y se moverá hacia· arriba· conforme·• Ia capacidad . del.· 

quemador se reduzca. 

Tiro de chimenea.- En una chimenea, al incrementar su altura, se 

incrementa tanto el tiro como las pérdidas por fricció~: El. diá,metrÓ de la 

chimenea afecta únicamente las pérdidas porcfricción; un diámetro 

grande es deseable para minimizar. estas pérdidas. :L~ dispersión de los 

gases de chimenea a .una altura sati~factoria ~s Úna co~sidéración tan 

importante como el requerimiento de tfro. Sirnilarmente'. I~ accesibilidad 

en una chimenea, en lugar de una baja pé;Ctld~ por fricción puede 

determinar su diámetro. 

Aberturas del horno y chimeneas.- En todos los hom~s industriales, la 

atmósfera dentro del horno es una consideración importantey po~ ello s~ 
usan presiones positivas para prevenir infiltraciones de aire. El propÓsito 

de las aberturas y chimeneas no es tanto la creación de un tiro sirio la 

disposición segura de los gases de chimenea. 
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(o) 

n.b,c.d - Con tiro natural Unkamente (sin control de presión del horno), ta e\•olución en el 
mejornmknro del control de presión natural del horno se muestra de izquierda a dereeha. Aün 
en un horno a prueba de fugas sin infiltración de aire. Ja uniformict.id en la temperatura de la 
carga seria mejor con quemadores localimdos arriba y abajo para for¡.ar una circulación (d), el 
siguiente seria con quemadores arriba y tiro por abajo (e ó d), y el peor seria con quem:ldorcs 
al fondo y tiro por arriba (a). Aún con un control de presión del horno, la locnJiznción del 

:!ºJo~d!irs~~~lo~s ·~~~~~6q'!i~~~~c~di'ri~lo~ i:~j~~~~~ ~~! 
Jos quemadores opuestos. 

e,f - Con tiro nnturDl tiniauncntc (sin control de presión de) hamo), el punto neutral fluctúa 
arriba y abajo, deptndiendo de la capacidad que se ~ .mnncjando en los quemadores. 

m
Ro~¡¡uoda• ~~:r:! 
~ ,. 

Quemadores 'j pos++ 

ros+ 

""' 
(h) {i) 

s.h,i - Con un control automático de la presión del horno, la presión del horno es mucho 
menos sensible a la posición de la chimenea y a la capacidad de los quemadores. 

Figura 5.23: Presión del horno· "arlaelooes naturales vs eootroL 
Tomada de la referencia (22) 
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Las aberturas deben localizarse en un lugar de modo que los gases 

de combustión no recorran el circuito corto de los quemadores hacia la 

abertura y así poder circular más y calentar mejor la carga. Las aberturas 

localizadas cerca del corazón del horno generalmente son más 

satisfactorias que aquellas localizadas cerca de la cubierta o en la 

cubierta. Ésta última, no únicamente a.corta el circuito sino que también 

tiende a dejar a la cámara de combustión actuar como chimenea, la cual 

succiona aire frío de la parte inferior del horno. Una circulación del tipo 

tiro por abajo resulta en una distribución más uniforme de la temperatura 
' (Fig. 5.23). La circulación es un factor más crítico en aplicaciones de 

baja temperatura donde casi todo el calor es. transferido por convección, 

mientras que en aplicaciones de alta temperatura casi todo el calor es 

transferido por radiación. 

Una presión comúnmente deseable dentro .de t.iri horno es 0.02" wc 

aproximadamente. Es de práctica común sob~ediseñar las chimeneas por 

variables impredecibles. Comúnmente se cierra parcialmente el final de 
: . . . . ' . 

una chimenea con ladrillo para permitir cierta flexibilidad en el ajuste de 

la presión del horno. 
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CAPITUL06 

EQUIPOS, CONTROL Y SISTEMAS 
DE COMBUSTION INDUSTRIAL 
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l. Introducción. 

Los propósitos de un sistema de combustión son: 1) colocar flamas 

en áreas de liberación útil de calor/ 2finiciai< y mantener la ignición, 

3) mezclar el combustible y el oxidánte} 4) ~oÍátiliz~r los combustibles 

líquidos y sólidos, 5) propCJ~Cidna~f¿I ·cb~i>ÜstÍbl~:r~,él _oxidante, y 6) 
' ' .. '" '· -~·~.~ .. - ' . -.1. - -. ! - " ' " ' • 

proporcionar el oxidante y el'combüsÜ~Jé en'las~caitiidaéles y presiones 

propias para facilitar· las ciri~o fulléiones arit~riores con' seguridad y 'a 

cualquier cantidad requerida por el proc~~(l. 

Un quemador es un dispositivo qué produce una· llama~ Sus 

funciones principales son colocar una flama en direc'ción del proceso; y 

mantener una ignición constante sin piloto. Algunos qüemadores realizan 

otras funciones dependiendo de su diseño y Ja función que' vayan a 

desempeñar. 

II. Características de los quemadores. 

Forma de la flama.- Para un quemador dado, los cambios en la presión de 

mezcla o en la cantidad de aire primario, afectaránlá fürm~' delá'flariia. 

Para la. mayoría de los.· quemadores, un increme~to'. en ; I~ presión de 

mezcla ensanchar~' la fláma; 'mié~tras que un:iÜgi~fuent6
1

ei1 el porcentaje 

de aire primario acórta~á ; (permalleCiéhclo i la capacidad 
. ··>:·~"-.-'. ,,, 

constante)."· · ·•·"' ·,,, .. ',,,. ""·:.-'::· 
,~ .. :~:; ' -. '_: :~.; ~~,,>~~.-: 

· El ·diseficl"~ei·~'u~~!ldor tleh~ mucho' Ínás efecto sobre la flama 

(forma y lc:íngitud): que· J~s variábles 'de operación citadas anteriormente. 
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Un buen mezclado, producido por un alto grad? de}urbulencia,y altas 

velocidades, dan una flama corta; mi~?trarque un ÍnfzCládo pobre 

(mezcla retardada), y bajas velocidades, ·~i~,~~ª. 9.ª'}1~. l.~r~~;y ~dgada. -
En quemadores de petróleo, una alia:p~~~}~l\A,~.ª~?:iTI.i~~~!~.r. ti~nde ·a . 

arrojar el combustible lejos de. la ·• b9q~illf.~~nt~si¡~~-(.~~e,;'pue~a ser 

calentado a su temperatura de encendidC>3j)r~~u~i~~d·~-~tl~a··~a~a;larga. 
La turbulencia y buen mezclado se puddfo --~?~~~\V~a~é-~e9,ectores 
sobre Ja corriente de aire de combustió~ y;:~t?ri-úia_ci§~'.p~r~.i~paI:tir un· 

giro al aire (Fig. 6.1 ). ''' .~._,•'. .~';_;,',·< ;:;Y' ·: . , --
·,·.,,: ",_. 

~: ~.~·~ - :\:;.'·:·-;.:.: 

volumen de combustión.- El espacio ocu~_ado}p()~-el'~om~u~tible;y los. 

productos intermedios de combustión ~i,eÍlt~as' éstos·;~·que~mn, varía 

considerablemente con el diseñri · 'del i~heíri~d~rX;i~s;{',p';~si~ne~ y 

velocidades de las corrientes del fl~ldo::él.Úp~aci-CorilbÜ~Úbl~Üs~do yla · 

aplicación. Un quemador de g~s ~á~' i~~~~fih¡~~~~f;~dt~~la ~oh;iderable, 
·- ·"--i'"t'~-~s.:;,. ~.o:.;-_,,-:~~--·-.·,,.:,-·'·}··"·-~--, · ... __ :_ 

que opere con una presión ide mez~la alta' y con tír(cofupleto'mezclado, 

puede liberar hasta 40. millones'.·úl;•sTÜlhrftJ :(j~):~~lumel1·-de 
combustión. Los volúmen~s de. co~b~~tiÓn,~e ~tr,o~;i~Bs d:~ qÜ~~ador~s 
de gas varían desde la cantidad me~cio~ad~ 1lm~ta 1§o;ooo)hu/11r'ft3 y 
los aceites pesados hasta 80, 000 B~lJ/h~· rti/. <,· :7 • ·:·~:-; '.· .··. - - . 

En algunos casos la aplicación misma.puecl~ liITih~r lar~lación de 

calor liberado. En aplicaciones donde se requiere·_ Ún~ • fl~ma larga .y 

luminosa, el quemador del tipo mezcla retardada probablemente no libere 

más de .40 000 BTU/hr ft3. En hogares de calderas, donde la operación 

continua rara vez permite parar para reempl~zar el refractario y los tubos, 

la relación de calor liberado se limita generalmente a 20 000 BTU/hr ft3. 
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::; 
"' 

Figura 6.1.-Típos comunes de Damas industriales. 
Tomada d~ la referencia (22) 

Tipo Descripción de Dama 

1--C~· FJ.:nna convencioR31 
hacia adelante 

~~ ... ~ -~ .... Flama "punta de aguja" 

,,;~ pri~,¿,~ Aamade hola 

4 ,.._ . .-. ;,)~ 
~,...-

Flama cónica 

~: Aama plana o lipa COO!Ída 

=:z:.::=~~ 
.. 
FJ~ l~_débi,'. luminosa 

7 
''. ' . ~ . '·.; .; 

:::.. - ·~-=:_.:.:··..:.-··::~.":::.~, Flama larga. lumin_osa . 

82'- -- Alla velocidad ~ 
(" -. 

ll pri=primario - se refiere al chorro cenlr.ll 
sec=secundño - se refiere al chorro externo 

Remolino 

ninguno.o 
d¿bil única-
mente en el 

ccn1m 

algo 

' ~onsidmble 

: 
airo 

muy alto 

ninguno 

ninguno 

bajo 

Rrdrculadcin 

poca o ninguna 

entre chorro 
pñy sec 

caliente, 
flujo reversible 
hacia el centro 

fña. 
flujo rcvcr.¡ihle 
h:tcia el centro 

mínimo 

ninguna 

ningWl3 

pequeila escala 
internamente. 
gran escala 
exrcmamcntc 

lkstrip<ión Canlidadd• 
delrborro ll mudado 

axial mod1..-rado 

chorro pri penetra 
flujo tc\'crsible interno moderado 
\'CI chorro pri > \'d chorro scc. 

vel chorro sec> inrcnso 
\·clchnm1pñ 

. . .. ,.' 
vel chn1TO scc>> 
vclchom>pñ intenso 

radial o en remolino. 
rápido flujo conlcnido por la 

forma del rcfractaño 

\-el chorro comb. y 
re1anl3do, \•d chorro ain: igualmente 

lenlo (laminar) lendencia difusión lenta 
a.'icencional controlada 
vel chorro comh>> 
vcl chorro aire-empuje retardado conuolado 

flujo conti?nidn por 
la fonn:i del refr.1ctario- rápido comhu.o;tión dcnlro y fuera 
dela losa. 



Estabilidad.- Un quemador estable es aquel que se manti~ne encendido 

estando frío (al inicio del período de operación) ya l~s .. presi~~es y 

relaciones de aire-combustible ordinarios. Si no'es ~sí(la combustión 

podrá extinguirse o dar como resultado varias ~ul~~ciOne\;~.ue cl~~arían 
Jos equipos. En caso extremo, se pueden. pr,~d,Fc.i~\~~plosipngs_ con 

efectos desastrosos. Para mantener la estabjl.!claª·d:~)a ','iíjli:ª~~Í1 lln··p~nto, · 
Ja velocidad del combustible y su agente :.dxid~pte,ftie.rie ·tj~e:ser rilenor 

que Ja de propagación de la llama, para evÚ~r'.e1'~r.?~to .s~plet.~,. . . 

. ,, ·.: ,- ';' "• . <~\: ~:.~~~· ·---~~: >~: ~ ~-·_. 

un problema en Jos quem~dores .• dural1teiWucho.s '~ños•·· era ·.su 

inestabilidad en cámaras de c~mbu~tióW.• -fría~; Y'.<eitrechas; Los 

quemadores de estabilidad por losa .r~fr~¿t~~i!l f~e?bn Jg_s~~~oU~dos para 

mantener la ignición en cáma~as frÍ.as ?o'n.-Ú~ ú~'ici·íif~d~de s~ propia 

losa; pero aún así teníandeficieh'ci~s"l~r;:~I di~eñ~/r,65 ~r~JJ¿t~s f~íosde ··. 
la combustión com~leta' e;;11; :e~irÓ~i~clC>s:}1~C.é ~~~~tfo: ~ci.iÜ'.losa del 

quemadpr r~deandc>'1á ·b~s~:-de_· 1~tiari.1acon'uri~'atmósrera'rria y baN. e~ 

::=~:t~E~~t~1~1~~ft:~~~1f ;1~!~\~:~~?~~;l::¡ 
capaces de <lé~ar!'.o(lá~;·:·qJen1~aoid~ : lnu/ estabÍes -~·n' ~6o!léliciones 
adversas: ·. ·· ··. · '". · · ' . 

,/t;· :_~2,.'..:· - -<~~~:- .. ·-~::_:· ·;-~:.: 
'·;,;'.· .. :·.<,-'.-' 

La estabiFd.a~.de la•f1ár?~ puede mejorarse por el uso de tubos a 

chorro, ent~~cl!l~'dei'ii~ih'rfüpa~ y usando di~positivos_productores de 

remolino~ (el r~moÚn~ mejo~~ la esta~ilidadd~ la' fl~ma formando zonas 

toroidales .q~e · re~l~c~l.~n'~(~aJÓI' y activan las especies químicas de la 

base de la fláma, ¿mpliímdci así el rango de velocidades en el cual es 
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posible la estabilización de la flama). Todo esto crea interfases entre 

corrientes de diferentes velocidades, produciendo así turbulencia. Una 

losa refractaria que rodea la base de la flama ayuda radiando calor al 

oxígeno y combustible que no se han combinado. La recirculación de los 

productos calientes de la combustión incompleta hacia el centro de la 

flama (tipos 2 y 3 de la Fig. 6.1) ayuda transfiriendo calor para la 

ignición y activando las especies químicas (Fig. 6.2). 

Por otro lado, puede requerirse de enfriamiento en quemadores de 

premezcla para prevenir el regreso de flama (flashback). Pueden usarse 

mamparas, o bien boquillas metálicas que disÍperi el calor. 

velocidad.- Esta propiedad de los qJ~fl1adores se refiere a la velocidad y 
- .. .- __ :,:,,:.:: -e::'--:·-' .. ~ : 

empuje de los gases de combustiónf qlle son arrojados dentro del horno. 

El tipo 8 de la Fig. 6.1 .. és uh qtt~ri{~aói'<l~-~ltavelocidad. 
:; .. • i:'-'·¡,t• ;~;;; 

Los. quema~ores: d-~taltf1 velo~idad . previenen la estratificación 

dentro de un horno,-y\nejb~an ¡~-i~~h~f~~encia de calor por convección. • ·,, ~ . ;.';;":, .. :~.< ',,{::o-<.'.·~-~\k~·~··-' ~ 

.-e';_,_··· .·:,;;.y:.··· ;.·l'·fJ/.--¡:·::.::.>"' 

Otra aplicaciÓÍlde lbs'qu-~i11ac!~~erde alta velocidad es uniformizar 

la temperatura de la carga a~~t!ü'<l~\;~}1~~oen l~gares donde pártes de 
',f •. ,-..:-. .. -: -.~.:_ ........ ·:·.?·'-'.!.'.!:~?".'<:'- ·'-: .• ,::_,'-'1> -,·:_,_ ,_,,'' > - ·:·".·: - .• -. 

l!l carga. no, estanexpuestas,a Ja superficie radiante ~el horno, 0_~1en, en 

, ""ª"' .dº"~' ':;¡~.~r~~,~ff :•~íJ;.~~¿~¡1~~~·f }~f 9 Y;: . , 
Rango de ·_ operllcjón.~--:La\cll~iidad y~ri~b)~ .·~e~ combU~iíbfo,' q~-e _ se 

suministra a -:unZquemador-para'qúe opere. satl~factoriáriieiíte -d~nt~o de 

esa gama se lla~a ~anM de op,eració~·. Par~ cualqúier qu6nmdor con 
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Figura 6,2.-Arnglos de mantenedo,.s de noma •• Los casos del (a) ni (d) 
son diferentes formas de cuerpos creadores de turbulencia. Los 
casos del (e) al (g) consislen en chorros de aire sohre una en· 
rrlente relativamente quieta de gas. 
Tomada de la Referencia (22) 

~ 
aire 0 _;.) RfiJILLA 

~,~ 

(•) 

(b) 

Gas 

(d) 
(g) 
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orificios de aire fijos, el rango de operáción es igual a la raíz cuad~ada de 

la relación de la caída de presión lllá·~i~~a mí~i~a a través del-orificio. 
~ ... -· '. ~ .· .... ~,.- ;":'i:-··j.{··: ,:,.,:;:.:;·f.~ .. ·.·(·~·,:i.;;;·;,.:_(:.:::"·_; ,''.t .'~·:.::;;,:.·. ::;_·_· ··,. 

Por ejemplo, si lá.má_xirria presió? suministrada es de 13'' ca (pulgadas 

columna cie:agua) y'lá mÍ~ima e;·a~ 0.25." ca,'ci1 ~arig~ aeoperación es: 

( l 3t0.2S)112~ 7. 22:ri: 1.' N~turalmen~<(que 1~· pre.~ió~ d~I ~~mb~sÚble 
puede liÍllit~j ~ÚluJo d~: é~t~: lnte~ de;q~~ Já ·~á~l~a\~~pa6id~d d~ aire 

del qué~a<lÓr ~~'a1ci~ric~'. · ' ' · · :; · " 

· La máxima relación de entrada. está lii°nitád~. p~r el :,fenómeno 

conocido como "desprendimiento de flama" (el cual resulta .cuando la 

velocidad de mezcla excede la velocidad de itfi~~~).''i.a :mínima 
. . \ . _, .:j" '.: ~ ' -.. \ :~ . ·:; ·: • ' • ' 

relación de entrada está limitada por el "regreso de flama". ojlashback (el 
, . ;:· -···.-:.'!"¡;;'~~:~;,.:;. :\'_.; _,>::-·-.:·t1 :'' 

cual resulta cuando la velocidad de flama excede la .veloCidad de la 
• ·:, -~-~ ¡,-- .• . J : , t • '. .. i ~ 

mezcla) y también está limitada por el flujo mínimo co~el ~ual el equipo 
. • .. · ........ » "' • . ""et-·,,..,._." .. 

de control funcione correctamente. La limitddiÓn'p()r i\i~w~~~ '<l~ flama" 

se aplica a los quemadores de premezcla, noa;í a !oS"derriezclado en 
·--"~~{,~:l- f'-· .::·:-~;:,· _,·;.~.rtr - , 

boquilla. • ;'.><; ,.,. , , .. i ~ ,,_,, .. 

Pa.raqt1emadorcs·· de aceite (combÜ~tiirrlíq~id~) q·~e ··operen con 

§~~¡,¡xlf f ll({~ill~l!t1~&1 
será de.·S x 1260'=:63oo'ft3Íilr:de 

0air~··.(atomi~aCiÓ~ y c~lllbustión 
combinados). 

180 



Un rango de operación grande es particularmente deseable en 

hornos en donde se opera por cargas, donde se requiere una gran relación 

de entrada durante el calentamiento inicial o inmediatamente después de 

que se carga el horno, pero que después esta relación no debe ser usada 

durante el ciclo de tratamiento. Considerablemente menor rango de 

operación se necesita para hornos continuos, los cuales se arrancan desde 

temperaturas b~jas en mucho menor número de ocasiones .. 

111. Componentes de un quemador. 

La parte medular de un quemador es la boquilla, la cu~I puede 

consistir en una, o múltiples aperturas. La boqUilla . d.ebe estar bien 
~. i; . :- " ,· . ' '' - ... ~ 

enfriada, a) para protegerla de destrucción térmica por; radiación de la 

flama o del horno, y b) para prevenir el regreso de. fl~°ma e~. el ~aso de 
• .- ".;···: :"~ ' • '·- • - - '.;e·-~-'~- ; ~··- • • ._-._ .-. ' - .- , 

los quemado~es .~e premezcla . 

• ,.m~:,;0::,:·:um:;~~1:~1f ~~~~7~~i~~~j¡:~;~;;r~:ri,:1 

Esta losa radia ca1'6r,h~ci~'el'é0Trib~~Íibl~:·;: á adi~ntr;;1te~ c~n, lo cual 
_.,:_.._-; ·. -''.->·,··. ,,::~:: :< -:.~ .. t:·:;r ··:.~·,.,~--:·~f.' :·;'.'.i~--'.~·rS"·:' ~_·::.:_',',,_:;/: ·,_C::'.:'--:-;_:';.t.( ~,:.·:>·~-',-- ::._ . __ ,. ·.- -t-::,.-

ayuda a man te ne~. Ja ignición. Las flamas tiendenfser más estab.les sobre 

un mayor rango d~!.()~if~~¡ó~ :~i.·~~.L~~~~ ·9.¿~~ád~r;·c6?1~~~. ' .·. · ·. 
,. ·º' ., .'.i,<!::\.~: '". ;): .. }>;< ,· •,• .· ·' 

Otros elementos de un. quemador son::a).e!cu~rpo•ysus aCcesorios 

(conexiones • d~. ~i~e ·~::.~~'hlbu~fib.té; -~~na~:. de r~~~Hn~s,' ·b~q~i Ita), b) 

plato de montaje )'.sus acéesorlos (pil~.to, mÓnitore,o•~e flama, etc;), ·c) 

conexiones de gas', y d)° ~toriiizador y sus accesorios (conexiones, 
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boquilla, venas). La cantidad de elementos y accesorios varía mucho en 

función del tipo de quemador y su complejidad. 

El piloto es un pequeño quemador usado para encender la flama 

principal. Puede ser del tipo, a) piloto interrumpido, b) piloto 

intennitente, y e) piloto continuo; cada uno se diferencia por el intervalo 

de tiempo que permanece encendido. Casi todos los pilotos son del tipo 

de premezcla, pero también los puede haber de chispa directa o de aceite 

ligero de ignición con bujía (Fig. 6.3). 

Todo quemador debe tener una mirilla de observación por 

seguridad, para así poder supervisar la flama (Fig. 6.3). 

Figura 6.3.-Arreglo de un piloto sellado de premez<la dlseftado para operar 
con gas y •ire a presión. 
Tomada de Ja referencia (20) 

Mc7.clador Boquilla piloto 
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IV. Clasificación de los quemadores. 

Existen varias posibles clasificaciones de Jos quemadores. La 

clasificación más general los divide en dos grandes grupos: quemadores 

atmosféricos o abiertos y quemadores sellados. Más adelante se verá una 

clasificación más detallada de los quemadores. 

Un quemador atmosférico o abierto es aquel quemador que induce 

un flujo de aire dentro de la cámara de combustión a través de una 

abertura alrededor del quemador. La energía de una corriente de gas que 

fluye a través de un orificio, arrastra aire de la atmósfe~a .. : ... 

Las características generales de los qUemadore.s ·~biJrtos :son: 1) 

fácil ignición en un punto accesibJe,2) tamaño unif~rm~ ele Ja flama, 3) 

absorción de la cantidad de ·~ire primario para lograr' ~na ~orribusiión 
aceptable, 4) rangos de;operación de 3 a 1 y 5 a 1, y· 5) soporta 

variaciones en Ja presión de gk . 

Las ventajas de estos;quemadores son: !} la operación será 

satisfactoria y sólo requerirá;~just~s!Jiínimosal usar gases eón diferente 

gravedad específica y c~nteJí<l~)~:BTU, 2) ~p~ra con gases de alta o 

baja presión (mayor a 112,°psi~\; Üten,()r·~:fo. psig, respectivamente), 3) 

no requiere aire a presiÓÜ;,4ri&st·~·JaéiÓn ~ericiUa, 5) precio de compra e 

instalación bajos, 6)~eq~i~~~-.P~~~ ~e~icio de mantenimiento, 7) el 

equipo tiene v,ida.útillarga,:y~)peñrÍiten mejores capacidades en virtud 
del aire inducido. · 
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Las desventajas que tienen son las' siguientes: 1) la atmósfera de la 

combustión no se puede controlar, 2) el rango de operación es limitado, 

3) para que operen satisfactoriamente .debe existir en la cámara de 

combustión presión neutra o negativa,4). limitaciones de control, 5) son 

relativamente ineficientes, y 6) la capacidad disminuye cuando opera a 

mayores altitudes. 

Los quemadores abiertos normalmente son , utilizados en 

aplicaciones de temperatura baja y media (máximo , l 200ºF); puede 

decirse que éstos quemadores tienen sus aplicaciones en procesos que 

por su propia naturaleza no requieren características especiaJes de 

calentamiento ni de flama. 

Un quemador de tipo sellado provee , todo el aire para la 

combustión a través del quemador; se instalan empotrados en la pared 

del horno y no existen:. entradas de. aire'º secundario; · El1. términos 

generales, los q~emadcíres::sellados ~~rlllitenr unil11ejór controlde la 
··_ ~:.:_-~:;,~·,_:)::.:~~>-~·,;,.)i.'._::_·: .. _:,_<. :t' ,' _::_.,_. -~,:"< ... -(<--·.'.:::-'-;-- ,-.¡:- ->' _,·,-

relación aire.:cómbustible; un. mayor rango dé presiones de operación del 

horno, un mayor r~ngo de operación delqúél11adory t~~yor~s eficiencias 

debido a que no hay dilución de los gases d~I h~r~i:ryf!o J1ay pérdida de 

temperatura de radiación de la flama. 

V. Quemadores de gas. 

Los quemadores industriales de gas pueden clasificarse en 

quemadores de premezcla, mezclado en boquilla y mezclado parcial en 
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boquilla, de acuerdo a la posición y manera en la que el gas y el aire 

primario se mezclan. 

Quemadores de premezcla.- En este tipo de quemador, el gas y el aire se 

mezclan "lejos" del quemador con una proporción de aire-gas cercana a 

la estequiométrica. Ya que el aire y el gas se combinan "íntimamente" y 

en una proporción estequiométrica casi correcta, la flama es pequeña e 

intensa a velocidades de descarga relativamente altas. Las variaciones en 

la proporción aire-gas se limitan de un 20% de exceso de aire a ·un 25% 

de exceso de combustible, pero generalmente se usa la relación cÜrrecta 

de aire y gas. La excelente combinación del combustibÍáY, eii aire, 

permite que este tipo de quemadores generen temperaturas<J.e:fl~ma ~ás 
elevadas bajo condiciones normales, a comparación de Ici~· qÜ~~~dores 
de mezclado en boquilla o mezcla parcial en boquillanv,~Jff,'<- ,-

, :·.:,_ \. :.~·- '.' ·.,-.' - - ' 

-~~\~>- . , ;:"'=- ,'" 

La estabilización de la flama se logra reducienÚI~~~IOCldad de la 
• ' , e' ',_,-._ r. >; :-.· ··: ;' ~ ~- · .. '• • ,-~. •e' 

mezcla, creando anillos de ignición, usando ma~tenedoresde flama y por 

enfriamiento de la boquilla. El rango ele ·¿;p~~~ciÓn\J~ ~~to~ q~emadores 
' ·. : - . .• ' 

es de 4 a 1 y hastá de s·a:-~. Las F!guras 6.4 múestran'diversos tipos de 

quemadores de preniezclai / - · -.·, 

r; :_:~~:·~ 
'':t·'· 

Mezcladores y ·métodos de mezclado.- Existen varios· métodos de 

mezclado común~ente tls~dbs qÚe'pod~ían clasificarse coÍno .. sig~e: 

I .- Introduciendo elaiifnecesario por médio4e Ja:en'érgiá cinética de 

una corriente de gas saliendo de ~n 6rifü:io en u~ iii~z~I~dor vént~ri. 
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Flama 

Figura 6.4. Diversos tipos de quemadores de premezcla 

Montaje 
/ . Apenura para piloto y detector 

,,,..,,.. de flama 
_,,,,/ 

Losa refractaria 

A.- Quemador de pre-mezcla, sellado, 
tipo hincl. 
Tomado de la referencia (15) 

Aire-gas- Flama 

D.· Quemador de pre-mezcla, abierto, 
tipo boquilla retenedora de flama. 
Tomado de In referencia (24) 

Superficie Radiante · 

Flamas '/ ~ \ "' 

-ii~ Refractano ~·.::Z: 
poroso 

1 
Mezcla Aire-Gas 

C.- Quemador de pre-mezcla, infm rojo, 
tipo refractario poroso. 
Tomado de In referencia (24) 
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Flamas 

D- Quemador de pre-mezcla, multipuerto. 
Tomado de Ja referencia (24) 

2.- Introduciendo el gas necesario por medio de la energía cinética de 

una corriente de aire saliendo de un orificio en un dispositivo mezclador. 

3.- Suministrando toda la energía por medio mecánico a través de un 

ventilador o mezclador mecánico. 

En un mezclador de chorro de gas (caso 1), la cantidad de fluido 

(aire) que puede ser introducido por el chorro de gas depende de la 

presión en el orificio, la eficiencia de entrada en el mezclador y la 

resistencia en la salida de éste. Prácticamente, la sección de descarga del 

mezclador debe concordar con los tamafíos comerciales de tubería y el 

diámetro de la garganta puede ser variable ligeramente para cada tamafío 

de mezclador. Para mezcladores de baja presión (0.5 psig o menos), los 

cuales sólo introducen una porción del aire total requerido, el área de la 

garganta varía del 35% al 50% del área del tubo de descarga. Para alta 

presión (0.5 psig o más), en donde los mezcladores se diseñan para 

introducir todo el aire requerido para la combustión, el área de la 

garganta varía del 20% al 30% del área de descarga (el ensanchamiento 
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gradual del venturi convierte la velocidad ;de la mezcla en presión 

estática). .Para ._ mejores···· resultados, estas gargantas· deberán ser 

cuidadosamente maqui.nadas y céniradas (Fig. 6.5): · · 

Figura 6.S- Mezclador de chorro de gas. 
Tomado de referencia (IS) 

Un mezclador proporcional de chorro de aire (caso 2) mantiene la 

relación deseada de aire-gas si el chorro ; l~ garganf~ cl~I venturi están 

cuidadosamente ·maquinados y ·alineados. El· ga~ eAtrk ;~ la cámara de 

mezclado ~ .• través d~ _un orificio ajustable, .el curil/~espués del ajuste 

deseado, puede ser fijado en esa posición. La presión del gas en el 

orificio ajustable se mantiene a presión manométrica cero por medio de 

un regulador sensible (gobernador a cero) ;el ~ual .reduce la presión 

manométrica de suministro.a cero sin importar el flujo de gas. El flujo de 

aire al pasar porta garganta restringidá, succiona el gas que se encuentra 

a presión cero por el góbérriador. La relación aire-gas deseada se ajusta 

con elpaso del gas y una vez ajusiada, la relación se mantiene constante 

a .diversos flujos de aire. El flujo de aire se controla ya sea manual o 
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automáticamente por medio de una v.álvula en la línea de éste. Esta 

válvula es el único control que se debe deoperar ya que el gas fluye 

automáticamente en propor~ión al tl~jo de aire (Fi?. 6.6). 

Figura 6.6. Mezclador de chorro de aire. 
Tomado de la referencia (15) 

. . . . . ' 

En un mezclador mecánico, el ga~ s~ admite'eri la toma de aire del 

ventilador o compresor. Tales unidades d~ben in~lllir. control~s del lado 

de la succión para, medir.la. ca~tidadde !gas: aire. l]ue,entranal. 

mezclador. E~ ,las,ll?id~~~~:~·e ~~j~·pré,sió~)~;~e~~í?~ila>caícla de 

presión en ·la . tí.J~ería que' transporta la mezCla, debe ser, míniina. · Del 

mismo modo, la línea de mezci~ no de¡,e~~neí:~in~Íí~·tlp9dér~~tilcción 
ya que cada sistema está disefiado paraun~pre~iÓn de m~zcla espe~ífica 

·y una área total de descarga de quem~d~r '(es).' La Fig~ra 6.7 muestra un 

mezclador mecánico. 
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Mo1or elc!Clrico de control 

FJgura 6.7.-1\fezdador mee,nlco de 1lre·g1S. 
Tomada de la referencia (20) 

---- • Ocscorga mc7.clo 
aire-gas 

Quemadores de mezclado en boquilla.- Las palabras mezclado en 

boquilla indican que el aire y el combustible no se mezclan sino hasta 

que cada uno sale por la boquilla. Los quemadore~. ~e mezclado en 

boquilla son más versátiles que los quemadores de premezcla tanto en 

funciones como en características. 
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Estos quemadores mantienen el aire y el combustible separados 

hasta el punto de ignición (frecuentemente cerca o en el punto de 

estabilización de la flama). Este concepto permite un mayor rango de 

operación por la reducción de la incidencia en el "regreso de flama". 

Otra ventaja que ofrece .este quemador es la posibilidad de variar la 

forma y geometría de la flama. Las flamas del quemador pueden 

diseñarse para que sean cortas e intensas, largas y luminosas, planas y en 

espiral, focales, etc. (Figs. 6. 1 y 6.8). 

Fi1ura 6.8 ... Diveno1 Opo1)'1eometrfa1 de Oama. 
Tomada de la referencia (IS) 

dcflama r--• 
Esmblllzaclón ~ 
anlJJo de ~ición 

A. Flama corta e Intensa B. Flama larga y luminosa 

C. Flama plana1 en espiral D. Flama focal 
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Los quemadores de mezclado en boquilla se pueden diseiiar para 

que sean bastante estables al usar exceso de aire o combustible a altas o 

bajas velocidades. Pueden adaptarse para utilizar aire pre-calentado. 

Los quemadores de convección se caracterizan por una reacción de 

combustión intensa de alta velocidad. El chorro de alta velocidad no solo 

ayuda al calentamiento por convección, sino que induce mucha 

recirculación de los gases de combustión dentro del horno. Esta 

recirculación ayuda a la uniforl'hidad de temperatura y al ahorro de 

combustible ya que disminuye la temperatura de los gases re­

utilizándolos al hacerlos pasar varias veces sobre la carga. Además 

previene la estratificación de los gases dentro del horno. La transferencia 

de calor por convección puede calentar las paredes refractarias así como 

la carga, resultando en un considerable calentamiento por radiación (si la 

temperatura promedio es alrededor de 1200º F, el calentamiento por 

convección prevalecerá; a mayores temperaturas, usualmente la radiación 

es dominante). Se puede usar el calentamiento por convección 

calentando grandes volúmenes de aire y recircularlos sobre la carga 

(hornos, secadores y calentadores de recirculación). Otra aplicación de 

calentamiento por convección es en tubos de inmersión donde se 

produce una flama y gases calientes de combustión en forma de 

remolino, el cual produce una acción de alta velocidad de razonamiento a 

lo largo de las paredes del tubo resultando en una alta transferencia de 

calor por convección (Fig. 6.9). 
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Flaur1 6.9.- Ejemplos de quemadores de mozcl1do en boquilla paro convección. 

AIRE VARILl.A 
ORlF.CTOllA 

A. Quemador de mezclado en boquilla 
de alta penelraeión 
Tomada de la n:ferencla (24) 

n. Quemador de Jubo de inmersión 
Tomada de In referencia (22) 

Los quemadores de radiación se usan donde debe evitarse la 

penetración o impulso hacia adelante de la flama y gases de combustión 

(como cuando la carga está muy próxima al quemador), o cuando desea 

mejorarse la transferencia de, calor por radiación. Este tipo de quemador 

calienta su propia losa refractaria y la superficie refractaria del horno por 

convección, utilizando los gases de combustión a alta velocidad 

lanzándolos hacia las orillas del quemador (Fig. 6.1 tipo S, Fig. 6.8 tipo 

C y D). Así, las superficies refractarias radian calor hacia la carga del 

horno. La Fig. 6.10 muestra un quemador de flama plana o radiante. 

Los quemadores de flama larga o luminosa operan en el rango de 

flujo laminar tanto en el túnel de combustión como dentro del horno, 

logrando flamas altamente luminosas y largas (hasta de 9 metros, Fig. 

6.1, tipo 6 y 7). Manteniendo un flujo laminar a través de toda la 
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-GAS 

Figura 6.IO.-Qucmadordc flama plana. 
Tomada de la referencia (24) 

longitud; la combusti.ón se Ilf!Yª a cabo en. la interfas~ de .las. corrientes de 

gas. y: aire (a este· tipo de ,quemadores. también·.· se .les conoce .como 

quemadóres de mezclado/ retardado); : .El .· rompimiento de los 

hidrocarburos 'gaseosos, resulta~té; '. libera carbono . libre, . el cual es 

rápidamente cálentadohasta la'incandéscencia formando así una masa de 

flama radiante:·· Puesto q~e ;Ía.' fl~ína .. es. demasiado larga y altámente 

radiante, la temperatu~~ teórica dé',flamá no es alcanzada, pero un alto 
- -· ':-·.;.; ·;: -~-;_~-~:::-' / '.-·: -:_:_'t?\·;·~·i:-;,·-~.: -',' /·:_ :<;.. ' .. ··: 
porcentajede la energía de ~oinbustió.iipuede ser recuperada en forma de 

radiiiciÓ~ : de ' flacia:}Es~j tipo;·. de quemadores· •es particularmente 

recorri~ridab!f(par~' h~rno~·Jargos donde se desea una uniformidad de 

temperat'~~~y'ri~~~;~¿¡~·i;;~h temperaturasde flama extremas. La Figura 

6.11 muestra ~n ·~te~ad~; de fl~ma lurriinosa. ' . 
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-GAS 

Flguru 6,10.-Qucmador de ílnmn plnnn. 
Tomada de la referencia (24) 

longitud, la combustión se lleva a e.abo en la interfase de las corrientes de 

gas y aire (a este tipo de quemadores también se les conoce como 

quemadores de mezclado retardado). El rompimiento . de , los 

hidrocarburos gaseosos resultante, libera carbono libre; , el cuál es 

rápidamente calentado hasta la incandescencia formando así llna'masa de 

flama radiante. Puesto que la flama es demasiado largá" y altamente 

radiante, la temperatura teórica de flama no es alcanzada, pero un alto 

porcentaje de la energía de combustión puede ser recuperada en forma de 

radiación de flama. Este tipo de quemadores •es particularmente 

recomendable para hornos largos donde se desea una uniformidad de 

temperatura y no se requieren temperaturas de flama extremas. La Figura 

6.11 muestra un quemador de flama luminosa. 
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GAS 

TUBOS DE AIRE : 

AIRE 

Figura 6.11,·Quemador de nam1 luminosa. 
Tomado de lo refenmcla (24) 

Quemadores de mezclado parcial en boquilla.- La Figura 6:12 ilustra el 

concepto de lo que son los quemadores de mezclado parcial en boquilla. 

El quemador ilustrado en el inciso A tiene esencialmente las mismas 

características que un quemador de premezcla, sólo que éste últim¿ tiene 

una sola tubería que abastece la mezcla aire-gas al quemador; as! la 

tubería es más simple y más económica. Esto significa que todos los 

quemadores en la misma zona de control deben operar en las mismas 

c,ondiciones, a menos que se utilice un esquema de mezclado y control 

más sofisticado. 

Figura 6.12.·QuemadoreJ de mudado parcial en boquilla. 
Toma.da de la referencia (24) 

A 
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El quemador de mezclado parcial en boquilla requiere un. 111m1ifold 

de aire y otro de gas; lo cual aumenta el costo de la t~berlri.' Las ventajas 

residen en un ·incremento d~i•;cap~cidÚpara'un í~m~Íio:cÍe que~ador 
dado, un increme11to:en,e,I r~ngó·9e: operaci,ón d~l~lJ~~madqr.Y la 

oportunidad de de,sbalariceariig~racient~J¡citpac.idac!'<l~uhqúemador al 

siguiente en la ll1isll1afb~~:~~i~~~i~~}·/'~;~.\;~·::c.¡, ·_<~ . . . -

El '"'''º•~ ~:)i ; f~"~f~ 1ii11~~tia "~
1

q"Om'?º' •"' •". ""°"' 
cambiar de. me~cl1~~ 'e#-.b,oqú~II¡¡¡¡. úi{lllezéi~do/parcia.lcen.:boquilla. 

vez sereco1111enda que los a1ustes .en el :q~er11¡¡~~rs~ jfe.;t~.~~·e9 base al 

colo~ de la fla~a. se' recomiend~ quf en'~ist~ina¡ córi un.~016 q~emador 
y una ·.chinien~a· ~~·-u~e .•. un·•.ah~Iiza~·?/~;drgases:• En ··sistemas 

multiquemadores y una so.la cámara de. combustión se recomienda el uso 

de medido.res de flujo. 
. ,--, --:, , ' 

., . . 

Un quemador 'de túbo :radiante~ se utiliza para aplicaciones de 

calentamiento indirecto, es decir, los productos de combustión no entran 

en conta~to Í:II~e~t6' écinCI~ c;arga. Estos quemadores están diseñados 

especialmente''pára prop6~cionar· una combustión completa en tubos 

largos y d;p~~uefto diÁm~tro, y-que den un calentamiento uniforme a lo 

largo de todo ~I. tubo. Para obt~ner tal uniformidad de calentamiento, se 
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producen velocidades bajas de los gases. Los·. tubos. radiantes .son, de 

aleación o de material cerámico; y" e~ muy' imp~rtante que. no haya 

sobrecalentamiento en ninguna zona deÍt~IJ'o. Esto ~e'q~iere qu~ I~ tlá;na 

dentro del tubo libere su calor ~riifo;m'~iñ~rite~"t:)J~~ n~'riía de mezclado 
- " , .. -,:,, .. ~.~-''.:- ~,,_ ... _._ ~' /. ""· -. 

retardado satisface este requerimiento. ~ar~ 'ev.itar,uná·,s~ccióné fría al· 

principio del tubo, se incorpora al que~~ddr l{premezc.I¡¡ 'parcial. Esto 

produce una flama azul al principio del tubo,· y posteriormente se 

desarrolla la flama luminosa. 

VI. Quemadores de Aceite. 

Los aceites . combustibles, antes de, ser quemados, deben 

vaporizarse en el aire de combustión. Algunos quemadores de pequeña 

capacidad, efectúan esta vaporización.en Úns~IOp~so,pOrcaferitamien~o · 
deÍ líquido. A tales. qu'emadore~; se'.'. le~\ de~omina de •vaporización. 

Ejemplos típicos de ,este :tipo 'cte 'é¡ueiriado~es s~n .la. lámpara de soÍdar, 
. . . ·-- .· .. _,. ' . ·. -' ' .. -· - . - _. _,, '· ' ~ ---· - ~ -. ·. . -· 

estufas dé·. gas()lina,: qu_em~dore(,~e petróleo, diáfano d~. mecha; y en 

general quemado~e~ ~6~és§cos. F · , · . 

Los que1~~dor~s.d~.~séi l~du¡trial utilizan dos pasos para yaporizar 

el combustible: atomi~aciÓn y luego la vaporización en sí. Atomizando 

primeramente el petróled,cse e~pcme una gran área de miJiones de 

pequeñas gotitas al aire'y ál calor; de este modo el petróleo ~uede ser 

vaporizado a una ;elaclÓnmuch~ mayor que si se tratara solamente de un 
quemador de vaporización del mismo ta~año. ' ' ' 
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Los requerimientos para una buena atomización son: 1) un gran 

volumen de ·aire se debe mezclar íntimamente con las partículas de 

petróleo, 2) el aire debe estar en turbulenciia y"a'gran .velocidad para 
' -· ... . -

producir una acci~ón de rozamiento para una rápida transferencia' de masa 

de las superfici¿sde laspartículas de __ ac~ite,·y J) eLcáloride lailama 

::.::~~~d~~~~~:f ~1ft'fu'~\~~f i~t~;,lt'.:t!ºLiir"':1:¡;; 
pueden ser.·t~gr~das\lrnci'ellciil·flúir ei··aire• a través del. _combustible, 

siendo··.·la'· veI~p,Ícl~cl d~i ·~l~eiattéen•relación 'a. la ._del c~HnbustibJe; o . 

arrojancl~ el ~~inbj'~(ÚJie ~ ati~ v~loCidad e~ relación ~ la clel aire. Existe 
',· .. · .....• • ... '.·.·., .. · \ ·. > .• \' . .•.;, •., ·; ... _.,_, '. '- . 

una. gran cantidád.dé'diseños de rifomizadores, pero los siguientes 
• . . , · . _, •. , . '.-· ~ . . - · . ' e: · . · . ·; •--. · ó '• · ·, •. • • · •· • 

sistemas Í'epresentall eri térlliinos gene~ales los cliferellte tipos usados en 

ta industria> 

Atomjzaddr~s tu~~áñ¡c()~.- Estos• ~fo~liad~res usú'átrnerité coÜsisteú eri 

un. orifiCio para col11büstibléektre;~adaÍllegfe'~citjugfi(): pdr eicual.fluye 

:~~J:~~ilij¡e;f1tj;.st~;~~s1~~0rn:l~iof ~jt:li¡dl;::~r~J:r:::ió~~ 
mecániéa.·de'co1te'.q~e ro~pe. el ~01nb~stib!e'en'pequéfiasgotitas .•. Estos 

sist~~ªs. u~ui11~~Fte: ~stá~ '. uílliíacicís ··h :.combú~tibles .'1ig~~bs•· ~cii116 el 

queroseno, gasolil1~'.' }'>iceites destilados' del No; 2; y.aún :con d_ichos 

aceit~s liger'Ós y/ fÍmpios; • · ~xi~t~\Üa~'tellden~fa a ·,la Ob~tr~cción del 

orificio débicto. ~- 'sli' ¡¿;ri¡¡fiQ r~que·ii~: 'AJ~ínás de 'estb, eí ·r~11_g~- de 

operacióil det·sis!émaes timitaMdebido !l qi.Je si ta.presión se reduce, ta 

velocidad "cae. y la· ~álidiid de la ~atOmización 'sufre· drástica11lente. Este . ' .. -, . ..,., 

tipo de sistémas generálmente están Hmitadós en. áplicádones de rango 

de operac:ión menor dé 2 a 1 ' y en aplicaciones domésticas con 
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quemadores pequeños que operan a una capacidad fija y con control de 

dos posiciones (prender-apagar, on-off>. La Figura 6. 13 muestra un corte 

longitudinal de un atomizador mecánico con combustible a presión. 

Figura 6.13.-Corte longlludinal de la boquilla de 
atomización de un quemador con com .. 
bu!tihle a presión 
Tomada de la referencia (24) 

Atomjzadores de alta presión.- En este tipo de atomizadores, el vapor o 

el aire comprimido rompe las gotitas de petróleo y las arrastra a la 

cámara de combustión. La alta velocidad de las partículas de petróleo en 

relación a la del aire produce Ja acción de rozamiento necesaria para la 

rápida vaporización. Los quemadores con estos atomizadores pueden 

quemar combustibles _muy pesados, residuos y algunos alquitranes. 

Debido a .esto se emplean fr.ecuentemente para la incineración de 

desperdicios líquidos. 

. . . 

La presión del vapor o del aire comprimido varía de 5.a.150 psi. El 

consumo de vapor puede variar de 1 a 5 libras por galóri d~ pet;Óleo y el 

consumo de aire de 30 a 100 pies cúbicos por gafón:·'ciependiendo del 

diseño y tamafio del atomizador y de la viscosidad d~J ~ombus;ible. Para 

los atomizadores de mezclado externo, la presión del combustible 

recomendada es de 5 a 1 O psi en el quemador, pero para los atomizadores 

199 



del tipo emulsión (el combustible y el aire o vapor se mezclan dentro de 

la unidad) la presión del combustible debe ser aproximadamente la 

misma que la del vapor o aire. La Figura 6.14 muestra un atomizador del 

tipo mezclado externo y un atomizador tipo emulsión. 

Figura 6.14.-Atomlzadores con aire o vapor• aira presión. 

•-ero-~ f 
1 

VAPORO AIREA 
AIJ'A PRHSIÓN 

A.- Atomizo.dar de mezclado externo 
Tomada de la referencia (24) 

Aceite_~«-\ 

~ -~~ o 

~ 

La configuración de la punta da 
el d.ngulo de rociado dcse:1do y la 
fonnil de la flama. 

B.-Aloml7.ador ripo emulsión 
Tomada de la referencia (IS) 

Atomizadores de baja presión.- Este tipo de atomizador utiliza una 

cantidad relativamente grande de aire a 1 o 2 psi d~:µ~~slón' como medio 

de atomización del aceite. Un buen dis~fi(, de la ut'lldad de atomización 

permite el uso de solamente u~ Y()o/ri:-del}~ire;tótaLrequerido para la 
··,·· ·':;:·,.-,:,-. .-,/.·'. :': '·:' · 

combustión. Esto equivale aproximadamente a 150 pies cúbicos de aire 
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de atomización por galón de aceite. Los atomizadores de baja presión se 

diseñan generalmente para manejar aceite a una viscosidad de 100 SSU. 

La presión del combustible al quemador es generalmente de 1 a 5 psi, 

únicamente la necesaria para un buen suministro y control del flujo. 

La capacidad de estos quemadores se controla a través de una 

válvula en la línea del aire de combustión. El aire de atomización es fijo 

y se lleva al quemador a través de una conexión separada que es tomada 

antes de la válvula de control de la línea principal de aire (aire de 

combustión). El flujo principal de aire puede cerrarse completamente 

para fuego bajo y para el arranque del quemador. La capacidad mínima 

y el rango de operación del quemador están determinados por el flujo de 

aire de atomización. La presión del aire de atomización debe permanecer 

constante en todo el rango de operación del quemador. 

Los quemadores de atomización de baja presión son muy 

versátiles. El ángulo de rociado efectivo de atomización puede 

modificarse fácilmente combinando cambios en el orificio de control del 

aire de atomización, la angularidad (remolino) del aire de atomización, y 

la relativa angularidad de las boquillas individuales del combustible. 

Algunas de las ventajas de estos quemadores son: no se requieren altas 

presiones; los orificios del aire y del combustible son relativamente 

grandes de modo que el mantenimiento es mínimo; no hay partes 

intrincadas o delicadas; la operación y el control es simple; son flexibles 

a cambios en la carga y en el combustible; son simples de instalar; no 

hay partes móviles y la operación es económica. La Figura 6.15 muestra 

un esquema típico de un quemador de atomización de baja presión. 
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Airccomh. 

Oas 

Aceite 

Aire atom:-/. 

Figura 6.15.-Qucmador de atomización con aire a baja 
presión para acolles combuslibles ligeros. 
Tomada de la referencia (15). 

Un último aspecto que debe cubrirse en esta discusión es la del 

propio quemador. Los quemadores de aceite generalmente· son del tipo 

mezclado en boquilla donde el aire de combustión y el combustible se 

mezclan en el quemador. El quemador sirve para establecer un punto de 

ignición y para mantener una combustión 'estable en todo el rango de 

operación del quemador y a las diferentes relaciones de aire-combustible. 

El aire de combustión circundá la tobera de combustible y se sopla al 

interior del horno junto. con el .. comb.ustible rociado. En la corriente de 

aire se instalan aletas y d~svi~do~~~paraasegurar la mezcla adecuada del 

combustible col1 eÍ 'air~;SL,~-;~¡·~~~fde manejo de aire; el patrón de 
• • ·. :: .. :·-~;::··):>.<." ·,.~$.;/~;>·--.:· .· '. • • 

rociado de combustible yJa'forma del horno se igualan cuidadosamente 

para evitar los choques de fla~~'qJe provocan depósitos de hollín o 

carbón endurecido y concentraCiones de escorias, desechos o 

desconchamientos de los materiales refractarios. La configuración de la 

losa del quemador, igualada al patrón de rociamiento. del combustible es 

muy importante para la estabilización de la flama. 
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Casi todos los quemadores .industriales de aceite son de área tija 

manejand~ · Jas' va;iaci~lle{dé t1.uj?.a través d~Í sistema de control (este 

aspecto se tratarámá~·áde,la~t~):)i~ !?clas.'formas, algunos quemadores 

son del tipo de.ár~~:xa~i11b,li\i~s.~@}és reql.lieren que se maneje el aire y 

, el combUstible ~}~~a:.'.presióh;Drelativamente constante. En estos 

quemadores unaij'~gl~-.~~~dlli~~:~¿;d~I~ eI área de control del aire y d~l 
·. ,,•, ·. \'.' ... '. .,.., .. _.,_ ·~~.- ·~·- ·:,:::\.': '--.:. »·. _; - t 

combustible, dentrojlel;propio 'qué111ador. Estos sistemas generalmente 

no se usan debidc'.í''~'~t~~~d~/~¡j¡i~~clo~ debe unirse mecáliicamente 'y 

ajustarse. El contr~{cl ~.~n~'~o'h~ ~~· ÍJ eva a cabo más fáci 1 mente a través 

de Jos siste~a~:'de ~6nt~~166!1 ~ue1nador~s de área fija (ver más adelante, 

"Contrordé la:cólllbllstlÓn 1'.')i,,!'Sistemas de combustión"). Una ventaja de 

dichos sist~mas es el !;echo.de Cjue la energía de velocidad del quemador 

puede mantenerse el1 todo .el rángo de operación conforme el área de 

control se reduce. Además, se pueden hacer algunos ajustes al patrón de 

flama por medio del uso de boquillas alternadas. 

VII. Quemadores duales. 

Un quemador dual es aquél que es capaz de quemar gas y/o aceite. 

Estos quemadores son de mezclado en boquilla, y son esencialmente 

iguales a los quemadores de gas del mismo tipo, excepto .que Jos 

quemadores duales tienen un atomizador para el combustible líquido. 

Un quemador de aceite puede conv_ertirse a quemador dual si se 

adicionan las conexiones . y. aperturas .necesarias. para e,I gas. J)e igual 

manera, ª veces es posible adicionar un atomizador a un quemador de 
gas para hacerlo dual. · 
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Es importante señalar que cuando se lleva a cabo un cambio de 

combustible en un quemador, de gas a aceite por ejemplo, debe tenerse 

cuidado que la forma general de la flama y el patrón de liberación de 

calor sea esencialmente el mismo para ambos combustibles. En algunas 

aplicaciones, donde se han utilizado flamas muy claras de gas, la 

resultante flama luminosa del aceite puede cambiar las características de 

la transferencia de calor en dicho horno, requiriendo probablemente 

cierto ajuste en la instalación cuando la conversión se lleva a cabo. 

Generalmente, la operación con cualquier combustible debe llevarse a 

cabo sin ninguna provisión especial en la configuración del horno o en su 

operación. Si la atomización se lleva a cabo satisfactoriamente, la 

combustión básica con cualquier combustible debe ser esencialmente la 

misma. La Figura 6.16 muestra un quemador dual. 

' 
ATó'~~~f6óNGAS 

AIRE DE COMBUSTIÓN 

Figura 6.16.-Quemador dual. En este quemador se puede omitir 
Ja conexión de gas para ::icortar el quemador de accilc, 
o hien, omilir la conexión del aire de atomización para 
acortar el quemador de gas. 
Tomada de la referencia (24) 
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VIII. Quemadores para propósitos específicos. 

Los fabricantes de quemadores han desarrollado varios 

quemadores para propósitos específicos para ajustarse mejor a los 

diferentes hornos y aplicaciones concretas. Además de los quemadores 

mostrarl'ls anteriormente, algunos quemadores específicos son · los 

siguientes: 

Quemador para uso con aire pre-calentacio:~,·c~~ndo'el.;ir~·~as·ilatravés 
del quemador a altas temperaturas, el qúe,m;,d,o·i}pei~~siia;, (~) ún'ai~i~nte 
de material refractario para . prnteger~;'.al'.;que~ridorjidÚ{e~.cé~o d~ 
temperatura y para dis;ninuir las péiclida~ de, c~1cif;::{¡; );)'~~ ~6.n;on~:nt~s > ·(.--:·>--·.~: ·}t:',·/:,'~-.:~:2_:._~:·;:~>- ;·.::e·:::'.··--.".::~;,<, '.·~,~~~ :· :'( : ; 

internos requieren de iguaimanera·d~- 1naterfales?·aÍeaciones especiales 

para prevenir el desconcnámi~ritri'y"Í~ dlst6~~iÓ~qÜ~·~6clríJ~· ~fect~r la 

operación y la capa~idad del q~~~~cÍ;;r(c)pro~~ccÍÓniaislallt~ para los 
• ~ . e • • ··.> ., : - ' • " . '. • ,.' " •. , , -. , •e , - ·' . •' - . . . ~· • • 

accesorios .tales; ¿dm~{~Ílotos; 'deteé~~re~/<le flaina, ·.mi~Hlas de 

observación, y :v,alvU.1'i1s;"y(cl) cif 1~Ü1·ó~ ;acÚcÍonaÍes ~n . la· selecciÓn del 

tamaño del quéiÚad~r ~ebido ·:~':í~ dlferente• d~nsidad d~I aire (ver 

capítulo 5, "Efe6t6~ cÍ~.16'1/b~~bi~.~e~·,~-de~sidad del airé). 
::::- ·.:-<<<.;:~;. ;-:~~:t' ~'x?·,·,·, ...•... 

. ·:::.'...·_,,: .:--;;·; :' ;> '\ :;'f-'.º-/· 

El· uso d~(~ire)'~r~;~~'i~ritad6'~~pIÍa los 1 iinités ·de . flam~bi lidad, 

incrementalá ~~fddÍdad·d~ '1~fl~~;~; y a~rn~nt~ su temperatura· (ver 
''"' ·- _ .... ;.,· ·,','.•.' .. . . ; .. _._ .. -,__ . ' __ , , 

capítulo 3; "~e~u¡)ehiéióricl.e cilio~'');' a p~~ard~ ~sto, las inst~laciones de 

aire' pre~calentíido. rio:rnuestrall ·.cambio~ mar~ados' eri'. las.•. características 

de la fla.;,~.~La'<lirci;~n~ici .:~ás ~ot~ble es';eJ.áh~r:o· d~consumo de 

combustible. La Figura 6.17 muestra uil c¡'iiem~cior p~~a uso c~n alr~ pre-
calentado. . .. 
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Figura 6.17.-Quemador dual para uso con aire precalentado 
hasta l200ºF. 
Tomada de la referencia (20) 

Quemadores de patrón de flama variable.- Este tipo de quemadores 

pueden cambiar su patrón de liberación de calor (forma de la flama) para 

adaptarse a los requerimientos de la operación o a las necesidades del 

horno. Pueden cambiar automáticamente de una flama larga y angosta a 

una flama corta y ancha. Este cambio también puede hacerse manual (a 

través del ajuste de mamparas móviles, ver Fig. 6.18). También puede 

cambiarse el patrón de liberación de calor en los quemadores ajustando 

el grado de premezcla interna. 

Quemadores incineradores de líquidos.- Se pueden usar quemadores 

duales estándar para incinerar líquidos, colocando el desperdicio líquido 

en ,la línea del combustible líquido, y simultáneamente quemando gas 

como combustible auxiliar (para el arranque, y para mantener la 

combustión' por si el líquido solo no puede). Se debe tener mucho 

cuidado al planear estas instalaciones para asegurarse de que, (a) el 

desperdicio se quemará, (b) el líquido de desperdicio puede atomizarse, y 

(c) los productos de la combustión no son tóxicos o contaminantes. 
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m ========'ª=' .. ==:::..-......~ 
Airen olla velocidad • 
y/o alomiz.ador 

~j 
e:::::::::::::::::=='="= .. ==:=.,.....,. 

Aire a alla velocidad • 
y/o atomizador 

Figura 6, 18.· Corle lransversnl de un quemador de palrón de Dama variable. , 
Del lado izquierdo las mamparas están hacia adelante, causando rcmohnos 
dando como resultádo una flama corla lipa 3 (ver Fig. 6. 1). Del Indo derecho, 
Jas mamparas están retraídas, permitiendo un mezclado retardado con una flama 
más larga tipo 4. 
Tomada de la referencia (22) 

Quemadores incineradores de humo.- Se han utilizado quemadores 

convencionales para éste propósito (de flama hacia adelante), pero los 

quemadores de tipo parrilla aseguran la incineración de todo el humo con 

menor cantidad de combustible auxiliar, con un menor pico de 

temperatura y con duetos de combustión más pequeños (el cual debe ser 

resistente a altas temperaturas). Las precauciones del párrafo anterior 

(excepto el (b)) se aplican en la planeación de un sistema de incineración 

de humos. La Figura 6.19 muestra un quemador incinerador de humo. 

Quemadores de yaporizacjón de aceite.- Los aceites ligeros se pueden 

quemar a través de un quemador de gas y producir una flama azul igual a 

la que se produce en dicha combustión, por ~edio del c~lentami_ento y de 
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Figura 6.19.·Quemador incinerador de humos. La corriente de aire y efluentes 
pasan a través de Jos platos que están perforados de tal manera 
que dan un mezclado progresivo y retienen In tlnma. 
Tomada de referencia (20) 

/ Entrada de gas o prcmezcla parcial 
" de aire-gas . 

•.. 
·· Entrada gas piloto 

la atomización del aceite para poderlo vaporizar. · AlgUnos disefios de 

quemadores utilizan los gases calientes de· combu~Hón. d~ntro . del 

quemador para transferir el calor al ·aceite entr~nt~ (Fig.6.2d):'Algunos 

sistemas convertidores de aceite 11 gás us~n li"iic~l~nt~dot<i{·~irJ directo, 

quemando una porción d~l céí~¡j~~tibie -~n el ~al~~tad~r, ~araprecalentar 
el aire a través de las lín~as de m~zclado ~n un sistema de quemador de 

premezcla. 

Combustible 

Figura 6.20.- Quemador de vaporización del tipo a presión. 
El petróleo posa por la tuberla del scrpenlin. 
Tomada de la referencia (23) 
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Quemadores de enriquecimiento con Oxígeno.- Como se había visto en 

el capítulo 3, el enriquecimiento con oxígeno en la combustión eleva la 

temperatura de flama, reduce las pérdidas por chime~ea(al disminuir el 

porcentaje de nitrógeno), e incrementa la eficiencia térmica~ 

. '~~~.-t.·:.~·~:.,~:: ·_·_.: ·:··:-.:- ' .-.. - - : 
Estos quemadores son diseñados especí~.~aTen,t(! Pa.~a ~sarse con 

oxígeno y.usualmente incorporan·compon.éllti.s ~Wfd~~o~ pa~aaumentar 
su ·vida. Se· han. desarroliado '' di~eños ~~i~;'.~~s~~~~{don,c~mbustibles 
líquidos yga~~ÓsÓ~. •</.(.i// ' . '•i.:. ;,';;,tt • 

; ..... -·-· .··:1_,., ,. '.'·_::::·:-. 
·-:': .. _;:~;:·, ··;·~--~: .. _:\' :\:.:;: 

El enriquecimieñtb ~on o~ígeno -se p~ed~ ll~var, a éabo de varias 

:::~z~:~~~-~*;~~~~~f~~~~\tr1~f ::;: 
mayores enriqúecimientos,§Jos\materiales~ refra~tários y·~¡ ··quemador 

, ' :' '"-· ·,.:· - ,':, ·.:. "'.;'i": :·- :·· ·. -r::.-:: :. 1 • _.· 1 '. -"'.' ''.: • ~, ·':· ~'>· _ ·-:~.,,_t:_ ~ -. _,., • _"':",'.-'.·'._'".e:.· ;~e-:,_::- ~.-:- ·.·.: , -. -:·_ - · " 
mismo se deteri.orah.ráplda~~rite. 9u~/ii~do;~s ~on mejores aleaciones y 
refractario~ p~ed:nct~l~·;;~~~ycii'~diiq~é6i~Íe~~~; •! •.· .. · 

,. :· i 

El oxíg~~o ; el aire mezclid~.>en ¡ I~ boquilla del quemador, 

requiere que este tenga tres conexiones: para aire; corrib~stible y oxigeno 

(Fig. 2IB). En los arreglos más comunes; ~j~~i~~·flo'esi~yectad~ dentro. 

de la zona de la flama a través de un tÜbo 2~nt~~i eh el tjuerriador. Esto 

produce una pequeña disminución en la v~lo~ldaddcicóCllbustión que la 

técnica de premezcla, por lo que los quem~dores de este tipo pueden 

generalmente tolerar mayores niveles de enriquecimiento que los 
sistemas de premezcla. 
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El enriquecimiento de tiro por abajo evita el problema del 

sobrecalentamiento del quemador inyectando el oxígeno dentro del 

horno a través de un tubo separado localizado abajo del quemador (Fig. 

6.21 C). El quemador se opera a una mezcla rica de. combustible én aire, y 

el oxígeno completa el proceso de combu~tió~ d~nt~d del·. mismo ·horno. 

Ya que el oxígeno entra por abajo de la flama, I~s altas temperaturas se .. ,,, ' ,,,-,,,,. 

desarrollan cerca de Já. c~rga;''' 

- ·-·' ,:-:· :_ .. - :··, .· .. ·-.· 

Figura 6.21:.~tétoÍlo~ de énriquecimient~ eon oxlge~o 
Tomada dc.larcfcrcncia. (15). · 

Oxígeno--• 

' · .. ' . _, 

A.-Enricl~ccimicnto d_é prcmczéla 

Aire--•.._ __ ___ 

Combustible -·-· • 

B.- ~nriquccimicnto d~ 1~czcfodo en boquilla 
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Aire 

Comhu.iiblc 

C.· Enriquecimiento de tiro por abajo 

IX. Ruido de combustión. 

Un fabricante de equipo de combustión ~o P1Jede prometer que un 

cierto quemador, ventilador o válvula curripiirá~~rl· las•restricciones de 

emisión de ruido, ya que: el ho~n~' y e(lu.~ar~~onde el equi~~ se' va a 

instalar puede amplificar, atenu~ry di~to;si~na~ ~Lnivél d~ ruido. Las 

::~::~:::~,d:J;m~*i;,i~¡~~~~V~~iJr~it~t:;;~ 
trabajador durante ~~ ti~m~~ dXd~ Ór~?t6~··J¿ ~~pó'si6ión); por lo qu~ las 

posiciones relativas cfol \rabcijadbr,\del '1{C>fri6', Y:'~1 quemador déteríllinan 

si un caso dado saÍi~fa~é () rio s~Íisrdce fa~ !ispec(ti~aciones .. 
.. --/' -< ~~~- ":-' . ..!,,/ 

El ruido del que ~eva á tratar ~ coi{tirluación es el. ruido que se 

produce en lab9:qJÚ1aété1 quemado~, eri '1a ~Ütrada'de aire del mismo~ y 

el ruido de tlam~: · 

Ruido de flujo.- El ruido de flujo se genera por.el movimiento del aire y 

combustible a través del quemador, tuberí~, válvulas y accesorios. El 
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nivel de sonido de esta fuente puede minimizarse diseñ.ando ·para bajas 

velocidades, altérando , los: pair,on6s , de flüjo' y' dismhmyendo >las 

restricciones del mismo.: ,El ruido~n)a b9quiil~ de cmnbÚstión es poco 

común excepto en• los inspirad~res: A .veci~s ~yuétá el 'uso de donexiones 

:::::E~~:s1~r~1r1~]~~1e~~~~;~11=·::::.:~; 
Ruido de flama.- Una flama turbulenta tiene una envoltura desigual que 

cambia constantemente conforllle las bolsas de gas,•ricas en col11bustible, 

encuentran oxígeno y se queman . produciend~ un p~queflo resoplo; o 

cuando bolsas ricas en oxígeno se ~~zclan con col11b~itillle; entran al 

rango de flamabilidad y resoplan. A este ruido resultahte de'le'~enomina 
combustión estruendosáo ruido de combustión. •· ... :. . ... , , 

. .,_. ~ 

.·_,-;.,'¡,¿"_(~: :<~'-<-·. :' 
, ,.,-.:., ' ,. 

La potencia ·del: ruid.9 de •flamas con'.difüsiónüürbule~ta varía 

:;~~::nr:~f ~;~~~t~~~i~~~~ír~it~~::~·~: 
quemador grande c~n: ~na'mehor:C!~ída de' pr~sJÓn, •en)ugar de UllO 

pequeño con alta caicl~ ~e p~~siÓn; ~unque usualtnente e~to es contrario a 
•_ '_:.~;,_e_ ··.:·, ) '.··· .. . - • 

los requerimientos de pe~etración de flama. 

El nivel máximode ruido usualmente se produce en la relación 

estequiométrica d~ aire y combustible (debido a que todo el.combustible 

y oxígeno Clisponible reaccionan produciendo el mayor ·número de 

resoplos posibles);. Para un flujo constante a través de un~ flama, el nivel 
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de ruido disminuiría ligeramente conforme la mezcla se va haciendo rica 

o pobre de los límites de flamabilidad. 

Para flamas de premezcla, la intensi.dad • de -la .turbulencia. puede 

perturbar una flama y caus¡¡r.,que h~~~ ~~sr~i~~), P,9rJ.?·c¡ue l()S orificios, 

válvulas y ac~esorios deben; locáli~ars~·á~ u~~ distar~iacórrccta antes del 

quemador paraper~lfir,qu~~la.~Vrbtil~n-~i~?~~~iia.fr:::•.···:-·.:.:. 

ª:1~11~lliliif f i~iii~1!:~]j 
,-~·F\ e¡~ :.·-: .• _;.¡.': ,·:·.: 

excesivo: <:.-->\.:\ . .. ··.;: .• ,_ •. _ ... - --<'· _ 
~~-=>- -,~~·-::: e,.::~:::- .. i~,··. . ... 

L• .. S'•motif~ ~¡¡~1~~;~,~~~~:~ei!i~~~~~~1~; oiÍ.bloo" 
fuertes oscilaciónes naturalesi amplificando !de esté ínoéiO el ruido_ de la 

·~ ' _< .··'.'.""<'- ··: .. >··,:.;'.'.:;.:.:'.('·'.:;;-:.·:··--_J.·, . .:::·,<.':<.-.-_:·.<:.:-.:::._«'.:-:(.':>:';·_:·);·:°'!,: .. -~-:-:._,._.-:, -:-»·: __ ,, 

combustión; La frécuenciá n'atu'.al deJa~ losas mÍis gm~des es menor. El 

uso_ de ·_materiái_6s ab~IJr~;11t~~\ici ~órildo 'riy~dl~;-a-_di~~1i~~i~-jos niveles 

de ruido.· '· ·;,;_'. [(, < ·E{> L: ;-~ :•> - , ... :. -
'•'., \ ·.·,, ;'.;· :;'-·:·, ,.-,~_:·--~~-:-~:: 

_ El_ .ruid~·-. __ de .. ~omb~it,ió~ff ~ip~~~~b~lerit.¡j•_ es un cl:o ie~pecial_ de 

ruido dé co~b.ust,ión aso~iJdd con~~al11a~. lne~tabI~s;~~id~ncl~d~ por los 

brincos._r,epe~tinos.,eni~s~niy~les\cle~o~_i,d10~~-{Jri;;jeinplode\m--inódo 
inestable, ~cur~é. cu~ncl~ Ü~a fl~m~·'~uéf9a :ele~~ª forrii'a a'()tra; Ta~bié~, 
se producén s?1tos en los niv~les de s~ni<l~ al' disminuir el giro de una 

flama, causando. su desprendimiento del quemador. El1 Ios · q~emadores 
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de aceite, el cambio del ángulo de rociado rel.ativo al ángulo de ;Ja losa 

del quemador tiene efectos similares;' fgUalmeríte, operar un quemador 

inás allá de su rango de 'operació~ puede. tta~r los íllisinos resultadós; 

Las oscilaciori~s ;.•'en<!á\·con~bustión. resultan cuando algún 

mecanismo de· a!irne:~ta~iÓ~·'pn;cluce·:oscilaciones qUe llevan a 1 una 

liberación . de calor· variabÍe, pr~vocando oscilaciones subsecuentes. 

C~mo ejemptci;:un ventilador qUe pulsa no únicamente genera ruido, sino 

que provee un mecanismo para producir oscilaciones en la combustión. 

X. Válvulas de control. 

Existen dos especificaciones importantes de ·tas· válvulas· de 

control, particularmente aquellas usadas: para.control módulante,f son el 

rango de operación y la característica. L~c~racterísticia e~ la manera en la 

cual la cantidad de. flujo cambia Co11 los caÍnbios'en· Iri posición de la 

válvula y se describe colllo:unágráfica;de' !a cántidad de;flujo'contra la 

posición' de Ja váJvJta,\ El'flüjÓ.'rio es ''CÍirectame~te proporcional· á la 

abertura del' área ·cien!I ·válvúliC 'debidó a· fas• car~cter!sticas ele la' tubería 
.-.· :."..-: .. . :';'>\_-,·;--;::::-"o·.:.~:<~:>';·:;:;~;(::.::~-'.·_·._-::-·· .. ·;·.:. '> , . _,' l .... >·"' (.'' 

corriente' arriba yécé>rriente)ibajo' de.• ta válvula';; y '.porque' la 'caída· de 

presión a tr~vés}cÍci ik vá\0u1a:sé•reduce: conforme· lá 'caída de presión a 

t~avés' de l~s rb'tr~~?f~~is'.t~~¿¡·~~:·en ~~l sistema se incfement~ii'. "• -
... -._, -

Para·aifogUrar uha·'cúrvade control uniforme y estable á través del 

rango '<le oper~~iÓri cle;_uiif vál".ulií, es importanteque !~ d~racforística de 

la válvúla's~~ espe,cifiéada" para que su respuesta se';ádecúe a los 

requerimieritós del 'procesó. Una válvula con caractedstica de apertura 
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rápida es adecuada para un control apagado-encendido (on-ojf). Una 

característica lineal (flujo directamente proporcional al viaje de . la 

válvula) es buena para cualquier control de flujo y para sistemas de 

control de nivel de líquido. Una válvula de orificio en V y de tipo 

parabólico modificado da un estrangulamiento fino en las primeras 

etapas de la apertura de la válvula seguido por una característica lineal. 

Una característica de igual porcentaje (cada paso igual en el movimiento 

de la válvula resulta en la misma ganancia de porcentaje en efflujo por 

encima del último paso) es buena para control de presión o ~n ,s}stemas 

de control de flujo con oscilaciones amplias en la caíd~ de presión. La 

Figura 6.22 muestra la característica de varios tipos deyálvula~; ·~: 

Yályulas de tapón corredjzo,:!-~s vál"'.ula~de.tapóhc~A~~i.zóajustan el 

tamaño del orificio de lávál~ui.a·m¡diante:un;ni~~il11ieríto·axlal ·ª lo 

~~:~!f~~jf r~~lliif~~~~It~i~f !~~ 
válvula de globo ordinaria,' d!l ;igí'.i~!es'f iric:rem~ntos de apértura de área 

, .. " ,·~-··, ·, ,,._ ·.:>.-- ''•· ' · " " ' -i·.C .-. :·- · ,, 

para iguales increml!nt0s'. dél;: lnovi'niento , del ,vástago, esto es, la 

característica es lineaÍ;i~A~gcW~j~·;~a;a~terí~ti.~~ H~eal es· una ventaja, el 

tapón tipo disco tiene la desv~ntaj~ q~e su rango de operación completo 

se acaba dentro de un rango muy pequeño de movimiento axial. El tapón 

de orificio en V permite un cambio más gradual de la apertura de la 

válvula. La característica de los tapones parabólicos y de los orificios en 

V se aproximan a una curva semilogarítmica: iguales incrementos del 

movimiento de la válvula da iguales incrementos en la apertura del área 
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Figura 6.22.-Caracterlstlcas de varios tipos de válvulas de-eontrol. Las curvas 
están basadas en una calda de presión constante a través de cada 
válvula. La 'caraetcrbtiCa de válvula que se adeeúa ul proceso en el 
que va a trabajar da el mejor control. · 
Tomada de.la referencia (22)- _-

. .. . 

(a veces es posible simular una caracterí~tica lineal' aún cuando no está 

inherente en la válvula mediante el uso de __ un· variHaje _ con una 

característica tal que iguales incrementos en el mo~inti~nt~ del actuador 

o motor de control produzca iguales incrementos en el flujo). Las Figuras 

6.23 y 6.24 muestran las forma~ típicas de tapones de válvulas y sus 

curvas características. La Figura. 6.25 muestra una válvula de tapón 

corredizo. 
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(a) (h) (e) (d) 

(e) (1) (g) (h) . 

Figura 6.23.- Formas tfplca1 de tapontt de vilvulu. a) Abertura rápida de un solo orificio dirigido para la 
parte superior e inferior. b) Abcrturll rápida de orificio dirigido. e) Orificio rectangular (line:ll). d) 
Tapón de estrangulamiento (lineal modificado). e) Orificio en V (lineal modificado). f) Orificio en 
V de igual pon:enlaje. g) Tapón de estran¡¡ulamlento miniatura (de Igual pon:cnlajc) h) Tapón 
estriado miniatura (de igual pon:enlaje). 

Tomada de la referencia (23) 

IOO 

. . . . . . . . . • 1.00 
PORCENTAJE DE CARRERA DEI. VÁSTAGO, t. 

Figura 6.24.-Generalizacfón de las cnract~rfsticas inherentes def nujo 
para los lapones de.válvula Ilustrados en la Figura 6.23. 
Tomada de la n:ferencia (23) 
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• Figura 6.25.-V"vula de gH de lapón corredizo 
con orificio en V. 
Tomada de la referencia (22) 

Válvulas de tapón giratorio.- Las válvulas de tapón giratorio consisten en 

un tapón con un orificio el cual se gira para producir una abertura en el 

cuerpo. La ·característica de esta válvula depende de la forma de la 

abertura en el tapón y de la forma del asiento de la válvula. (La 

característica de flujo de una válvula se determina tanto por la forma del 

asiento, como por la del tapón. En la Figura 6.26 se presenta el asiento 

normal con un tapón parabólico y un tapón de abertura rápida con un 

asiento de contorno. Además de generar un cambio importante en la 

característica de flujo, el asiento de contorno origina también fuerzas 

desequilibradas que se ejercen sobre el tapón, para cambiar con menor 

rapidez conforme la válvula abre o cierra, que como sucede con un 

asiento normal. Esto conduce a una acción más suave del actuador, y, por 

lo común, se obtienen mejores ubicaciones de dicho actuador, cuando se 

tienen cambios pequeños en la salida del controlador). 

Figura 6.26.- Asiento• de v"vula, normal y de contorno con !•pones porabólieos de abertura ripld•. 
Tomada de la referencia (23) 
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Estas válvulas normalmente contienen un compartimiento que 

puede ser movido axialmente, dando una abertura ajustable. Estas 

válvulas, por lo tanto, tienen una característica ajustable, ya que pueden 

cambiar su resistencia relativa a Ja resistencia del sistema para ajustarse 

después de ser instalada. Esta ventaja resulta en un poco de sacrificio en 

el rango de operación, pero es pequeño en sistemas correctamente 

diseñados. El flujo recto a través de la válvula minimiza la caída de 

presión y esto trae como consecuencia un rango de operación limitado. 

La Figura 6.27 muestra este tipo de válvulas. 

TAPÓN GIRATORIO 

Figura 6.27.- VAlvula de lapón giratorio de orificio ajustable. Una cortina ajustable es 
usada para variar el espesor deJ orificio rectangular para producir una 
caracterlstica deseable del sistema después de que la válvula es instalada. 
Bajar la cortin~ pe~itc una válvula de orificio ajustable que se aproxima a 
una caraclerfst1ca lineal o de igual porcentaje. La manija de control giro 
para abrir o cerrar el orificio en respuesta al instrumento de control. 
Tomada de Ja referencia (22) 

Válvulas de mariposa.- Una válvula de mariposa es una seccton de 

tubería recta que contiene un disco rotable. La caída de presión a través 

de esta válvula completamente abierta es pequeiia. La cantidad de fuga 

depende de las tolerancias del disco y del asiento de la válvula. La 

219 



característica es similar a la de una válvula de· abertura en V. Las 

válvulas de mariposa se usan principalmente para aire y gas a baja 

presión. (Figura 6.28). 

Figura 6.28.-Vúlmla de mariposa. 
Tomada de la referencia (23) 

XI. Control de la relación aire-combustible. 

Algunos benefi~ios del control sobre la relación aire-combustible 

son ahorro de combustible, menor contaminación, mayor seguridad, 

mejora en la uniformidad de la temperatura y mejor calidad del producto. 
-·- ._ ·-·--·i:--; ¡·, --

básicos· (vér tamb~éilen este capílulO'.'Sistemas de control de la relación 

aire-combustible): .. ·· 

1.- Control por válvula. 

2.- ~ontrol por presión. 

3.- Control por"tlujó. 
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Se pueden incorporar variaciones a estos sistemas básicos de 

control, si es necesario, para ajustarse a las necesidades de la aplicación. 

A continuación se da una descripción básica de cada esquema de control. 

Nota: Para que estos sistemas operen adecuadamente requieren de una 

buena regulación de la presión tanto en la línea de aire como en la del 

combustible. 

Control por yályyla.- Para controlar la relación aire-combustible 

mediante el uso de válvulas unidas, se debe tener una fuente de presión 

constante para el aire y el combustible; cambiando eiárea de_ la válvula 

de aire y simultáneamente la válvula de c?mb,usti!Jle, sc::Iogra "el control 

de la entrada (Fig. 6.29). Para ~stos siste~~~:i JÜ~ d6~ · vá1v"ula~ deben 
• ,,. " • ••• J •• • .·_:,,,--_::.· ': ·._ 

tener idénticas características, y la unión mecánica entre*lás,yálvulas 
_- .. :,·-:· .. ·\,,;:,._·. -

debe producir un movimiento directamente proporcional. Para ootener 

características similares, se sugiere que la válvula de cómb~sti~le sea de 

flujo ajustable para que pueda adecuarse a las características' de la 

válvula de aire seleccionada. Aunque este sistema de válvula de control 

trabaja mejor para sistemas con un solo quemador, pr~f~ri~l~Íllerite eri 

quemadores de tipo paquete, no está limitado solo:-a,-estetipo de 

instalaciones .. Cuando se usa este tipo de control;"~onf 'IG~;ri~dores 
múltiples, se debe asegurar que el tamaño y arreglo ele ¡~"ru'beríi ~é'.~ire y. 

del combustible sea el adecuado, la presión d~I aire_ y~~e{Có~bUstible 
está correctamente regulada, y que hay tiempo sufidierit~·d·¡~·~;~iblepara 
calibrar el sistema. . · ., .. "' .- ... 

Control por presión.- Uno de los sistemas aire-combustible 1mí~ éomunes 

es el esquema relativamente simple de control por presión (Fig. 6.30). 
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Figurn 6.29.-Contrul por l'áh·ula 
Tomada de la referencia ( 15) 

El principio de este método de control está basado en un orifici_o de 

área· fijo y una .presión variable de aire y combustible; El flujo a través 

del orificfo es 'pí-()pcircional a la raíz cuadrada del diferencial é!e presión a 

través. del oiifiCi9. ~µnt<:niend~)a pres.iÓll del afr~ Y.co~b~stible igual o 

proporcionai 'se 'pu~de ·~~p~·t:ir·~¿~:f~l :.ri~jci(!i; áire'y' comb~stible sea 

proporcional. a lo .. l~rgo'#e;"t9~§.~'.e1 ~rango de .. opéraéióri.' El control por 

presión del ~ombustible}~Ír~ ~~~s~fibiehte~éntáxacto y es.uno de lo~ 
-, -. ' ,_ ' ' - ... ' . ,. ~ . - .. ~·. ,. . 

sistemas menos caros; .·pero '~•pará \ uriá). operación'{ adecuada . es 
-- ·.·-':. 1:_·; .. '.·:~~ -.~-~'"{'-~-.. ~\":-_~--.~·~---.:' _-.,;.· .. :::-_ .. _ \;~: <·[ .: . -· 

absolutamente esencial tener. una, présión. correctamente.· regulada 
, '(<': .. , ;<'!\,'"r•':-..• ·•,_",.,,;,:,:" •¡"-, • 

corriente arriba del combustible y del air~;, +, , .. 
. T:~~-. ,~·-::_,.,;,, '/:>. - . ·,,_:';;,.:_;· 

·;· ,l' :,· /<,'" 

Control por flujo.- El control_. po~ flu}o{pú~ci~iiser .ya!sliá Ün. sistema 
·:···. /· _: _i:--l: .. T.:~·,_,;,-.~_:.>:\. ·\.;·:::- ;.-= ·)·~_-.;,,._ .;_ .. ~.-. ·· .. '.·< 

hidráulico o electrónico. El éonti:ci.I¡)éfr'flÚjo'illidé\él .tíúJo'.del'airé y del 
· _:"· - .t: ·'.-:':: -.-.<i;.,*,·"'.·it·:,-=--·::·:·.,._,-:>,: •. -t·:~.~'c:\:'::-'>:··.c>.:-:7/-' ·. ,_-. · .. _, 

combustible y controla el flujo de.uno de1 lo~ dos para ajustarse al~tr~ a 

cualquier relación que haya sido'~red~t~~ITii~~~~j~~ ~Xie~lbi6~del ·flujo 

requiere un orificio en ~moas if~~~;}j'~ ~lf~r~~~ia'cié't.;~~lÓ~~ través de 
. . . . ~':-:- -':_·-~·-·'.:'·"-~~-"--"":--T~-~.:~:----~~:: ;-_:'-_:-:_~ :..;- -'/.;:rtt,-n~.::::~;~-::~~-t,~.-·:~--~ :;.=: . •• __ : -> .. > 

los orificios mide lá cantidad'de'flujo;·eFdiferencialtse transmite a un ·:'.;•, .. <:~·"<>:;.·>"'·~". ':~:: .. ._-·/:,.·'':~.:~~_:::!YW-' .. -~--:~·.:--,,:-.\::·~/t.- ~~\,~.'.-~· ·-~~--:;. · __ , : 
controlador el cua.l mandáis señal auna válvula decoittrolpara ajilstar el 

flujo de esa válvula; inante~ie~do a:sí fa relación dé~eada (Flg. 6:31 ). 

222 



Flgu,. 6.30.· Control por pmlón 
Tomada de lo referencia (IS) 

V;U"'.Ula de control del aire 
Válvula de control 

Quemador de --;;::==:;:r:t]'f1P•Aire 
mezclado en boquilla fi 

Aire de atomi· 
zación 

A.· Para gas 

Fl1u,. 6.31.-Control por nujo 
Tomada de la n:fen:ncia (IS) 

Orificio de aire 

Válvula de aceilc 
proporcional 

B.· Para aceite 

Válvula de control del gas 
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XII. Controles de presión. 

Reguladores de presión.- Un regulador de presión debe mantener 

constante un valor es~ecífico la presión· corriente abajo. sin verse 

afectado por las variaciones en. la dem"an'da d~ gas; vapor, etc. Un 

regulador de presión está diseñ,~d~ ;a';a ¿()\1it~~~~~ ~:esÍÓn y no flujo. . '.· , - - ' . ·- ·.. . -;'., ~·· .... ~· ; '._ - '. - - ' .·' - -

EstrictarÍ{énte.habiando; ú~~rc~ulrldtir'?~~cl~ ~i1ualizarse como un 
"<· '· • ,• ,,~ ~.,:'•J,"•-;:.~~,;.•¡":.: .•. "e:,<>',•-.)·.·¡,'•.'',:<';_:(• ··::• -·,. ;' 

lazo sencillo dé'contról de presión {Fig'r6.32}aunque cóntenido en un 

solo instrumento. 
·._,,, . ~.: .. , .. ,~,; ... ',,(3:<,;-~;::;· -

;-, . 

Transmisor Actuador 

FJgura 6.32 ... Lazo de control. 
Tomad• lo referencia (27) 

.. "'·. · .. 
; :. ·;:· ~ 

El lazo de control está 'con~tituido · de los siguientes elementos 
básicos: ~,~J-~---- ';_:_.,/"~·, __ :;~: ·_:_; 

e:,{'.'.-:~·~:~~~:.·,;~· 
':>'.' 

, .~ : 

(a) Elemento sensor.- Encargado de medir la Variable a controlar. 
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(b) Transmisor.- Convierte Ja variable fisica en información 
susceptible de manipular y transmitir a distancia. 

(c) Controlador.- Este elemento recibe dos señales de entrada, una 
de ellas procedente del transmisor y que 
representa el valor "real" e instantáneo de una 
variable, y una señal externa que representa el 
valor fijo en el cual se desea mantener la variable 
medida, este último valor se conoce como punto 
de ajuste o setpoint. El controlador compara 
ambas señales y genera una señal correctiva para 
lograr que la medición y el punto de ajuste sean 
idénticos en todo momento. 

(d) Elemento final.- Este instrumento es operado por la señal 
correctiva del controlador y es el encargado de 
accionar en una forma predeterminada para 
eliminar o al menos disminuir la diferencia entre 
la medición y el setpoint. 

. Así pues, un ~egulador de presión debe diseñarse de tal modo que 
incluya partes equivalentes en su funcionamiento a cada uno de los 
elementos mencionados (Fig. 6.33). 

Resorte 
Diafragm 

Fl¡ura 6.33.- Rt~ulador-reduelor de presión dt acollt, La presión d l'd • 
el diafragma contra una fu esa 1 a empuja 

. cambiando la compresión ~~s~~~~~~~-de un resorte, la cual puede ajustarse 
Tomada de la referencia (22) 
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En él podemos apreciar los siguientes elementos: 

- Elemento de restricción.- Equivalente al elemento final de control 

y por lo tanto encargado de restringir en mayor o menor medida el 

paso del fluido, de acuerdo con la señal. de.1 controlador, y de ese 

modo variar correspondientemente la ' presión a la salida. 

Usualmente está constituido por el cuerpo de una válvula con su 

tapón/anillo de asiento o bien clÍsc~/orÍtici6 ...... 
. >,.; 

- Elemento de med/ció?·~~g~o,~~:~m!l,bre}~ indicas~ función es 
medir la presión á'la salida del regulador; en este.caso.:es posible 

".~ . - .<- ' ~ .. - . ·-····· - . '•. - .. ,. - - . ' ' . 

- Elemento deiarga ... ;Esté,eI~iliento;en conjunto:con el elemento de 

medid~~; .. ·~~~ifr:~J~fü~e:;;·~1 {~o~trol~dor, ,generando la .. señal 

correctiva·•.qlle acci~?a:.finahl1ente• et:eJeme~tó 'de .. restricción. En 

. ~t~~~:1~J~l~~~·,~~1f j~;;~~:':~.7:, 
·_ ,,.':·. ·:'.._:·::, --.: . 

.\:~ ,>;';:~-· -:;·-<';·'.~ ;;~,~:_·:·,- ::·,.-;;··· ·,_.:.-:": -- , :,. __ ._ .. 

La acCión ;;deh'~eg~fador es fa ··siguiente! si el elemento de 

restricción déja', J~s'~¡..;:Jehiasl~clo. gas al sistema, .la presión corriente 

abajo tiende a :J~cr~mentarse traduciéndose en una mayor fuerza 
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descendente sobre el área del. diafragma;' comprimiendo el resorte y 

finalmente restringiendo la entrada de gas ¡¡lsistem~. ·inversamente si. el 

regulador no introduce suficiente '.ga~ ·dentro' deJ;:sistenm la presión 

corriente abajo cae y el diafragma •. se despÍaza h¡¡:cia_~rriba,el resorte 

ejerce una mayor fuerza permitiendó lá ad-~isi~~ ¿~-más gas dentro del 

sistema. 

Controles automáticos de presión del horno;~ Un ca.ntrol automático de 

presión de un horno ayuda a mantener un c,dnfroI ~recis°. de la relación 

aire-combustible (ver capítulo . 5 "F\ujo de gases de chimenea"). Una 

presión de un horno sin control< pÜ;;de afe~tár.· la' relación alre­

combustible si el horno: (a) se· v~le de ~!1>ti~o n"atural para inducir aire, 

(b) tiene quemadores ,abiert~s, (~) 'e~t~ ~*P,uesto a. vientos fuertes, ( d) 

tiene fugas a través de s~~:#J~..t;~;o'ii~uJs~o;<'(e) uiiliza un control de la 
.,. - '· .····- .·. - ··.·-" ' 

relación aire-combustible ya sea de tipo de présión o tipo flujo. 
- . ,, :~ -..:::~\ ' ; - - - - ' " 

_,:,;" > __;~ '•-

Mántéllientlbul)á presión positiva en todo el horno y en cualquier 
•" • '' • ,'•' • •;, • ~"\ - •' \' e• • • •' '• ~ • ' 

momentó; se,pre,Yi~n~ t¡¡l}i~lt!aC:iéÍndé aire frío a través. de. las aberturas 

en la· estructura:: Es~o esdmporiante. en cualquier operación donde. los 

quemadores se IJs~n frec'iient~~ente a fuego bajo·mientrás el horno está 

caliente, cr~ahd~J;u~·{.f~1erte · efecto de chimenea .•.. Previniéndose la 

infiltración d~ ai~Úri~ n6 soio se mantiene una"atmósfer~ d~~~ada en el 
~ ' -- . ,·. - . - ',_ ' - --

horno, sino·qLÍe;t¡¡mbién se mejora la uniformidaddé;tk temperatura 

evitando eL enfriamiento de algunas partes el~··. la c~r~i.' )í ahorrando 

comb~stible, al no ;calentar aire. infiltrado .. · La~ Figu~ris ~6.34 muestran 

algunos esqueriiasde sistemas de co~trolde pr~sió~ de l.m horno: · . 
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Figura 6.34.- Sistemas de control de presión de un horno. 
Tomada de la referencia (22) 

Mampara de chimenea 

Quemador 

A.- Sistema de control de presión de un horno - hidr:lulicamentc amplificado, 
Un rclevador hidr:\ulico amplifica una scílal a una magnitud capaz de mover 
mamparas pesadas. 

B .- Sistema de control de presión de un horno -neumáticamenie nmplificado­
con mampara de chorro de aire. 
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Tubn de rrrtión 
dtlhomn 

Medicldn del difemicl~de ~ión 

lndlQdot 
de~ron 

C - Sislema de conlrol de presión de un horno -electrónicamenle 
• amplificado. El lransductor (1) sensa el diferencial de -O.OS a 0.1 S 

wc" a lravés de los tubos (2) y (3), y el demodulador Y 
preampliticador produce una seftal que es linealmente 
proporcional al diferencial de presión. Esta seftal es comparada 
con el punto ajustable de conlrol para determinar la seftal de 
salida. 

XIII. Controles de seguridad. 

El objetivo de un sistema de seguridad en la combustión es parar el 

flujo de combustible si la flama llega a extinguirse. Si el flujo de 

combustible no es detenido, la cámara ele combustión (o toda la 

construcción) puede ser llenada. con una mezcla explosiva de aire y 

combustible. 

Un piloto no es suficiente protección. Muchos pilotos no han 

podido encender la flama principal cuando se ha necesitado y sin 

embargo más tarde sirven para encender la mezcla explosiva acumulada. 

Para prevenir la acumulación de combustible en la cámara de 
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combustión, debe usarse equipo de monitoreo de flama para gobernar 

válvulas de cierre hermético. 

Válvulas de seguridad de cierre hermétjc.Q.- Los principales requisitos de 

cualquier válvula de cierre hermético son que no puedan ser abiertas 

manualmente si no han recibido una señal, que cierren herméticamente, y 

que sean sensibles a cualquier posible falla en el sistema. 

Las válvulas de seguridad de reestablecirniento manual son 

operadas por un. solenoide, Cuando el solenoide se desenergiza, la 

válvula cierra mecánidarnente pÓ~ la acción de un resorte y el flujo de 

combustible se interrumpeJnlriediatamente. Cuando el problema se ha 

eliminado (causado; por ~riatr~h~l~~·~resión de.l aire, gas, un fallo de 

flama, etc.) y el circuitos~ ~uJlv~·acefl'al',claválvtilá puede abrirse por la 

acción de la palanca ~an~al/~er9 si ~!problema no ha sido corregido 
• • '·,-::.-•. -.·· ;',;~ .- <(¡\~'"''. ·-'<"" .. ·,,.:.;'. ·'.;" • , : --

satlsfactor1amente, el\ctrcmto';permanece abierto y la valvula no ·puede 

abrirse ni aún movie¿~61~;;~1al1·8~:yáque el vástago de la palan~ade la 

válvula permanece sü~íf() (Fl~'?ii.Js): .. 

W Wlvu ra. Ú ,;"dd~d ~~ ~~bl'<imi;rito·O~t~~;tió~ "" 

=~~~~p:::~"~:;::~:~:~$~~~f:!t~;~~.~~JJ;bric•p0c ,¡ 

~ .~\'( 1?, .~ -.i •• - .-.i~:;·~:;~>A-~;_:;,:¿ ~:;" .;·:1 ,·:·:~-

La válvula de reestabl~d~!~rit?/~~n~al'se usa·. en aquellas 

instalaciones donde se .. req~ie~e:d~,'~nio¡)erador·· para asegurar un 

encendido confiable y a fueg6 b~j~'de.16~ quemadores. Las válvulas de 
:.-:·.- -· ,·; 

seguridad de reestablecimiento . automático se usan solamente con 
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Actuador energizado 
n dcscncrgiudo, válvula 

cerrada 

Actu;idor cncrgi1.1do 
\·áh·ul:1nbicrta 

ACIU3dnr dcsencrgiz:¡do 
vilvulaccrr.id:1 

Figura 6.35.- Vólvula de cierre hermético de operación manual • Existen 
diversos modelos en la configuración de la válvula. 
Tomada do la referencia (22) 

reciclas programados ~e encendido que incluyan pre-purga, post-purga y 

prueba .de en.cen.dido con' piloto interrumpido. Con excepción de 

quemadores de poca:capacidad y e!1 válvulas solenoides para piloto,· se 

requiere.;que,;lascyiÍlvulas ·d~, reestablecimiento automático.: abran 

lentament~ pa~a;~(>.~;rifi~ieLequipo de regulación o para no apagar la 

flama del piloto. · i ;e\ 

Una válvula ·.de'.· seguridad debe . cerrar ,con! curilqulera:. de. la 

siguientes fallas:· ( 1 Ú~~tih1db; def aire .de co~bu~Íió~ ~ ~t~tni~a~ión; (2) 

cualquier dispositivó'{del:sisfom~;dei .. cd~tro.I;\(3), pf~slóri ,del •• .. aire•·. al 

quemador, (4) .presió);;d,eÁ'~-¿~~·JsÚbl~'al_~ü~Macl~~/·(5)f~Uri de flama, 

(6) interrupción deot'ros{iítnlffs'iri1e~·:co~o:.~aJo•~ivefo.alta presión. Si 

no se usa control -~o-~tra r~i1a',~~ fl~ma, todos' lo~ interruptmes límite se 

deben conecta.r en s~~ie ~~nla bobina de l~·fválvulad~·seguridad. La 

presión del aire, vapor, combustible, etc., puede, ser,convertida· a una 
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señal eléctrica por medio de fuelles, tubos Bourdon o diafragmas, que a 

su vez accionan interruptores. 

Debido a que una válvula de seguridad efectúa la acción final al 

detectarse un problema en el sistema de seguridad, una fuga o falla de tal 

válvula es extremadamente peligrosa; por esta razón, en quemadores de 

gran capacidad, frecuentemente se instalan dos válvulas de seguridad en 

serie, y en el espacio entre ellas, una válvula solenoide normalmente 

abierta para venteo. Además se debe hacer una revisión periódica para 

prueba de fugas. 

Sistema de supervisión con válvulas.- Cuando en un horno ocurre una 

explosión, ésta frecuentemente sucede durante el encendido debido a que 

alguien descuidadamente dejó abierta una válvula del quemador o de los 

quemadores permitiendo que el horno se llene con combustible tan 

pronto como se abre la válvula principal de gas. 

Para prevenir tales explosiones se usa una válvula especial en cada 

quemador (Fig. 6.36). Esta válvula está barrenada con un pequeño pasaje 

secundario localizado de modo tal que sólo está abierta si el paso 

principal está cerrado. Una línea de verificación de presión se conecta a 

través del paso secundario de todas las válvulas para que así un 

interruptor de presión conectado en un extremo de la línea no pueda 

cerrar el circuito hacia la válvula de seguridad sino hasta que todas las 

válvulas macho estén cerradas. Si el operador se da cuenta de que no 

puede abrir la válvula de seguridad porque una válvula se quedó abierta, 
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él no solamente d::be cerrar la válvula mencionada sino que debe purgar 

el horno antes de encender los quemadores. 

Control lndi\-idual de regulación 

·-.Luz (cuando la válvula de corte es cncrgluda), 

8~i!~~ '!f l~/~:~~Ti~~f!ªi:r, 
' , ga.o; y regulador . 

. Vá!vU!a de pa.o;o 

Q 
1 

• ~~.s~l~~~~~l~.~!ón_ 
• :' < ; • 

.B,;·::QUc,,;~or· 

Vá!vul~'di: orlnclo 
llmitantc de oriOclo 

: en_ V. , 

lntcrrup1nr de rircs_lc'in 

VtUvul~dc 
suricrvisión 
'~C gas 

Codo 

Figuro 6.36.- Esquema de luberla y cableado para un sbtema de supervisión 
con vjlvulas de encendido con piloio. 
Tomada de la referencia (22) 

Un sis.tema de supervisión con válvulas no es substituto de un 

sistema de supervisión de flama. Conforme los sistemas de monitoreo de 

flama sean m~s usados, estos reemplazarán a los sistemas de supervisión 

con válvulas. 

233 



Equipos de moojtoreo de flama.- Un detector de flama adecuado requiere 

de un sensor que responda a alguna propiedad de la combustión. Se hao 

usado varias técnicas para la detección de la flama. Algunas son las 

siguientes: 

Unos equipos utilizan el calor producido por la flama. El equipo 

utilizado incluye elementos bimetálicos, sistemas de bulbo y capilar y 

termopares. Estos métodos requieren un sistema de enfriamiento para 

detectar la ausencia de la flama. Los elementos de respuesta a la 

temperatura reaccionan en el rango de minutos. Estos equipos están 

limitados en aplicaciones de baja capacidad. 

La combustión produce luz la cual puede ser usada para activar 

detectores fotosensitivos. Las fotoceldas de sulfuro de cadmio raramente 

son usadas ya que son fácilmente "engañadas" por otras fuentes de luz al 

de la flama. Las celdas de sulfuro de plomo (infrarrojas) son usadas para 

detectar las fluctuaciones o frecuencias de un flama. 

Una varilla o electrodo de flama cuenta con la habilidad que tienen 

los gases ionizados de la combustión para inducir una corriente. La 

localización correcta de la varilla es esencial para una operación segura y 

confiable. La varilla debe localizarse en la intersección del piloto y la 

flama principal y no debe localizarse encima y/o paralela al piloto. La 

flama puede entonces inducir la corriente entre la varilla y una tierra. La 

tierra, usualmente el cuerpo del quemador, debe tener por lo menos un 

área cuatro veces mayor al área de la porción inmersa de la varilla 

detectora. Los electrodos de flama son usados únicamente para flamas de 
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gas y usualmente en pequeñas instalaciones. Debe tenerse cuidado de 

mantener el electrodo y su aislante cte porcelana limpio Y seco, Y que al 

instalarse no contacte tierra. Una temperatura excesiva en el electrodo 

puede deformarlo. 

Los tubos detectores de luz ultravioleta son sensibles a este tipo de 

radiación emitida por todas las flamas en pequeñas cantidades. Son 

completamente insensibles a la radiación visible o infrarroja. por lo que 

no pued~n ser engañados po~ la radiación de un refractario caliente. 

Cuando la radiación ultravioleta choca sobre el cátodo dentro del tubo 

detector, los electrones comienzan a fluir hacia el ánodo. ionizando el 

gas dentro del mismo de tal modo que conduce una corriente mientras se 

aplique un voltaje a las terminales. 

Los productos de la combustión y el vapor de agua son opacos.a la 

radiación ultravioleta, por lo que estos equipos deben ser colocados , 

viendo hacia la raíz de la flama; en ·el caso de que se use vapor para la . 

atomización se requiere de un posicionamiento especial. De todas 

maneras, esto asegura una discriminación de los quemadores adyacentes 

y opuestos. El arco de una bujía de ignición emite mucha radiación · 

ultravioleta, por lo que el detector no debe ver el ignitor salvo .que éste 

sea interrumpido. Todos los lentes a través de los cuales mira el detector 

ultravioleta, deben ser hechos de un vidrio transmisor de luz ultravioleta 

como el cuarzo fundido. 

Pilotos y encendidos eléctricos directos.- Los pilotos e ignitores 

eléctricos deben estar rígidamente colocados de modo que la flama del 
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piloto o el arco de ignición intersecten la flama principal y puedan 

encenderla, ya sea que la corriente de alimentación a través del quemador 

esté a fuego alto o fuego bajo, y a cualquier relación de aire-combustible 

esperada. Similarmente, el equipo de monitoreo de flama debe colocarse' 

de tal modo que pueda detectar la presencia de un piloto y/o la flama 

principal a cualquier relación de aire-combustible esperada y en todo el 

tango de operación del quemador. 

Usualmente es más seguro y más práctico programar los 

quemadores (particulannente quemadores grandes) para e.n~~nder a 

fuego bajo. Todos los quemadores modernos están diseñados con pilotos 

y sostenedores de monitoreo de flama yii ensamblados' que han sido 

colocados y probados satisfact~riame~~~; '; 

Los pilotos interrumpidbs ·~on 'apagados después del período 

programado para el intento déignición.')'a'seá que la flama principal se 

haya o no establecido. Se~ecollli~rí"d~n esto~ pilot~s sob~e fos btrostipos 

de pilotos existentes(lo~ cu-~l~¿coiltinú~n encendidos d~sp~és dé que la 

flama principal se ha estable¿_Ído). Si algo sali~ra ·.iU~J.~causándo, el 

apagado de la ílama principal, el pilot~ co~st~llte lé dir~- hr: m~nitór de 

flama que aún dete'cta -ílama. y se mantendrá' la válvü1~··d~-:co1~1'bustible 
, ••· .. -:- "·. "~-.... -:~·'' .. - '·! __ ._,-: .. ~:-.:-:.~-:-~;~--~--·~: .·.:-:-:~ -- ... -

abierta, llenando la cámara con< una mezclá dé: "aire'.:C:órilbüstible 
. . .. - - ·, .. ·.· . ··; ' 

potencialmente explosiva. L~s mirillas de ob~ervación debenrnantenerse 

limpias y ser usadas para una vigÚanéia frec~én~e' dé:la\t'lrin:\Ü ,e.d todo el 
horno. , ' · ···•"" ·- _. __ -_ 
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Sistemas de supervisión de quemadores.- Los sistemas de supervisión de 

quemadores tienen por funciones encender el o)os,: quemadores 

dependiendo de las señales del monitor de fla~a; de)~s Í~terr~ptoresde 
límites de control y del controlador de entr;d~;/as~g~~~~. uÜ ~rranque 
correcto con una adecuada secuencia c.he.dand~ s~~;~b~ib{c¿rnpoÍlentés 

:::;::, ,~~:;::::"~ _~;~p~r~~(?&~~}rí&~~i~i;t@;~t::~ 
suministro· de combust1bleaP: o}los :quenmcl?res con<una: secuencia 

adecuada si se presenta al~~ll)~'~o,J·~idión iWse~lr~f'.:: • ~;: .: : ·< <> . 
~• ,• •'< \'., ;:·.::~~;,··~:),~< .:!·",.v • •'• ,,";,, 

. ~:· (·~.-;i'.·i"5~'.>:Y_~·:·. ~·.··. :::; -:~~\~~, , .-·: (:' ~:>{·~- <:: 
Los sistemas de superv{sióri corisistei1en.J'no o:rhásmonitores de 

. . «:_',; _: .:-,:. )-.:~:',:·- ·.J:--:.:;-"·:··¡'.;.'(;:::~:·/-:,!!_.<.,"i'.<:·':-'·. :<;·.:: < '':·«/.-,·. ·-:~~.:.·-::./ ·".<·' .·_'._:-.. > 
flama y circuito.s.:defco'rifr~Ité¡úevre~lizan}las;'.sig~ient(!s '.fu.ni:iones. 

Durante el ... en.ceri~J~~~.~~~~~~;1:~~.f!s~hfi~:~~fü~.~~~~.~t?~!\pil~to .. en un 
lugar. dond~ ~I piloto e.nce.nd~rá·,co~liabl~mente Ia fl~má•principal ·antes 

:;::;~¡¡·1~:~iii~\ii\;~f ~~!f~~~~1:tt:~!~dá'!~:":; .• 
sistema corte : la":fl~ma•. del· .. piloto y/mollito~ee ;únicarn~nté la.' flama 

"-<:·~,·· ... '">_': .. ,._ .·:·: .. ~'--·· ·; -. :· .··~·.· :,.~ ., . : ·._. <···· - ··.·. '.' .. 

principal.En el ,éasócde':u11fallo de flama, eLci~cuifo ;corta· todo. el 

combustible. Algll~~s sisteínas ·requieren ,fa atención/del ·'ope~addr •.para '"· _-_,' ;. ·.•·- ,.< ''.', . . ' ' . . ... 

algunas funciones; otros sistemas más completosilevan a cabo funciones 

adicionales cgfuo' pre~purga, post-purga y· ree~cendido · ~uto'ruátiCo sin la 

asistenciadel · ~perad~~. · 

La Figura 6.3 7 es un sistema de quemadores duales' con un. arreglo 

típico de interruptores de límites de ope;ación y válvulas. 

237 



Fisura 6.37 ... Esqurm• dpfco dt un 1blem• de quem.-doradHlts 
Tomada de la referencia ( 1 S) 

(f,;. Venteo a la atmósfera 

O:, Gu principal 

Q; Interruptor baja presión 

(~) Regulador reductor 

<!:• Válvula corte principal de gas 

ii· Válvula venteo 

(f. Regul~or rcdu~tor 

o_:, Interruptor aUa presión 

~· V41vula bloqueo_, 

@· Botón de prueba de fuga 

@ Regulado; prD~~ion~ dCsas: ·· 

,@) V41.vula rcl.ación airc·Bas .. · 

•fi Orificio limitante ~ 

1E Conexión flexible 

'Ü. V41vula tres vlu 

•:B Aire atomización 

•ít· Aire piloto 

;í!. Gupiloto 

@ Sislema pilolo 

@ Transformador ignición 

@ Vdlvula Umilante aceite 

@ Conexión flexible 

®•Conexión flexible 

® Linea Impulso aire 

@(vé1~i~'p~~b~-.: :. 
@'· o.as piio~o 

: @ .. Válvula corte Ps pllolo 
@::y4¡~·,~-~rueba 

·: :~~@. V,¡~¡~·mfin~saCtmo10~ 
-~ ®>, ~nte~pto~ aire. baja presión 
.. " . ··, ·e , 

· @·Ventilador aire combustión 

@i ~Al~~rd~iiac'ió~· 
. - @> Aire piloto 

6J Unea lm,lulso aire 

'.!!. Vi.Jvula alivio exPansidn h!rmlca 

(?! Aire a1onllmión 
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Q} Aire piloto 

@ Gaspilolo 

® Sistema piloto 

@ Transformador Ignición 

@ V1Uvula tres vías 

@ Orificio llmltante de ps 

@Y Conexión flexible 

@. VlllvuliÍ limltante de aceile 

@ Conexión flexible 

@ Conexión flexible 

@ Regulador relación aire·acehe 

@Filtro 

@ vitvula principal aceite 

@ lnterruptor baja presión acelle 

@ Vilvula de alivio presión aceile 

'@ Bomba aceite 

@ Tanque aceite 



Los sistemas de supervisión de flama aprobados tienen un tiempo 

de respuesta a un fallo de flama no mayor a cuatro segundos. 

Un sistema de supervisión típico incluye la siguiente secuencia de 

encendido: 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Prueba el flujo de aire; checa que la presión del aire y del 

combustible-~stéli de~tÍ~ d~ lo~ límite~ . 
. ;~,' 

' .. , 

Purga la cáriiara:de c~mbustión y chimenea con ·un mínimo de 

cuatro cariibi~~·~Ólll~J'bt~;-d~:hi~6;, .. ·.•. . : 
'. , ·, :~-'.~;·'.·~:. .. -:::~:;-; /'..;· ·.·.·-· '~::· Y""-;:"/,·:;'.;':::~ ... ::_(;\ :i,·_· .-.·-.~-~~: ':'·.:·:->· -~:-

Ené~giza;(abré)la"(s}soí6~oide.de,piÍoti{y.Íih·úe~te.de.ighición . .·: ..... ·:;·: - . .·_·<~·.~ .... ··:* .. ;,.,.....-z~ . 
.. eléctrica. - · 

,.,,.. '-• - .. _·:: -·.···;:; 
···~ ·e;•:_;;:;·;'-'.:,.:,:;<.-.;/': -:'.·· ,·:·:-;;:1~~~' ~·;<-•<:> · 

P~ue·~·~-·!~,fl~\~ª.~(!I~iJi~g:_~C~~[Pl~.~~~~·E~t~~l~ii~~~.JP,~?b~rse 
. dentro d.~.15 seguridós º. elsi~'ten1~ désupervisión,de'senergizará 

. • I·~·· . vá~vul.~ ·.d~i •.• ~})ot~i_§ !M;~\I_rue5t.~·~.¡'.~:~.x~~i,{!~~;~~~':fo~~.~cés se 
reque~irá '.dé . reestabl,ecjrríiento .• para/qúe él : reCiélárriiento sea 

. ' ·. '-· -~: -.- :·. -_· - . _:·:·.· '.': _;' __ : '..:.'..'!·' ·:, ·..("!;··~;~---. ,. '..' _··-·:-.,:: .ó. ~-:':J··''.l ":. ;'.:····:-··· . 

posible."'"'' ·;.• <. ·;:,;~;.,:;;·.':.\-. ,:; .... · . ····:·. ·.:··.·.· •... · 
~·-.'-Í.;j :r·. (~,:~~\-€•:,;·.~:·\ o_,.':t• , <.;c.§~:~ .. ~.-. ,' ·4.;. o '·, ¿" 

- -- ·:,~: .. ~~_: .. ~=.--~.-, .. :./: .. ;:,-·. ¡.· - .•. ~. :; . .;-;' 

• . ' : . . : '·' .v. • . . • ... _ •.. .' •.. ' - •• ·~ !~ ;~, . .. . . 1 

Energiza el circuito,para;p~rmitir la ab:rturade: lá~válvula (o 

válvulás)de cierr~ herm~tic'o:~:Cieh-a ·~ut~rnáiicafuen'té' la válvula 

d~ ~~~t~~ en el caso d~· ~h ~;i~gí6}on doble bl~q~~6.'. . ' 
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6. En el espacio de 15 segundos después de que comienza el flujo 

de combustible, laválvula del piloto debe dcscnergizarse para 

interrumpirlo,.~• 

7. Desenergiza en caso de pén1idá de flama. 

8. Desenergi~a encaso de;pérdidade corriente. 

1 o. Monitorea presiones )'.temperatúrascriticas. 
' ... ". ·"'·\ , -: ~ . :.• •\ . ,_ - . '-' ' ' -,· 

El uso de sistema~ d~!st1ber~isiór{de quemadores se recomienda 

fuertemente• en _cada 'quel11ad~r'.'c!~ i{¡nº,homo, ~oiler, calentador, ·etc. , 

cuando éste trabaje abajo de'1400~ F(76'o~ b.·A'ií~ cuando dicha cámara 
·• • •.. - '·-1 ·· '-.•. ' •· .... ·· .. 

de combustión sea norm~lme~te'op~racla por ,cndma d~ 1400° F, debe 

recordarse que no -exi~ie e~t~~-t~l~ip~i~t~r~·d~fa~t~::elfarra11que y 
calentamiento, los cuales son inllr~erlt!ls·J;rirtii:ula~rnent~peligrosos. Una 

temperatura de 1400° Fe> ~iá~/es'un°nivel eri;el cual, en caso' de un-fallo 

de flama, la mezd? seda re-~'ridfücti.<ld ~.6r el int~~ior deh1~rno rintes de 

~~~~;~:~í~i~~f i~tji~~1if ~~~i~E;t~I::":: 
. Y-"~':,_•_'-/ _ .. . \_:;~-.:c.'-' \~_.,_,, .:.__-_,__ ____ -'· ~---."-~~--~~--"\~,:·°':;·~~~ ~ - ::;~~-~~~_:.::-.~--";,~: ~: -- -~;· ;_ '.'-;· .. -,--·:. _~;.~·->.< .-

. " ~--. ' .. -,"'i · .• 

Para instatabion'es dónde·:~ay ~ados.quemado'resiy en···donde el 

corte de más de u~érd~ -·~Ú~~ pbd~íá ~rriesga~ tina pé,rciida costosa, es 
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necesario una operación independiente de cada quemador. Tales sistemas 

proveen supervisión de flama separada y una válvula de corte para cada 

quemador; de esta forma, la falla de un quemador no cortará otros 

quemadores en la zona. 

La necesidad de los sistemas de supervisión ha sido firmemente 

establecida por la experiencia. Existe una continua renuencia !l los 

controles de seguridad debido a las posibles molestias o incomo_didades 
• • > ; • ' '¡' 

que puedenoca~i()nal'~ Cóntma,_instalaciqn· t málltenirni~n_tq;ade,,éuado, 

~~:~;;~Jii~~:f ~~f~~~~~~~!~~z~rti¡~~~E: 
recuperarse de una interrupción col11o r~~utt~o de ~-n~ ~x~losicfo.' Por 

esto, es imperativo tomar en cuenta todas l~s.precauciol1es disponibles 

para prevenir un riesgo potencial. 

XIV. Instalación del quemador. 

Losa refractaria.- Uno de lo~ mayores problemas con la ruptura de los 

quemadores y hornos son causados. debido a: la: expansión de; los 

refractarios y a la fuga de. los gases calientes alrededor del montajedel 

quemador y en el espacio entreia,corazadel ho~o y el refra~tario~/~as 
Figuras 6.38 y 6.39 ilustr~ll 'I~s\ probl~~as . tipiCos ·~66n Iá~' lo~~~ 
refractarias. Las juntas· de expansÍÓn ~on ·párticula~n1el1te•il11;6r1Jriies éri .· 

paredes refractarias altas.~dn 1'~s querriadores en I~ altk L~s Figul'as6.40 . 

y 6.41 sugieren los detalles de construcción para evit~~ cÍ!lfto~ a l¿s los.as 
. . . . . . _., ' 

de los quemadores. Las losas de los quemadores no deben soportar 
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directamente el refractario del horno por encima 'de, ella.s;:~n vez·de.ello 

deben usarse losas o arcos de sopqrte que sostengan a los quemadores y 
sus losas. 

,., .. · 

Figuro 6.38.- Ruptura de una losa por deslizami~nto debido a la expansión 
desigual del refractario y la coraza y expansión desigual entre las 
capas del refractario. Las junlas de expansión en el ladrillo 
refractario y las matrices alrededor de la losa puede prevenir esto. 
To.muda de In referencia (22) 

Figura 6.39.- Ruptura de una losa por tensión como resullado del 
encorvamiento de la corazn o del enladrillado. Se puede evitar esto 
usando coral.as más rigidas y construcciones reforzndas. Usar 
matrices de alta temperatura para evitar el nujo de gases calientes 
hacia Ja cora7.a. 
Tomada de la referencia (22) 
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fli;:ura 6,40.- Mitndo rttnmcnd11do para la in!italación de la losa ~e un quemador 
Tomada de la referencia (221 · 

A.- Re'írnctufin o hloquC di! aislamiento 

11.· Rc:íracturio de altu 1emperatura. Todo el refracmio 
dehc esll!.r firmemente! pegado a la cora7.a del horno. 
Deben ioslalarse junta.o; di! l!xpansión \·ertic:ilcs) 
horizontules alrededor del refractario riara evi1ar que 
se ejer111 una presión sobre la losa del quemador. 

C.- l\ngulos hori1ontales, sold;idos a la coraz.a del ~omu, 
extendiéndose! de m;irco a marco. Angulas wrt1cales 
tambh!n dr:ben sold;ir.;e a la cora1a del horno en 
cu;ilquier l:ido del quemador. 

J> .• Tomillos de montaje dd quemador, cabe7.a.i; i.oldada.-. 
en el lugar, 

E.· ;;:feªi,u~ia~~t:fe ~~~~feª~cf~~~:~d~r ~j~";:~~dde1 
horno. 

F, y F1 •• Sujetadores. 

G.· Refracll!.rio moldeable, 9 pulgs. mlnimo de espesor o la 
mitad del dinmetro externo di! la losa, el que sea 

~a~r:~ :ecr~~~~~aj:1~J:~~eJ:g~,~~es~~ d~rtf~ al1er· 
refractario, 

11.· Malerial a prueba de aguil para evilarque el reíraclario de 
alrededor ;ibsorba agua del reíraclario moldeable. Se 
sugieren m;ileriales plásticos. 

J .• Angulo de soporte. Este y la junta de e:cpansión ~ 

~~~i:~~s1t~~~is~~0e~·~~~~~~:~!':.11: ~~ilªc~~~~~j~:dor. 
quemadores están lncalii.ados en In alto di! una pared. 

K.· Junla de e.11p;insión, densamen1e empacada con lana 
rcfractarfa. 

Figura 6.41.- Instalación del refraclario sugerido alrededor de quemadores grandes sin losa. 
Deb~n.provcerse juntas de expansión en el refractario circundante para evitar tensión sobre la sección 
matnc1al. 
Tomado de lo referencia (22) 

~-,------.-~¡,.l.: ... ;'', • ... ': 1 

Mlnimocuatrosujclldon:s 
nfracurlosttPKildot 
1lttdtdotdel1.iitn11111 

dcltUnc\nomúde 
l~pulp.delqlltXl6n 
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Los quemadores de bajo peso pueden ser soportados por sus 

propias losas, pero la tuberia del quemador debe estar soportada 

independientemente. En paredes delgadas o de materiales ligeros se 

pueden usar soportes de metal resistente al calor que rodeen la losa (Fig. 

6.42). Debe usarse fibra cerámica empacada apretadamente alrededor de 

la losa del quemador para evitar fuga de gases calientes. Se recomienda 

un reempacado periódico después de operar debido a que la fibra 

cerámica se contrae. Un buen lema a recordar cuando se instalen 

quemadores con losa refractaria es: tratar la losa delicadamente, 

soportarla, empacarla bien, evitar esfuerzos o tensiones. 

Al diseñarse .los hornos con material refractario deberán agregarse 

sellos contra gases y aislamiento adecuado. La Figura 6.43 muestra una 

infiltración de gas caliente dentro de la pared del horno pudiendo dañar 

el material refractario, el aislamiento, o lo coraza del horno. Se debe 

dejar un margen para la expansión Guntas de expansión). Con frecuencia 

debe usarse acero estructural para limitar el movimiento de los materiales 

refractarios. 

Mirillas de observación.- Las mirillas de observación en los quemadores 

y pilotos son útiles y deben mantenerse limpias, pero además deben 

instalarse mirillas adicionales y grandes en las paredes, (a) para permitir 

una visión clara de la flama principal en un lugar donde pueda alcanzarse 

la válvula de ajuste, y (b) para permitir la observación dentro de la losa 

para diagnosticar posibles problemas. 
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Figura 6,,.2.·Método recomendado para la Instalación de un quemador en una pared de nhra ceramlca 
Tomada de la referencia {22) 

Figura 6.4J •• fnstalaclón de la mirilla de ohHn'acicSn 
Es importanle el diseno dc'lilS mirillas de observación que están cerca del quemador 
cuando se trabaja con presión negativa dentro de la losa. 
Tomada de la referencia (22) 

Tubería del quemador.- No se debe transmitir ningún peso o esfuerzo al 

quemador. Las conexiones flexibles minimizan la , transmisión de 

esfuerzo y vibración. 
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XV. Prácticus generales con tuberías. 

. . -
Líneas de combustible.- Las tuberías de combustible deben ser de "hierro 

negro" (acero, no recubierto). El azufre del combustibl~ puede reaccionar 

con el zinc de la tubería galvanizada y formar. un lodo. Se prefiere el 

hierro maleable y accesorios soldados •p~~a refo;~¡¡~ y minimizar la 

posibilidad de fuga~ .. Los accesbrios sold~ble~ o las c~nexiones 

~::i~:eª:é~: ... ~rud~~t}~º,r~:;r~•
1

~1;rs~it~~~rss:::df t::etri:-n1;n~:::: 
combustl!Jl{ya %U'e,pÚed~ri 'ftindirse •. e~ caso···.de ince~dio. ·Deben ·usarse 

~:::~ri.±&:~;~~fu~~1~ji'~.:t~í:;J:;~¡1j!l;~:::: 
las líneas).. '.· _ .. , ' ' ; '~> ¡\' 

_: .. ·,.·>:. ;;·>.· .~;_·_·;-~:.~< 
. >,;~ : .~-: ;,\ )'.° 

Lícieas-de'a'j(e:2:rf~rn~~~lcie.~lr~:pti~aen ser.'c~si de cualq~ier material 

siem~re. q~é. s;a -í¡"111~i~;:ÍJ~rmétié'o. af air~ y suficie~te~énte-. resistente 

::;J::f~~¿#~~i~i~~~Af i!~:!iB:~;;:;~;i~:~ :::::: 
mayor resisten,cia'e~t~ucturaLLas líneasdeben tener ~us propios soportes 

p~ra evitar· e~fti~rzd~ ;obr~ 'quirr;!lcl6re~,·v~~ií1i<l~f~~ /a~c~~orios. 
~··<-,;,~,_~::> ~/;/~~::·~,>·-~:- ~· ~ ·.·< ·+: , .. {.·:~:- ~ '/-~-~--: i:-: ·,·-~:~--, 

, , • , • • - -<.·, • ._, ,-, :-- •• , • , ' .... '. ' • o·: " , ' ., • . . , ., ' •. -- _, ' t:-.~,:= .. ,.:~·.·.'.'. '¡··'.,•.::_.·:,·: .. ~ 
.-' ~-e':~:·.· ·.'.>i,:·-i'>;."': ·c~:-';t ;-.~\: .- )~~-/< /;-·_::, :~>-~:_: ·,: __ '-·.:-~;:·~<; .. ·;;·-.":··~ :·;~:_-- ·''·7>- · ,_,_ · 

Cabezales.·o·. '!w11ifo/ds:--~ara,mini0li~ar .escu_rrimientos,o· goteos en 

q uemadore.~ F~~?cí~:~~t~,~·. 1~~:.~i~~~ ~:R·¿~~l,L~~ .. ~~.~~~~~!.~~i~f.~~~i.~~· Y. ya por 
deben ·localizarse por debajo dé J¡{ línea de. centro del'q~eJnador. _Para 

sistem~s de' ac~l~e•;; si~ti~#-dual~s:·10·~.~~be~~l~~~d/~i~~'y 'gil~ deben 

localizarse arriba\ d~ los que1~adó~es/ó instalars~ de' modo que.· 1as 

conexiones 'cl~ aii~ ;,· g~;quede~ '.~~ '1a parte sup~rÍor .de. los quemadores 
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para que los líquidos no puedan escurrir dentro de ellos. Similarmente, 

para quemadores en paredes verticales, el piloto Y el equipo de 

monitoreo de flama deben localizarse arriba de la línea de centro del 

plato de montaje del quemador. 

Para evitar grandes caídas de presión, debe prevenirse una ex_cesiva 

contracción de las corrientes del fluido conforme enfra ·a tuberías de 

menor sección transversal. Una distribudón defl~jo rriás ~ni'f~~rne se 

mejora con las sugerencias de la Figura 6.44. .· .... 

Iubma.- Cuando se usen reduccione•s ·en una tubería •es pr~ferible ·usar 

:~:~.:::::~:,:1;;s1~~1~1~~~~~~~~~~;,;,~:. 
de toda tubería debe ~~sancharse)'. r~dondearse ~ntes deFmolltaj~, Toda 

tubería debe_ insR~.c~-~~~-~~~~--rt~~~1i:ie·~;s~'a?i.~~/;d,e~~¿~~-~F-~~s-~Ínb1e. 
para evitar taponamiento de vMvuias/ regUladores y demás ·eq6ip·ó; ·- ·. 

:.o··:"< ... _.,(:>·:·' . . . . ''• ,., ... · 
• <·_'.·,····~;·>: -·»::" 

La Tabla'6:I muestra los requerimientos de tubería·'re~t~ que debe 

haber ant~s / d;~pué~ ele, d_iversos accesorios p~ra -~n -.ru~cionamiento 
óptimo. Debe .e~it~rs~-~saracce~orios que no-s~an de-trimaftos estándares 

nominales. ÁI usar· conexiones· flexibles parri.mirii~izrlrJÜti:ansferencia 
de esfu~rzo y .. ~Íbración a otros componentes· d~ I~ instalación, éstas 

deben instálarse con una muy pequeñao n'i_ng~~a curvatura o doblez. El 

uso detarnaftos más g~andes ele t_uber,Ía ayudaa minimizar las.pérdidas 

de presión. 
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Figura 6 • .a.a •• Sugerencias en el dl:ii¡efto del alimentador o manifold pilra una .distribución 
uniforme de nujo y una pérdida de presión mínima. 
Tomnda de la referencia {22) 

~ ~ ··NO ESTO - · ' 
~ 

Secc16nlateral .· Sccclónnnal 

Tabla 6,1,·.Requerlmlentos de tuherfa recta en la fmtalaclón dé 11n tren de VáJrnlas. 
Tramos mfnimos de tuberfa recta sin obstrucciones (sin válvulas o accesorios) 
en diámetros de tubería. ' 
Tomada de la referencia (22) 

Localluclón c~~rieñi~ : 
arriba 

Locallz.a.clón corrlenté abajo · ' Tramo recto . · Rozón 

Codo n T de suplemento ·Ramificación SO , · Igual distribución a todos lo~ 
·ramales corriente ahajo 

Válvula de ~on~l - Ri:imlficaclón SO:· · ' ·Igual distribución a Indos 'º' 
·ramales corriente abajo. 

Cualquier vdlvula o Manómetro SO Evitar lecturas falsas debido ni 
accesorio ~ ni.tia descstabillz:ido. 

Vávula de control Lfnc:i de Impulso SO Evitar una scn:il falsa o.l con1m· 
lador o regulador. 

_Lfnea de impulso Cu:ilquicr vdlvula o.accesorio JO Evitar una sci\al falsa al cnntm· 
lador o regulador. 

, ;~~ic,~\~r válvula o. . OrHido de medición ISO Una medición exacta requiere de 
un Hujo no distorsionado' 

Orificio de medición CualquiCr vái~la ~ :~ccsOri~ SO Una medición cxacl.'.I n.-quicrc de 
un Jlujo no disinrsionado• 

Mezcl.'.ldor " , Quemador de pre mezcla o piloto SO Asegurar un buen mc1.dado, 
estabilidad de ílama . 

. Alimentador-de m~zcla Óuem;idor d~ p~mczcla o piloto 
·' , .. SO Asegurar un buen me1.clado, 

estabilidad de llama. 

• El control en lugar de Ja medición puede no ~qucrir tan scve~ftrlccioncs. 



Deben usarse compuestos lubricantes y sellanies en conexiones 

roscadas, pero debe tenerse cuidado de no usarlos en exceso de modo 

que no se rompan pudiendo ocasionar taponamiento de orificios. 

Además debe considerarse en su selección la temperatura y que no se 

disuelvan o reaccionen con el fluido. 

Uniones. bridas y acoplamientos.- Estos deben instalarse dondequiera 

que sea necesario para una fácil remoción d~ q~elll~~Cii;es/yáÍYul~s o 

accesorios para limpieza, mantenimiento e inspecdón:•· 
',"_.,,. ·,' .. ,;.-.· 

Accesorios.- Debe. tenerse cuidado .~1 .• e~pé~friciiitÜ' Jó~'.tamaños · de 

vá1vu1as, reguladores, mtros, y 1a ~¡;~~'fil¡;~~¡~·~ Ii~ ü'~:e~ors~tec~ionar 
" ' - ' - -> ""¡· - . _-:- __ .,. _ _.·, __ , -. '._. _. ;;,;_· ~ ' ·-., "- - ,,• 

un tamaño dé tubería únicamente' en bas~' ái.'táinañoide'conexióíl del 

accesol'io o· vi~ev~~s~.· ci1clits¿1eccfóh <leb~é~~p~ü¡<l¡a3~~itl~llt~estuclirida 
- . · ·· ;-. .,.:. -·, :x.;-:_·,~::_.,:<~~.::: _,_y;:~,~-~----->>:;,:' >e,-:-~,, ,.i;-,~>--_~ '= .. :-~-- •'\<-);;_~;_:_., /-':'~~-- ('~?~~ . . >« .<,. ·-. · -· · :-

en base. a los re9uerimientos de presión; y~flujo/Es·:preferible consultar 

los datos decaída de ;fesión a lo¿ [;b;¡·c~nii~·,cÍ~:lo~·~c~~so'ijos'.: ' ' 
;;;'-.,: ,,·-.;:-,:-::;" .. - '~ '. '· - : ;, 

; '' ' .• ' ~· .~•<; ; <· ( . 
LaS·VálY,Ulas de compuerta y las de ~rifü:io tip,o róta!iyo'sé usarán 

única111.ente .como vá1\lti1a5 <le corte, llo' !'ara cci~troíar e1' t1'~jó. ,se <l~bén 
instalar filtr~~ al principio de toda línea (tanto de aire cómo •.de 

combustible). p~ra evita~. taponamientos de accesorios y equip~s de 

control. 

'' 
XVI. • Sis!emas de aceite combustible ligero. 

La Figura6:45 describe un sistema típico de suplemento de aceite 

ligero p~ra uso en quemadores de baja presión de atomización sin 

249 



considerar el control final del quemador. Las observaciones que. se 

indican también se aplican a sistemas de aceites pesados. 

Fi&ul'll 6,45.-Slstoma tlpico do manojo de aceite ll¡:ero 
Tomada de la referencia (15) 

Válvula de alivio presión 

grueso 

aoque Vlllvulasdo 
aisla.miento 

Válvulas 
de corte 

: manual de 
quemadores 

El tanque de suplemento de combustible debe ser de un tamaño 

adecuado para satisfacer las máximas demandas del sistema y para 

permitir períodos de tiempo razonable entre cada abastecimiento de 

combustible con una capacidad extra como reserva de seguridad. 

Cada tanque debe tener un venteo a la atmósfera y líneas de llenado, 

retorno y succión.· Todas las líneas deben estar cerca de la base del 

tanque donde las líneas de llenado estén por debajo del nivel de la 

entrada a la succión. Esto asegura que la línea de llenado esté siempre 

sellada por el aceite previniendo su acción como venteo. 

Preferiblemente, la lineadel ·retorno debe estar bien extendida dentro de 

la base del tanque para evitar la aereación del contenido conforme el 

combustible retorna al tanque. Generalmente, las lineas de succión deben 
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extenderse aproximadamente a un pie de la base del tanque para evitar 

succionar agua, sedimentos, etc. dentro del sistema. Es imperativo que la 

línea de succión sea amplia y libre de fugas para eliminar la posibilidad 

de succión de aire. 

La bomba o bombas del sistema deben ser de desplazamiento 

positivo. Tales unidades son relativamente baratas y tienen buenas 

características de mantenimiento. La bomba debe tener aproximadamente 

un 50% más de capacidad que la máxima cantidad a quemar. La presión 

deberá tomar en cuenta la presión de operación final requerida por el 

quemador, tomando en cuenta las pérdidas de presión a través de 

válvulas, reguladores y en la tubería. Las bombas de aceite ligero están 

disefiadas para fluidos en el rango de viscosidad de 50 a 100 SSU a una 

temperatura de operación ambiente. Los aceites combustibles normales 

proveen suficiente acción lubricante para evitar un desgaste excesivo. Es 

importante que las especificaciones del fabricante relativas a la altura 

máxima de succión sean observadas con la elevación relativa de la 

bomba al tanque y el tamafio de la tubería de la línea de succión de tal 

modo que la cabeza de succión no sea excedida. Una excesiva succión 

puede causar la vaporización del combustible causando cavilación de la 

bomba y una posible falla prematura de la misma. A menudo, se usan 

arreglos con dos bombas para usarse alternadamente para casos de falla 

de una o para mantenimiento. Cada bomba debe tener un par de válvulas 

para poder aislarla en caso de reparación. 

Del lado de la descarga de la bomba, inmediatamente después de 

ella, debe instalarse una válvula adecuada' efe alivio de presión la cual 
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considerar el control final del quemador. Las observaciones que_ se 

indican también se aplican a sistemas de aceites pesados. 

Fl&ura 6.45.-Slstrm• tfpico de manejo de acrlte lleero 
Tomada de la referencia (15) 

grueso 

anquc V~vulasde 
aislamiento 

Válvulas 
de corte 

: manunlde 
quemadores 

El tanque de suplemento de combustible debe ser de un tamaño 

adecuado para satisfacer las máximas demandas del sistema y para 

permitir períodos de tiempo razonable entre cada abastecimiento de 

combustible con una capacidad extra como reserva de seguridad. 

Cada tanque debe tener un venteo a la atmósfera y líneas de llenado, 

retomo y succión. Todas las líneas deben estar cerca de la base del 

tanque donde las líneas de llenado estén por debajo del nivel de la 

entrada a la succión. Esto asegura que la línea de llenado esté siempre 

sellada por el aceite previniendo su acción como venteo. 

Preferiblemente, Ja línea del retorno debe estar bien extendida dentro de 

la base del tanque para evitar la aereación del contenido conforme el 

combustible retoma al tanque. Generalmente, las líneas de succión deben . 
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extenderse aproximadamente a un pie de la base del tanque para evitar 

succionar agua, sedimentos, etc. dentro del sistema. Es imperativo que la 

línea de succión sea amplia y libre de fugas para eliminar la posibilidad 

de succión de aire. 

La bomba o bombas del sistema deben ser de desplazamiento 

positivo. Tales unidades son relativamente baratas y tienen buenas 

características de mantenimiento. La bomba debe tener aproximadamente 

un 50% más de capacidad que la máxima cantidad a quemar. La presión 

deberá tomar en cuenta la presión de operación final requerida por el 

quemador, tomando en cuenta las pérdidas de presión a través de 

válvulas, reguladores y en la tubería. Las bombas de aceite ligero están 

diseñadas para fluidos en el rango de viscosidad de 50 a 100 SSU a una 

temperatura de operación ambiente. Los aceites combustibles normales 

proveen suficiente acción lubricante para evitar un desgaste excesivo. Es 

importante que las especificaciones del fabricante relativas a la altura 

máxima de succión sean observadas con la elevación relativa de la 

bomba al tanque y el tamaño de la tubería de la línea de succión de tal 

modo que la cabeza de succión no sea excedida. Una excesiva succión 

puede causar la vaporización del combustible causando cavitación de la 

bomba y una posible falla prematura de la misma. A menudo, se usan 

arreglos con dos bombas para usarse alternadamente para casos de falla 

de una o para mantenimiento. Cada bomba debe tener un par de válvulas 

para poder aislarla en caso de reparación. 

Del lado de la descarga de la bomba, inmediatamente después de 

ella, debe instalarse una válvula adecuada de alivio de presión la cual 
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sirve para regular la presión final de salida y para proveer un medio de 

retorno del exceso de combustible al tanque de almacenamiento. En 

algunos casos, ésta puede servir para la regulación total del sistema, y si 

éste es el caso, la válvula de alivio debe dimensionarse adecuadamente y 

sus características de presión deben ser las apropiadas para mantener una 

presión relativamente consistente de alivio en todo el rango de flujo. 

Deben instalarse válvulas de retención o check adecuadas después de la 

válvula de alivio para evitar el regreso del fluido a las bombas. 

Los sistemas de aceite ligero típicos generalmente incluyen un 

filtro grueso antes de la bomba y un filtro fino después de la bomba. 

Usualmente los filtros son de tipo canasta construidos a base de mallas 

de alambre o de metal. El tamaño de los filtros deben dimensionarse 

adecuadamente para evitar caídas de presión excesivas. Lo mismo se 

aplica con el dimensionamiento de las líneas de tubería. La mayor parte 

de la presión del sistema debe satisfacer las caídas de presión requeridas 

para un buen control en quemadores y válvulas. Debe haber suficiente 

presión disponible para asegurar una distribución consistente de 

combustible a todos los quemadores. El dimensionamiento de las líneas y 

componentes generalmente se hace en base a libros de texto y ecuaciones 

empíricas con respecto a las propiedades del combustible o en conjunto 

con las recomendaciones del fabricante de los componentes. 

Los componentes en el .sistt!ITIª _consisten en manómetros, válvulas 

de cierre hermético (shut-ofj), regulador . de. presión dé combustible y . - ... -· ,-- '. ·. - ' 

válvulas de cierre individuale~ para/I~s quemadores. Los manÓinetros 
' ',,. ". .,:· - ' . ·- .. ' 

deben instalarse en varios puntos para monitorear las. presiones c_uando 
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se requiera. Deben instalarse manómetros en la zona del quemador para 

verificar Ja presión disponible del combustible en la zona del ho~no: Esto 

es especialmente correcto en líneas largas entre la bomba y el horno 

donde pueden existir mayores pérdidas en tuberías que las anticipadas. 

Las válvulas de seguridad deben instalarse lo más cerca posible a los 

quemadores. 

XVII. Sistemas de aceite combustible pesado. 

Básicamente, un sistema de aceite combustible pesado consiste en 

lo mismo que un sistema de aceite ligero con la diferencia de que se 

requieren componentes adicionales para una adecuada ·operación .. Un 

sistema de aceite puede tener diferentes diseños con diferentésopciones 

dentro del sistema dado. La consideración más i!Jlpori~~te es ;que el 

sistema sea diseñado en base a todos los.requerirni~ntÓsd~ instaladóri y· 

con cierta flexibilidad en su operación. La F~g4r~··6.46 .deséribe un 

sistema típico de calentamiento y circulación de aceite"pesado; Debi.do a 

la viscosidad de los aceites pesados, es néé:esa'rio?(l)° éalehtar' el ace,ite 

para poder bombearlo, y, (2) adicionar más ca!<:lr'.1'~saci~iéritar el ac~ite a 

una temperatura apropiada para la' atóIT;izaéión y·'combustión. 

Normalmente esto debe hacerse en dos ~¡ap~~: Unii6eitédél.nú~erÓ 6 de 

3000 a sooo ssu de viscosidad ·~ 1 1()b~F ré~u~ri~Ó calentarse 

aproximadamente a 230ºF para[o~;ar 100 SSUde viscosidad para poder 

ser atomizado en quemador~s ·~6n,bajfpresió11 de atomización .. Si tal 

calentamiento se le d~ :~~'.·'uri\~?16 ¡;i~o\en el tanque, hay gr~ndes 
posibilidades de que la bomba ·b~vi'~é'}d~biclo "a la. vaporización de los 

compuestos ligeros de1 t:cíll1bustibleYpudiénciü ocasionar esic:>: dificultades 
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en la operación. Además, el co~bustible tendría que ser calentado a una 

mayor temperatura aún que a su temperatura final para tomar en cuenta 

las pérdidas de calor en la línea entre el tanque y los quemadores. Por 

esto, el proceso suele dividirse en dos etapas, siendo la primera el 

calentamiento solo para asegurar un bombeo adecuado; luego se provee 

calor adicional cerca de la zona de los quemadores para así asegurar la 

correcta temperatura del combustible en ellos. 

El tanque de almacenamiento de combustible es esencialmente el 

mismo que el de un sistema de aceite ligero con la excepción de que está 

provisto de alguna forma de calentamiento del mismo. En el diagrama, se 

muestra un calentador externo de succión usando vapor como medio de 

calentamiento. El calentador generalmente es de configuración de tubos 

y coraza con el vapor dentro de tubos; Se pueden usar otro tipo de 

calentadores con diferentes medios de calentamiento, como por ejemplo, 

calentadores eléctricos completamente sumergidos . Se deben hacer 

provisiones para permitir aislar el calentador del tanque y permitir 

extraer el haz de tubos para mantenimiento. En el caso de calentadores 

internos deben incorporarse entradas para el hombre para permitir la 

extracción del calentador. El tamaño del calentador depende de la 

cantidad del flujo y del incremento de temperatura a satisfacer. 

La unidad básica de bombeo es esencialmente la misma a un 

sistema de aceite ligero. La única diferencia radica en que las bombas 

deben ser di~eflada~ ~~~, ~~granaje adecuado para manej~r combustible 

de 1000 a' 3000 SSU d~'viscosidad. El control de la temperat~ra de 

entrada a la boniba se lleva a cabo a través del uso de una válvula de 
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Figura 6.46.-Slslema típico de cal~ntamleolo y manejo de acelle pesado. 
Tomada de la referencia ( 15) 

rnwnno 

V'lvul1dctllvlopral6Jl J 
V"vuladcreltnelón J - ?y 

control eléctrica o de vapor la cualsens~da teln;ératu~~·.que ya a la 

unidad de bombeo. El ~x~~so.~e.fl.~jR~.s·,~tn~e~§-~f~~ji~§B~~-;álv.ulas 
de alivio de presión que-;'.retor,fl~r,i- el ;~()nib_u~ti!Jle. 'al'}~nqu~ o al 

calentador. Para lograrla .·~iscosid.fd de bomb.éo se requiere. que la 

temperatura del aceiÍ~.--~~.w~¿~ión;·~~tre ci1 •_t;nqué •... iia .. bomba sea 

aproximadamente l 4Cl°F'.i'.É~~~Pa~~~uri'.c¡~e el ~~lllbustible no se vaporice 
evitando la cavitació~ <l/i~ 66iu6¿: · •··... . - · • 

Una vez que el combustible deja la _unidad de bombeo, se mueve a 
. ·. '; •, "··.·. ' - . - -- - ' .... 

otra unidad de manejo del' mismo 'én donde es-cálentado :hasta una 

temperatura adecuada para su at~mizaci.ón. Una .vez más, . el 

calentamiento en esta unidad puede ser;~ sea _con vápor·o electricidad'. 

La bomba de circulación debe dimensionarse' ~on un~ ~apaci?ad mayor a 

255 



la máxima demanda de los quemadores. El exceso de combustible se 

recircula en un punto antes de la bomba de circulación. Debe existir un 

control de temperatura que asegure un nivel de temperatura consistente 

en toda esta segunda unidad de manejo y calentamiento del combustible 

h,acia los quemadores; En el caso particular que se muestra en el 

diagrama, el cabezal retoma a un punto arriba de la bomba de 

circulación. Este arreglo tiende a minimizar la cantidad de calor aplicada 

al combustible manteniéndolo a una temperatura mínima para una 

operación satisfactoria por el máximo período de tiempo. Esto resulta en 

menores costos y disminuye la tendencia a vaporizarse de Jos 

componentes ligeros del combustible. 

Obviamente, deben instalarse medidores de temperatura y presión 

en varios puntos del sistema para monitorearlo y mantenerlo bajo 

control. Además, toda la tubería desde el tanque hasta el horno, debe 

estar aislada y calentada eléctricamente o con vapor. Esto asegura 

pérdidas de calor mínimas a través de los circuitos y temperaturas 

adecuadas en todos los puntos. Un aislamiento adecuado asegurará que la 

pérdida de temperatura en el circuito final no sea mayor de JO a l 5ºF. 

En ambos circuitos de aceite pesado y ligero, deben hacerse 

provisiones para proteger al sistema de , la ¡ ~xpansión térmica, 

particularmente en sistemas de extreiTI6~:',:~e~;;i~~¿ Equipos de 

protección, como válvúlas de alivio térmico'o, fuelles de expansión, 

deben proveerse para asegurar que no sci,claft~~';6~;a'~ componentes. 

Como guía general, los reguladores y riti~s eq~lpos operados por 

256 



diafragma generalmente deben liberarse de la presión durante los 

períodos que no estén en uso. 
~· 

XVIII. Sistemas de control de relación aire-combustible. 

Los sistemas de control de la relación aire-combustible deben 

agregarse al sistema básico de suplemento de combustible para asegurar 

que, (1) se va a proveer la cantidad adecuada de combustible en función 

de una variable del proceso, y (2) va a existir una correcta relación entre 

el aire de combustión, agente de atomización y combustible para una 

adecuada combustión. Los siguientes sistemas de control son los más 

típicos y han recibido uso general en aplicaciones industriales (ver 

también en este capítulo "Control de la relación aire-combustible"). 

Sistema de válvulas unidas o yályulas ltlJKkm.,- La Figura 6.47 muestra 

una configuración de válvulas tandem donde la válvula de control de aire 

de combustión y la válvula de suplemento de comb.us.tible están unidas a. 

un operador de control común. Para un controÍ corisistente de la relación 

aire-combustible a través de todo el rango'·d~:~p~i~cÍÓri, 'i~s válvulas 

seleccionadas deben tener las mismas curva~·d~~~cterístiéas de flujo para 

un diferencial de presión seleccion~d6. '.Cu~Ü"do esta coridición se 

cumple, el control de la relaéión es consi~te11te. . · .. 
' ' '_ 

Los sistemas: de éste"Üj)()··pued~rréajÜstarse cámbiando'· el· radio 

efectivo del bra~od~I crintr<~lad~r. Po~Ín~dio del aj~1st~dél·brazo, se 
.'.- '·•, '••-·", ' ,• ... ·,• -- - ' ,, . 

puede seleccionar un movimiento angula/. especifico para darle al 

sistema una relación exa~ta, inducir i'nténcfonah~~nte ~na mezcla parcial 
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Flgur1 6.47.- Sistema de control por v41vulas tandem 
Tomada de la referencia (IS) 
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especifica, o bien, para corregir dos válvulas con diferentes 

características de flujo para obtener un buen control de la relación aire­

combustible en todo el rango de operación. Una vez que los sistemas 

están propiamente ajustados, la operación subsecuente es satisfactoria. 

Generalmente, los sistemas pueden perder su ajuste debido a la vibración 

o por falta de lubricación en el varillaje. Una consideración crítica que 
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debe tomase en cuenta cuando se seleccionen las válvulas es el hecho de 

que el flujo real a través de cada una de las válvulas es función no solo 

de la abertura de la válvula sino que también del diferencial de presión a 

través de ella; debido a esto, todos los quemadores deben operar. Los · 

quemadores que se saquen del circuito causarán un cambio en la relación 

aire-combustible debido a la contrapresión en los quemadores 

remanentes. 

Sistema de control yolumétrico.- Este tipo de sistema se representa en la 

Figura 6.48. Esencialmente, el sistema consiste en tomar ya sea el aire de 

combustión o el combustible como variable primaria de proceso, la cual 

es controlada a través de la salida de una variable de proceso como la 

temperatura del horno. El flujo de la variable controlada (primaria) es 

entonces transmitida a un e.quipo de control de la relación aire­

combustible el cual retransmite una señal a la variable de proceso 

correspondiente (esclavo) causando una respuesta del fluido secundario a 

la cantidad de flujo de fluido primario. Generalmente, la relación aire­

combustible puede ajustarse por medio de un equipo en el cual se puede 

introducir una desviación intencional en el proceso. Tal desviación puede 

ser operar en una relación estequiométricamente rica en combustible a 

fuego bajo para consumir el oxígeno del horno infiltrado. Tales sistemas 

son apropiados para toda una zona de control ya que Ja zona entera puede 

ser rápidamente cambiada en su relación aire-combustible por medio de 

un ajuste del equipo de control. Los quemadores individuales pueden 

dejar de operar manteniéndose la relación correcta en los demás 
quemadores. 
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Figura 6.48.• Sistema de conlrol volumétrko 
Tomada de la referencia (1 S)a 

,-.·. 

Sistema de control· po( balance .. d~·· presión.:.·Esfosistemade .contr~l. 
mostrado en la Figu~i+~9~· incl~ye ~h (eg~Í;dbr ·~e'Úa relación aire­

combustible .. La. presiÓ,~··~~;·s~lidÍi d~I: regul~dC>?·:.~s ,~;op~rcional a la 

preswn .corriente.: ab~jd~~~cl~ }I~\.~á1vu,Ía ~de.~':ccon¡r<;Í. del . aire. 

Consecuentemé~te;Já ~eÍa¿g~ de alr¿:(:~i~SJ~tibl~'.~údde establecerse y 
" .. " .:. : ' . ... . ·; . - . )· / . ·~ ' . ._,. . " 

mantenerse a ¡() largoide,to'dó él ra~go d~ Óp:eraci6n: E~te sistema puede 

aplicarse a llñ ~C>16':tj~¿~~ddr b,z6nas'.ci~,q~~tri~do~es,y si el regulador 

está adecuad~mérite;cli1?en~ion~d()'~O,n/~especto a su capacidad, resulta 

una excelente f~Ü~i¿Ü ·el~ ~~ritrol~·Ei1'el ~aso de los reguladores de aceite, - . . . -· ...... "- - ' ... -

se deben tomarcbnsideracioneséneldiseñodel sistema para mantener el 

regul~dor al fuistl1ó niv~l;o ~ ·ll~a·~Ú~ta~~i·~ ~() mayor de I 2 pulgadas por 
.. l!f J ..... :,,>: ·>'·''.•'C-:-:•'- ::.:·,·~e;.; .. 

abajo delnivel d_e los ·que,ma~ores a :co~frolar. Si esto no es tomado en 

cuenta, puede estáblecerse. una éabe:ia de;: presión en el quemador el cual 

ánulará la función de c~·ntrol. Si éi ~egulador fuera instalado por encima 
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de los quemadores, la mezcla tendería.,a ser rica en combustible en todo 

el rango de operación. Debido a la cabeza de presión como función de la 

t:ievación, la presión y el flujo de aceite no seguirán la señal de impulso 

proporcional del aire. El regulador de aire-aceite debe tener adecuadas 

características multiplicadoras de la línea de impulso del aire (pulgadas 

columna de agua u OSIG) a la salida del aceite (PSIG) para ajustarse al 

rango de operación del sistema. 

Figura 6.49.- Slsl•m• d• control por balance de presión 
Tomada de la referencia (15) 

Vóilvul.1 control aire operada e/motor 

alimentación aire combustión 

Sistema de control con yá!yula de flujo constante.- En cualquier sistema 

de control donde una válvula es usada para regular el flujo, el máximo 

diferencial de presión a través de la va"lvula ex' t' • ' · d' · d 1s ira a con 1ciones e 
flu!º. ~ajo, ~ientras que el mínimo diferencial de p~esión <>disponible 

ex1st1ra a flujo alto. La cantidad de flujo siendo control~do por la válvula 

es función tanto de la apertura relativa de la válvula (área efectiva de 
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control) como del diferencial de presión a lo largo de la misma. La 

Figura 6.50 muestra un sistema de válvula de flujo constante en donde la 

·construcción de la válvula de control de flujo es tal que se mantiene un 

diferencial constante a través del orificio de flujo sin importar las 

variaciones en la presión corriente arriba o corriente abajo. Esto provee 

un flujo consistente debido a que el flujo es función directa únicamente 

de la posición de la válvula. Estos sistemas son satisfactorios cuando se 

aplican en aceites pesados y sucios ya que la cantidad de flujo puede ser 

mantenida sin importar el taponamiento o restricción parcial del sistema 

mientras haya suficiente presión disponible para satisfacer el mínimo 

diferencial de control a través de la válvula de flujo constante. 

Vfü-ula 

Flgur• 6.50.• Slst•m• de control con válvula de Rujo conslanle 
Tomada de Ja referencia (IS) 

Vikulatt¡ulaciónrnan111laceite 
'-""'. No camblu la loallt.:iclón de nU unión 

·~ . . 9- 'v01 .. 11nuJo<•"'""º 
1;t,- "'-A1nrnludoracel1etlpoem11/1lón 

Trampavapor"Y" 

~~-'""''3'T""-"~c==c.---~. ~f~~,A<c;1,I 
V41vulac:orte~apor 

V1füula p111¡.1 indh.Jd111J quemador 

t--....,,c-::><~-

i 
Tn.mpa , .• l'IN ·v· 
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Se puede observar también en la figura un regulador de vapor­

aceite el cual es usado para proporcionar el vapor en un atomizador de 

alta presión. Este equipo es relativamente común en equipos de emulsión 

de alta presión y básicamente su operación es paralela a un sistema de 

regulación por balance de presión, previamente descrito en este capítulo. 

En este caso, el aceite es el fluido primario el cual regula el vapor para 

una correctn atomización. Se puede introducir una desviación en la 

relación aire-combustible del sistema a través de un resorte de ajuste. 

XIX. Sistemas de orificios de balance y medición. 

Usualmente es deseable operar todos los quemadores en una zona a 

la misma capacidad para producir una temperatura uniforme en toda la 

zona. Un método confiable para asegurar un flujojgual en todos los. 

quemadores de la zona consiste en un barato pero pre~isd ~rifi~io en la - ,.:.··.,.-- ··-' •' 

linea de gas de cada quemador con toma de presión;y:uh.l11anómetro
1 

portátil para medir la caída de presión a través del orifié:io:'Los platos del 

orificio están calibrados, por lo que la caída .. él~ · presión ie él ice al 

operador el flujo real en cada quemador. Una válvula 'de orificio 

limitante en la línea de combustible puede ser ajustada hasta que el 

manómetro indique igual flujo en todos los quemadores . 

. ()ri~ci~s s~milares de medición, pero más grandes, pueden ser 

instalados en la línea de aire de cada quemador con el mismo propósito. 

Para aceites destilados de viscosidad constante, pueden usarse 

rotámetros para desempeñar la misma función (Fig. 6.51) 
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Flgun 6.51.- Dl•1nm1 tfplco de un slslem• de luberf• por• un quem•dor dual 
Tomada de la re~crencia (22) 

QJ Ventilador 

(ij lnlerruptor baja presión aire 

CD Aire 

© VllJvula control aire automática 

CD Aire principal 

© Orificios de medición 

0 Aire atomización 

©Aire piloto 

© Conexión Oexlble 

@: Venteo hacia afuefa 

@ Válvula aguja p/dcsahogo 

@ V.Úvuiá alivio 

@ VAlwla vcniéo N.A. 

@ ~álvula cl~rre bloq~cL . ' . . . ' . 
@. Intcrupt~r nltli ¡;;.;,Ión de gas : · 

@:·Gas 

@) Pierna goteo 

® Uniones 

® Interruptor baja presión gas 

® Válvula cierre gas 

@ Rcg. rel. aire-gas 
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@ Gnsplloto 
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El sistema de orificio de medición tiene algunas ventajas además de 

que es preciso. Provee de una medición real del combustible consumido; 

muestra si una relación aire-combustible es rica, pobre o estequiométrica­

mente correcta, y hace posible ajustarla en la relación deseada. 

XX. Arreglos típicos de tubería. 

Las Figuras 6.51, 6.52, 6.53 y 6.5~ ilustran arreglos típicos de 

tubería de diversos sistemas para un número de aplicaciones. Cada,:uno_ 

de estos diagramas representa una de varias posibles maneras en la cual 

la tubería puede ser arreglada. 

Figura 6.52.-Arttglo tfpfco de un sistema con quemadores de mezclado en boquilla 
de alla temperatura con cnntrol de nlaci6n alrc·gas IJpo landcm. 
Tomada de la referencia (20) 

Las lineas de aire de atomización y las líneas de aire de piloto 

deben extraerse de la línea de alimentación de aire en un punto antes de' 

las válvulas de control. Las válvulas de cierre hermético (sh11t-ojJ)"deben 

colocarse donde sea necesario para permitir un aislamiento co~pieto d~ 

265 



cualquier quemador del resto del sistema. Deben usarse uniones en 

equipos que requieren mantenimiento periódico para permitir su fácil 

remoción. Las regulaciones de seguridad, las presiones de alimentación y 

las capacidades de los equipos determinan el equipo específico a 

incluirse en los trenes de combustible. 

Figura 6.SJ •• Arreglo lfpicr de un •lstema de quemadore1 duales (gas y aceite), Para propósitos de claridad, la 
linea de aceite se muestra bajando hacia los quemadores~ en las instalaciones reales, In Unen de aceite 
debe ir abajo y subir hacia los quemadores 

1.íncadc 

"" 

Tomada de la referencia (20) 

Ventiladnr cnmhusdón "\ 
V&l~ulacontroladolilttlación 
aite·P-•·Kt'ile tipo tanlkm 

llomo 

El número de quemadores alimentados por un solo sistema de 
.~ " ' 

control de relación aire-combustible depende de la longitud de la tubería, 

de las capacidades relativas yde lós coÚosdel equipo y tubería. Cuando 

existen tramos:; largos 'Cl~ i~be~Ía, 'i>~~de sér más económico el uso de 

varios' reg~ladCJr~;<cf~:;~ipg;~?~bti'iúbte,. pero. cuando existen varios 

quemadore~; q~ur~sián; ce~ca 'úri;i;, d~t' ~t~~. puede. usarse sólo uno o dos 

sistemas de\eilltaÓióri.;EI e~b~n'did~ y e.I servicio es más fácil con 

reguladoresd~ aire~~ombu~tibte,indi~id~ales. 
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· · emadores sellado~ de premrzcla. Púede·usarse un sol~ equipo 
Figura 6,54.· Arrrglo tlplco de un 1s~t~ma j;¡~ló~uaire·sns para alimentar varios quemadores, o pueden usarse 

~~uTpe;~a:~~:C~~Y: y c~n~::I separados para cada unidad o para cndn zona de control c<;>mo se 
muestro en Ja figura. 
Tomada de la referencia (20) 

XXI. Ruido de un sistema de combustión . 

. El ruido en un sistema de combustión puede provenir de los 

ventiladores, válvulas, tubería, u otros elementos del sistema. Puede ser 

originado por el movimiento mecánico de un motor, ·por .impulsores 
- '. . ~··:' ' . -.. '. · .. " 

rotativos o superficies vibrando, por .. el moviilliento 'del fluido, o por 

incontinuidad '' del' ¡Jroces.o .•. den coinbu~tión,iri s ¡¿ ; ílahia;2 P u~de \ser 

===ºd~~~7~f {~t~~~{~~~~~i~~~z~Í~::. 
ruido en . un sistema puedé ~·ser)~ amortiguiido ; o: ampÍifica'do; por\Jas 

vibraciones armónicas de··l~,fl~lll~'(Ff~'.i'6.ss{c~~r't~~bÍénWRuid~;.;:de 
Turboventiladores, capítulo 5, y .uRÚicl~ d~·c~hti;ú~tió;.;; ~h ~std c~pÍtulo ). 
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Frecuencia,, lb .. 

Flpn 6.55.- Espectro del ruido de ua sistema de eombusll6n, 
ilustrando Ja complejidad de la idenlificación de las fuentes del ruido 
Tomada de Ja refer<ncia (22) 

La experiencia práctica sugiere los siguientes consejos para abatir 

el ruido en un sistema de combustión. Entubar la línea de entrada de un 

ventilador fuera de la habitación, o por lo menos, a un nivel por arriba 

del oído humano. Usar el equipo en los rangos bajos de operación y 

volúmenes más grandes de hornos. Instalar quemadores sellados en lugar 

de quemadores abiertos. Construir el horno con paredes rígidas y pesadas 

(los recubrimientos con fibra cerámica pueden absorber cierta cantidad 

de ruido). Seleccionar los quemadores con diámetros internos de losa 

más grandes y de baja velocidad. Construir equipos absorbedores de 

ruido entre las fuentes emisoras del ruido y los trabajadores. Cubrir las 

paredes con materiales absorbedores de ruido para evitar la 

reverberación. Relocalizar las estaciones de trabajo. Evitar las 

exposiciones prolongadas al ruido. Usar protectores del oído. Alejar 

otras operaciones ruidosas para reducir el efecto combinado del ruido. 

El determinar el origen o la fuente del ruido no es una tarea 

sencilla. Las interacciones entre fuentes múltiples de ruido pueden 

confundir el análisis. Se debe estar preparado para profundizar 

completamente en el problema, o bien, emplear a expertos en la materia. 
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CAPITULO? 

CALCULOS TERMICOS PARA DIFERENTES 
PROCESOS INDUSTRIALES 
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l. Introducción. 

En el presente capítulo se presenta una breve descripción de los 

procesos industriales más comunes que requieren una operación de 

calentamiento con equipos de combustión industrial,, así como el cálculo 

térmico para la selección del tamaño y tipo más adecuado de 

quemadores. 

Los cálculos presentados son una buena aproximación de la 

capacidad calorífica requerida; sin embargo, para sistemas grandes, o 

donde se requieren estimaciones muy precisas, deberán realizarse 

estudios y cálculos más completos. 

Nota: El factor de corrección F utilizado en Jos cálculos térrnic~~ de este 

capítulo, en términos estrictos, se refiere a un factor d~·~orf~c~ión por 
. r ,,:·· ' 

cambios en Ja gravedad específica del aire, ya sea por·altitud o por 

temperatura (capítulo 5, ' 1Ef~ctos de los cambios en la densidad del aire" 

y "Selección del ventilador"). Debido a que en la mayoría de los casos la 

corrección es sólo por altitud, al factor F en éste capítulo se le denotará 

factor por altitud. 

11. Calentamiento de líquidos. 

Alternativas para el calentamiento de líquidos.- El calentamiento de un 

tanque o una tina de almacenamiento de líquidos se puede lograr usando 

quemadores por debajo de la instalación. Normalmente éstos son 

sistemas sencillos, de bajo costo de adquisición e instalación (Fig. 7 .1), 

270 



pero presenta limitaciones; la eficiencia térmica generalmente no es 

mayor de 40 o 503 (y en instalaciones sin cámara de combustión, es 

aún menor) debido principalmente a que los gases de combustión disipan 

gran proporción de su calor al medio ambiente, lo cual hace a este 

sistema muy costoso operacionalmente para tanques grandes, 

restringiéndose este tipo de calentamiento a tanques pequeños donde se 

requieren hajas capacidades caloríficas. 

El líquido a calentar por este método no debe tender a formar 

lodos que se depositen en el fondo del tanque. El lodo actúa como un 

aislante, disminuyendo la transferencia de calor desde la pared del 

tanque al líquido, teniendo como consecuencia el sobrecalentamiento del 

fondo del tanque y el temprano reemplazo del mismo. 

Figura 7,(,. Calentamiento de un tanque por abajo 
Tomada de la referencia (20) 

El calentamiento con tubo de inmersión es muy popular. Consiste 

en quemar gas dentro de un tubo sumergido e~ 'unlíqüidoytransferir el 

calor liberado a través de la pareddeI tuboh~~ia.el ·¡¡c¡úldoqu7 lo rodea 

(Fig. 6.98). La principal resist~ncia a I~ IÍbr,~'.ytr~~fe~~~i:i~ ~e~ d~tor 
desde el quemador hasta el líquido no es prd~i~ril~nt~\i~''par~dd~Ltiibo; 
sino las películas de gas y líquido que se fo~~ll~:tiint~ cin\~1 interior 

como en el exterior del tubo (ver capítulo 4 "Vel~idad y.Turbulenciaº). 
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Generalmente se logran eficiencias de transferencia de calor entre un 60 

y 70%. Se puede aumentar la eficiencia del quemador aumentando la 

longitud del tubo. El diámetro del tubo de inmersión está en función de 

la capacidad de diseño del quemador. En estos sistemas por lo general se 

usan codos de radio largo en los retornos para minimizar la caída de 

presión; de aquí que se ocupe mucho espacio dentro del tanque. A pesar 

de todo, los tubos de inmersión son uno de los mejores y más eficaces 

métodos para calentar líquidos. 

El calentamiento directo de un líquido se puede lograr mediante un 

sistema de combustión sumergido (Fig. 7.2). El sistema sumergido es un 

método en el cual los productos de combustión entran en contacto 

directo con el líquido a calentar. La eficiencia térmica es excelente. Los 

equipos actuales aíslan la flama de la solución, eliminando la posibilidad 

de interrupción del proceso de combustión. Sea cual fuere el quema~or 

empleado, se debe suministrar suficiente presión para vencer la columna 

de líquido, así como las caídas de presión en el sistema. Otro obstáculo 

al utilizar un sistema sumergido es la posible contaminación de la 

solucion. Sin tomar en cue_nt~ las pr~siones de gas y aire requeridos, la 

eficiencia térmica del sist~ffi,il'.'surnergidó lo hace económico de operar. 

Los sistemas·sulll6rgÍclos:~6~;.bÓínpactos. y la tubería requerida para 

distribuir fos proctti~étos:de combústióii es menos costosa que un tubo de 

inmersión cón~~nci·ri~'iií p~fa · tá'mi~ma capacidad.''·. · · 
' ,_-. '-.,:.; . ·:: . ·' ~··;; .. ' -

·_:;:~~ü·-::,:.~:·'" \--~~"· 

El tubo de inme;~ló~:~;;diJ;~~r~·irit~rior: peqÜefto y alta velocidad 

es una alternativa de. método cl~·c~l~f.Íc¿ióií··c6nv~ñhi~nal, recientemente 

desarrollada. ·El. sistema ~~ f g~a) al~bcí ·de irinl6rsión · (Fig. 6. 9B), pero 
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Figura 7.2.· Quemador de combuslión sumergido 
Tomada de la referencia (23) 

con un diámetro de serpentín más pequeño. El sistema ofrece gran 

eficiencia (hasta 85%) sin las desventajas de los sistemas sumergidos. 

Los quemadores de mezclado en boquilla son los ideales para el uso de 

este sistema dada su gran versatilidad. La longitud requerida para dar el 

mejor funcionamiento sigue siendo larga, pero ocupa menos espacio y 

son más fáciles de instalar. Ya que estos sistemas ofreceri un 

rendimiento térmico más alto, se tendrá que tomar en cuenta la 

formación de condensados y habrá que instalar un drene.en el es~ape del 

serpentín. 

. , ·. '' '- ' .'~ ' - . . . ' 

A pesar de que todos los sistemas. que hemos presentádo aquí son 

intercambiadores de calor, actualmente sepuede conseguir equipo que se 

asemeje a éstos. Los productos de la combustión circul~n alrededor de 

un cmtjunto de tubos verticales en donde se lleva a cabo casi toda la 

transferencia de calor; también se usa una segunda sección de 

intercambio de calor que consiste en un juego paralelo de placas 

delgadas para recuperar la mayor cantidad de calor de los productos de 

la combustión. La solución circula por un sifón termal a través de los 
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tubos verticales y entre las placas delgadas. El rendimiento térmico es 

alrededor del 85 % . Estas unidades son compactas y se sumergen 

completamente en la solución; a diferencia de los tubos de inmersión, 

estos no requieren cortes en las paredes del tanque (Fig. 7.3). 

Figura 7.3.-fnlercamblador de calor sumergible. 
Tomada de la referencia (6) 

Existen métodos diferentes para el calentamiento de líquidos, todos 

según los requisitos. El método más económico se determinará con el 

precio de adquisición, el costo de instalación y el de operación. 

Datos requeridos para el balance de calor.- Los datos requeridos para el 

balance de calor o cálculo térmico son los siguientes: 
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1.- Dimensiones del tanque: 

l. l. Alto 

l. 2. Ancho 

l. 3. Largo 

1. 4. Espesor del aislamiento (en caso de existir) 

l. 5. Espesor de la lámina 

Datos técnicos d~I acero: Calor específico = 0.14 BTU/lbºF 

2.- Datos del líquido: 

2. l. Nivel del líquido 

Peso placa de 118" espesor = 5 lb/pie2 

Peso placa de 114" espesor = 10 lb/pie2 

2. 2. Volumen del líquido a calentar 

2. 3. Tiempo de levantamiento de temperatura 

Nótese que el punto 2.2. se puede calcular en base a 2.1., 

1.1., 1.2. y 1.3. 

Datos del Agua: Densidad = 62.4 lb/pie3 = 8.3 lb/gal. 

Calor Específico = 1 BTU/lbºF 

3.- Peso de la carga incluyendo canastas: en unidades de peso por unidad 

de tiempo, Kg./hr; lb/hr. 

4.- Temperatura de operación: Esto es, la temperatura a la que se 

calentará la solución; ºF, ºC. 
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Arreglo de Jos tubos.- En el caso de instalar un sistema de calentamiento 

de tubo de inmersión, deberán tomarse en cuenta los siguientes puntos: 

1.- Tubos paralelos se deben instalar por lo menos a medio diámetro de 

separación. 

2.- Utilizar de preferencia codos de curvatura de 90°, o empalmes de 

180°; evitar hasta donde sea posible el uso de codos sin curvatura. El 

número máximo de codos está en función del número máximo de pasos 

recomendables en el arreglo del serpentín para el quemador en cuestión. 

Este último aparece en el boletín del fabricante. 

3.- Los quemadores de inmersión atmosféricos deben contar con una 

altura de chimenea de 8 pulgadas como mínimo, medido arriba del 

centro de línea,~el quemador. 

4.- Paralos eiu,iP'.Ü~,q~e requieren de un ventilador, el ventilador que se 

seleccione, además~de suministrar la presión adecuada del aire, debe 

cunÍpHr.cbri e1:%1llm~kcie ¡Ü~e tltbulado éri el boletín dei fabricante del 

'•-, 

5.- La distaIIci~ mí~~acleia ~ared de~ tanque al tulJ:'de irlÍnersiór{ debe 

ser igual a un diámetro. El primer codo debe estar por lo·menos a diez 

diámetros dei' c)Üemact~r. 
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Cálculo de calor teQUerido.- Para calcular el tamaño del quemador de 

inmersión para calentar líquidos en tanques, realizar los balances de 

calor: 

1.- Uno para el levantamiento de temperatura. 

2.- Otro para el requerimiento de operación en estado estacionario. 

Utilizar la 'mayor de las dos capacidades calculadas. 

1.- Requerimiento de calor para el levantamiento de temperatura: 

l. l. Calor para el agua: 

BTU/ht=(lb de a~ua) (gradiente de ~emperatura, ºF) 
· tiempo de levantamiento, hr. [7.1] 

l. 2 .. Pérdidas_en la superficie, evaporación y radiación: 

BTU/hr=(Area t~talde paredes) (pérdidas por pared) [7.3] 
·.,- - - . . 

(Tab. 7.1) 

277 



1. 4. Calor necesario para calentar el tanque. 

BTU/hr=(Area total de paredes) (calor almacenado (Tab.7.1 )) [7.4] 
Tiempo de levantamiento, hr. 

l. 5. Calor total para el levantamiento = (I. l.)+(l.2.)+(1.3.)+(l.4.) 

Tabla 7.1.- Pérdidas de calor en tinas de calentamiento 
Tomada de la referencia (9) 

Temp. del HR HL HS 
BTU/pie' Liquido, ºF BTIJ/pie'/Hr BTU I pie' I Hr 

90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
2IO 
220 
250 
275 
300 
325 
350. 
400 
450 
500 
550 
600 

SIN I" 211 3" 118" 114" 

130 50 12 6 4 21 
230 70 15 8 6 28 

42 
56 

330 90 19 10 7 35 70 
470 110 23 12 ,9 42 84 
615 135 . 27 14 : JO .; . .49 98 
820 160 31 16 12 56' 112· 
1040 .-180/ -.34 ··i·_¡3.,. !13 ·'--i63-···126 
J310·_:>·- '·'21oi''·?33·;::;:;2L: ·.il5"' 70··· 140 

·~~~~· '.·3!~)/ .:~. · .. ~;~~+:~ ;; ,~: ;.,·:~: 
2450 ' ; 290:··. '50' 'f27. ·~· 19 : 9f 182 

····4~4~9200~ •· ... -.. ··.· ·-·.·.•.;,-.j~····.··333~8~0· .••..•• · .• : ···;····.~6327.-_- . 29:; :: 20 : 98 196 ,- ' ,, ~!:;'' ;~: <:~; ;~~ 
:,5J0•,:;• ,:>>510:1. '10 :,,;::40·:,:::-25' 133 266 

i~~~ : • . ; ' ~~~< .i!~' >~~ ,;: ~j- . :~!. ~~! 
: 850 > {850 i' 1 OJ ·.• 5

63
1.,;,. 3

4
6
0 2

1
0
86
3 

.•.. 3
4

_1
06

1 
"990' ·:•,. 990·.,-. (1~ •• . 
¡335 ·,. • : {335 .> 138 :· ·-.15 . . 49 . 238 476 

'1105.- 1105 162, • 88 58 . 213 · ·546 
:2115 2115 178 101 68 . 308' 
2570 2570 204 115 78'' 343 
3080. 3080 232 129 : 89 378 

616 
686 
156 

HR.'. Pérdidas de ~~lor po; la superficie del lfquld~, hasta 220 . F. ·' 
-considera las pérdidas por evaporación para soluciones aéuosas .... 

HL •• Pérdida$ de 'caJÓr por las p0redes de la tina a diferentes espesores 
de alslamienlo, 

HS.· Calor almacenado en la pared de la lina, considerando placas de 
acero al carbón. 
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2.- Requerimiento de calor para el estado estacionario: 

2. l. Calor para la carga: 

.BIU=( Peso de carga procesada)( calor )( gradiente ) [7.5] 
hr por unidad de tiempo específico temperatura, ºF. 

El peso de la carga debe incluir las canastas. 

2. 2. Pérdidas en la superficie, evaporación y radiación; igual que 1.2. 

2. 3. Pérdidas por la pared; igual que 1.3. 

2. 4. Calor para el líquido de reposición: 

.BIU=( lbs. de reposición ) ( gradiente de ) [7.6] 
hr por unidad de tiempo temperatura, ºF. 

2. 5. Calor total para el estado estacionario = (2;1)+(2:2) 

+,(2.3)~(2.4) 
. . 

3.- Compare los requerimientos de calor calc~la~os enlas etapas (1. 5) y 

(2. 5). Seleccionar el mayor de los dds;>Esf(e~· et' cal~r neto o 

aprovechable que se debe introducir .• CORREGIR POR ALTITUD SI 

ES NECESARIO. .. 

Calor neto=(Calor mayor) 1.15/F [7.7] 

donde F = factor de corrección por altitud (ver nota en introducción de 

este capítulo). Para quemadores sellados, F es igual a la· densidad 

relativa del aire a la altitud dada (Tab. 7.2 y 5.7); para quemadores 

atmosféricos, ver Tab. 3. 
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Tabla 7.2.· Densidad relativa del aire en diferentes lugares de Mbleo. 
Tomada de la referencia (6) 

CIUDAD 
Acámbaro, Gto. 
Acapulco, Gro. 
Aguascallentes, Ags. 
Apam, Hgo. 
Campeche, Comp. 
Cd. Carmen, Comp. 
Celaya, Gto. 
Cd. Juárez, Chih. 
Cd. Victoria, Tamps. 
Colima, Col. 
Córdoba, Ver. 
Culiacán, Sin. 
Cuernavaca, Mor. 
Chihuahua, Chih. 
Chllpancingo, Gro. 
Dolorcs,Hgo. Gto. 
Durango, Dgo. 
Ensenada, B.C. 
Fresnillo, Zac. 
Guadalajara, Jal. 
Guanajuato, Gto. 
G uaymas, Son 
Hennosillo, Son. 
lrapuato, Gto. 
Jalapa, Ver. 
La paz, B.C. 
Manianillo, Col. 
Mérida, Yuc. 
México, D.F. 
Monterrey, N.L. 
Morella, Mich. 
Nueva Rosita, Coah. 
Oaxaca, Oax. 
Oriz.aba, Ver. 
Pachuca, Hgo. 
Puebla, Pue 
Querétaro, Qro. 
Real del Monte, Hgo. 
Saltillo, Coah. 
San Juan del Rio, Qro. 
San Luis Potosi, S.L.P. 
Toluca, Mex, 
Tula, Hgo. 
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Altitud Densidad 
Metros Pies Relativa 

1840.0 6035.0 0.82 
3.0 9.9 0.997 

1844.0 6179.5 ·0.7985 
2490.0 8167.0 0.735 

25.0 82.0 0.977 
3.0 9.9 . . 0.997 

1754.0 ,' 5851.5'· . 0.8081 
'1137.0 · .. 3729.4 . 0.8741 

536.0 ,;,.J758.0 ·o.9300 
486,0 ••..•• 1594.0. 0.9368 
917.0 ;'" 3007.0•' •:; .. . 0,8871 
. 40.0 ,.,:131.0 ·: 0.9600 
1538.0 .< ·.;5044.0 ·:: . 0.8258 
1412.0· · ··:·4631.4° o.8396 

·· 1193.0 .. ;';·; 3913.0 0.8676 
1964.0 6441.9 0.7930' 
21 ºº·º . : "· 6888.0 . . o. 7793 

13.0; • ;•;:42,6 ·.• 0,9887 
2219.ó · ·1213;3 0.1620 
1589.0 5211.9 . . 0.8235 
2044.0 6704.3 0.7840 
. , 4.0 · 13.I 0.996 
216.0 . . . •:,708.5 _ 0.950 

1785.0 - : 5854.8 . . 0.8000 
1399.0 4588.7. ··- 0.8390 

18.0 . . : 59.0 · . . 0.988 
8.0 ' 26.2 .· .. 0.995 
8.0 26.2 0.995 

2277.0 .· 7304.5 >. 0.772 
705.0 ·, 2312.4; . . 0.9230 

1950.0 :: . .: .6396.o· .• ? 0.1930 
430.0 ·. 1410.4.. 0:9360 

1546.0 o :5070.8 \:. . 0.8298 
1264 .o ·. 4145§, . ; •. 0.8590. 
2450.0 · ::·. 8036.o.··:.: .. ·· 0.7373 
2172.0 • 7124.J.':' .· 0.7696 
1880.0 . . . . • 6166.4 . - o. 7993 
2724.0. ·: 8934.7.. 0.7196 
1585.0. : 5198.8 • 0,8290 

. 1978.0 ·-· 6487.4 0.7843 
1890.0 6199.2 0.7990 
2625.0 8610.0 0.721 
2089.0 6851.9 0.7880 



Tabla 7.3.- Factor de duminución de la capacidad de un 
quemador atmosférico en función de la altura 
sobre del nivel del mar. 
Tomada de la referencia (9) 

Altura, pies Factor 

o 1.000 
500 0.975 

1 000 0.950 
1 500 0.925 
2 000 0.900 
2 500 0.875 
3 000 0.850 
3 500 0.825 
4000 0.800 
4500 0.775 
5 000 0.750 

5 500 0.725 

6000 0.700 

6 500 0.675 

7 000 0.650 

7 500 0.625 
8 000 0.600 
8 500 0.575 
9 000 0.550 

4.- Seleccionar el arreglo del tubo de inmersión (número de pasos) y 

calcular su longitud. Entrar con el. valor del inciso anterior, calor neto y 

la longitud del serpentín a. la tabla de selección del quemador y leer el 

valor de la eficiencia de tran~ferencia. Leer directamente el calor que se 

debe liberar, o bien, calcular de acuerdo a: 

Calor liberado= -~C~ª~'º~r~n=e=to~d=e~I =in=c=is=o~3~ 
Eficiencia de transferencia 
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Ejemplo? 1: En una tina de calentamiento se tiene lo siguiente: 

1.- Datos 

l. l. Tanque cúbico: placa de acero de 1/8", sin aislamiento, las 

dimensiones son 3 pies x 3 pies x 3 pies. 

l. 2. Líquido: agua, 2 pies de nivel, o sea; (2) (3) (3) = 18 pies3; sin 

reposición. 

l. 3. Temperatura de operación: 190ºF 

l. 4. Temperatura inicial: 60ºF 

l. 5. Carga: 1200 lb/hr de acero. 

l. 6. Calor específico del acero: 0; 14 BTÚ/ll:ÍºF 
- ';'.·" - ' 

l. 7. Calor específico del agua: l:J:JTU/ll)~F '' 

l._ 8. Tiempo de levantamiento de temperatura: 2 hóras. 
·~:·-·;-·;;<·.<.~ . - . 

2.- Calor para el levantamiento' détémp~~~fuia::· ·· . 

2. 1. Calentamiento dél agÜd.. X :;\i ,, ' A i .. 

a.- Peso del agua =·(18 ples3)(62.S:íb/pie3r=''1125 lb.· 

b.- Gradiente de tem~eratu'fa,',;)9o:?F.-''60ºF := lJOºF 

c.- BTU/hr =.(112S)Ú k13Ó)/2,;,:;73125 BTU/hr. 
-~~--~·,<; ~(~--:~ ,:; .. ; ;'·::··.,-;_ /.';'"?>i_\",'<,.-: .: ... -~:-:-· ' . '.· 

2. 2: Pérdidas pore~~p~f~C:ign #'~üáfáclÓ~ ~Tab:7 :1) 

a.- A 19ÜºF,im'·;,, 24so.BTU/ple2il; · 

b.-Area éxpuest<í;,,; (3) (3) == '9pie2 · 

c.- BTU/hr ..;. (2450H9)'= 22ó50BTU/hr; 
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2. 3. Pérdidas por paredes (Tab. 1) 

a.- A 190ºF y sin aislamiento, HL = 290 BTU/pie2hr 

b.- Area de pared = 2 x ((3) (3)+(3) (3)) + (3) (3)= 45 pies2 

c.- BTU/hr = 45 (290) = 13050 BTU/hr 

2. 4. Para calentar el tanque. . 

a.- Peso del tanque = 45 pies2 (5 Ib/pie2) = 225 lb 

b.- BTU/ hr = (225) (0.14) (130/2) = 2048 BTU/hr. 

2. 5. Total de calor para el levantamiento de temperatura 

= 110273 BTU/hr 

3.- Calor en estado estacionario 

3. 1. Calor para la carga : (1200) (0.14) (130) = 71 840 BTU/hr. 

3. 2. Pérdidas por evaporación y radiación = 22 050 BTU/hr. 

3. 3. Pérdidas por pared = 13 050 BTU/hr. 

3. 4. Calor para el agua de reposición = O.O 

3. 5. Total de calor en el estado estacionario = 56 940.BTU/hr. 

Como 110273 es mayor que 56940, utilizar el primér<;>. Elmínimo 

rango de operación del quemador a usar . para este 'proceso es 

110273/56940 = 1.93, es decir, 2 a l. 

Suponfendo que ~e va a utilizar un quemador atmbsférico, y el 

lugar de oµbracÍÓn es México, o: F., de Tab. 7.3, el factor F = 0.635. 
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El calor neto corregido es igual a (110273) l. 15/0.635 = 199707 

BTU/hr. Del catálogo del fabricante seleccionar un quemador que tenga 

un calor aprovechable de al menos 199707 BTU/hr. El calor que se debe 

liberar dentro del tubo de inmersión será mayor de 199707 y dependerá 

de la eficiencia térmica, es decir, 199707/eficiencia térmica. Es 

importante consultar al fabricante para el arreglo del equipo en la tina y 

las normas que deben seguirse. 

· 111.- Tinas de galvanizado. 

Introducción.- El galvanizado es el proceso de recubrir con zinc 

superficies de hierro o acero. En general, el diseño de las tinas de 

galvanizado debe ser tal que el calor necesario para mantener el zinc a la 

temperatura adecuada se debe transferir a través de las paredes laterales 

de la tina. El calor no se debe aplicar por abajo de la tina ya que el 

material se sedimenta en el fondo de la misma y ofrece.,m11cha 

resistencia a la transferencia de calor. Además, si se: calienta 

excesivamente por abajo, el zinc puede ebullir y provocar un mal 

galvanizado. 

En general, algunas de I~~ .éondiciones .a"seguÍf;':s~~: un buen 

control de la temperatura del ziné; .cai~r/t~~ ~ítlr6iffi~'m~ht~:i&i6' el Ióte; . .,,_ .,· .. - . . . .. ·-; 

un sistema de combustión con amplio. rango de operacióh para manténer 

la temperatura del lote y calent~r rápidamente el m~tefialÍnmerso; los 

quemadores deben operar satisfactoriamente a fuego bajo. 
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Existen varias razones para lo anterior. Entre otras cosas, el 

espesor del recubrimiento de zinc depende en gran medida de la 

temperatura del lote. Otra de las razones para controlar adecuadamente 

la temperatura, es que el material más utilizado para la fabricación de la 

tina es el acero, pero el acero es soluble en zinc; la solubilidad se 

incrementa rápidamente cuando la temperatura rebasa los 900°F. Se ha 

comprobado que la velocidad de absorción del acero en zinc es 30 veces 

más grande a 986°F que a 914ºF, en un mismo período de tiempo. Una 

tina de 1 114" de espesor tiene una vida útil de 50 días a una temperatura 

de IOOOºF, y de 600 días a 850°F. De lo anterior se concluye que se 

debe mantener muy preciso el rango de temperatura de operación. 

El calentamiento uniforme de todo el lote es muy importante por 

las mismas razones.·•· Indep~J1d.iehtemente de que si la temperatura 

promedio de la tina pe;iri~ece· dentió de los límites adecuados, 

:~:~~u!~ra:e:~t~6~ai~!iivr:~J~iM~~~t~~:lht~:.::,7x~cªr.~ • q~e ·en este 

. ·;·;~·.·.·-.;'"·.:·' .. :.;¡,~ ' ..... ~.-_:·~ .•. '~ ::~.·,.}.:_~:.: . :·· i; : !;. ~- ;> ;/' .:·~ ·.··;~~··. 
\-'""·;.. .· J,_._. 

En mucllbs ~~s9f~ 1a·irie~~sid~d de c~Ior ~s fs veces los requisitos 

mínimos; y existen pocos quemado~~s. ~on rangos d~- operación tan 
amplios. 

--- .·-; __ 7.-
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Cálculo de calor.- El procedimiento para el cálculo de calor en una tina 

de galvanizado es el siguiente: 

l.- Cuando no entra carga a la tina, el calor a suministrar es únicamente 

el requerido para reemplazar las pérdidas por radiación. Se ha 

encontrado que se pierden 5000 BTU/hr pie2,<9J este valor ya toma en 

cuenta las pérdidas por radiación por la parte superior de la tina y las 

pérdidas por paredes. El área a considerar en este caso es el área del 

líquido expuesta al medio ambiente: 

(Area expuesta) (5000 BTU/pie'hr.) [7.9) 

2.- Durante la operación, habrá que suministrar el calor necesario para 

calentar la carga hasta lá temperatura de Óperacióny para fundir el zfoc 

de reposición. En la Figura 7:6 Ú pii~de '~b~eiv~r que ~e>U~ilizim 120 
'" . --. ' : :,'-·~ -' .. _.\·-'; .. ··.·~ >-~-~:- '· 'e-~,. :- :·~ ,:_·; ··, '--:~ <> :·-;·' '.'. . r.<.,, '. '.:: _: . . . > 

BTU/lb de carga y 135 BT{J/lb'de zinc; Se considera la temp,eratura del 
Vi • -,-'--' - '- -;-<·"'-•'•-- ---... • 

proceso entre 700 y 900ºF. ; \i/' /: · ,\. 
- .- ._··,;·: ,-:::/'::):.· .. _:·::: ·,_.," '. ,' ·-. '< - -

3. - Se debe determinar. fa eficiencia térmica del proceso suponiendo una 

temperatura de salid~ de los gasesd~chi~enea Ó'áb. 7.4). La eficiencia 

térmica depende de que• tanto éalor disponible hari' c~did6 ·los: ~ases de 
. .-. ' . ' - '~' . , ·- __ , 

combustión al proceso (ver capítuió 3; "Efideiicia'de li coÍnbustÍÓn"). 

Esta temperatura de salida de los gases dci' chiiii~·ri~a'd~~~~Aae ~e varios 

factores: diseño del horno, tipo de quemado~ás; ''.~ondÍcio~es de 

operación, etc. Por esta razón,· la suposición d'elatercífiniri~t6 té;IUico 

llevado a cabo en 61 proceso dep~nd~ e~ gran p~rt~ ~~ í!/éx~~riénd~ del 

diseñador. 
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Tabla 7.4.- Eficiencia térmica de combustión en relación eslequiométrica 

Tomada de la referencia (9) 

T ºF Eficiencia T ºF Eficiencia 

300 0.9018 1 600 0.5822 

350 0.8895 1 700 0,5576 

400 0.8772 1 800 0.5331 

450 0,8649 1900 '0.5085 

500 0.8526 2000 0.4839 

550 0.8403 2100 0.4593 

600 0.8281 2200 0.4347 

650 0.8158 2300 0.4102 

700 0.8034 2400 0.3855 

7SO 0.7912 2SOO 0.3610 

. 800' 0.7789 2 600 0.3364 

8SO 0.7666 2 700 O.JI 19 

900: -~ - 0.7543· 2800 0.2872 

9SO 0.7420 2900 0.2627 

1 'ooo : 0.7297' 3 oóo 0.2381 

)100 . 0.7051 3 100 0.2135. 

1 200 0.6806 3 200 0.1889 

l 300 a·.6560 3 300 0.1643 

1 400 0.6314 3 400 0.1397 

l sao 0.6068 3 sao 0.1 lS2 

4.- Determinar el calor efectivo del proceso, y es igual a la suma de las 

pérdidas por radiación, el calor para calentar la carga y el calor para 

fundir el zinc de reposición, entre la eficiencia térmica. 

( Pé~di~as ) + { calor para )+ ( cal_or ~ara . ·). 
Calor efectivo= rad1ac16n calentar carga fundir zmc rep [7.1 O] 

Eficiencia Térmica ·- : 
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5.- Dependiendo del lugar de operación, corregir por altitud si es 

necesario; este será el calor nominal del proceso: 

Calor nominal = Calor efectivo/F (7.11] 

donde F = Factor de corrección por altitud (ver nota de introducción de 

este capítulo y Tabla 7.2). 

6.- Determinar el mínimo calor necesario que requiere el sistema: 

Calor nominal mínimo = Pérdidas por radiación (inciso 1) 
(F) (Eficiencia térmica) 

(7.12] 

Ya que todo el calor para el proceso se debe transferir a través de 

las paredes del tanque, es necesario evitar transferir mucho calor por 

unidad de superficie, a saber, lo máximo que se puede transferir es 

10,000 BTU/hr pie2;<6J operar por arriba de este valor no es 

recomendable ya que puede cambiar la estructura de los cristales del 

acero (lo que se conoce como "quemado" del material). 

I;jemplo 7 2: Se tiene una tinade}4pies de largo, 42 pulgadas de ancho 

y 48 pulgadas de altura, diseñada.ipara manejar un máximo de 10, 000 

libras de carga por hora. ELc~:Ütb~stible a usar es el gas natural. El 

lugar de operación es la Cd. de JJiit~~rey, N. L. 

1.- Datos: 

l. l. Tina : (14) (42/12) (48/12) 
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l. 2. Carga: 10, 000 lbs/hr 

l. 3. Combustible: gas natural 

l. 4. Lugar de operación: Monterrey, N. L. 

2.- Pérdidas por radiación: 

2. l. Area expuesta = (14) (42/12) =49 pies2 

2. 2. Pérdidas por radiación = (5, 000 BTU/hr pie2) (39 pies2) = 

245,000 BTU/hr 

3.- Calor para la carga: 

3. l. Carga = 10, OOOlb/hra QOOºF 

3. 2. A 900ºF; se requieren 120 BTU/lb de carga 

3. 3. Calor para la<carg~ ¡~ (Ú>, ooo Ib/hr)(l20 BTU/Ib) 

Cálor para la.cárga;~. l. 2Óó, ooo BTU/hr 

4. l. Suponiendoque erzincde reposición es '.igual alto% d~I peso 

de.Iacaiga·(I~ repo~icióndelzfüc'yarfa entre el 2.y.25% 

dependie!lcto\!e J~:fÓ.mia;:Y tlpo'.~e .• carga):~l0.~000.·lb/hr de 

carga· (O:i) ·;,;A.9~0 }IJ/ií'r,de.repbsición~··! ... ;•, ,. · 

4. 2. El calo'r por Übra cle·r~po~ición ;=;}35",Jfrutlb· ... 

4. 3: Calor d~·~eJ)Ó~l;iJri~-(iJ;.nf Utl~) (ij 000 lb/hr) . 

Calor de reposición ;;; 13?,000 BTU(.hr; 
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5.- Calor efectivo: 

5. 1. Suponiendo una temperatura de salida de gases de chimenea 

de 1 200ºF, de Tabla 7.4 se obtiene E = 0.68 

5. 2. Calor efectivo= (245,000 + 1, 200, 000 + 135, 000) /0.68 

Calor efectivo = 2, 321, 500 BTU/hr 

6.- Calor nominal: 

6. l. Lugar de operación: Monterrey, N. L.; de Tabla 7.2;'se tiene: 

F = 0.923 

6. 2. Calor nominal = 2, 321, 500 /0.923 

Calor nominal = 2, 515, 200 BTU/hr. 

7.- Calor mínimo que requiere el sistema: 

Q··=.·(245; .O?OI0.68)/0.923 

• Q = 390/ooó BTU/h·r 

Una vez calculada la capacidad máxima y mínima requeridas, el 

siguiente problema es calcular el número de quemadores, 'tamaño y 

distribución en la tina. 

Si los quemadores del fabricante no' pueden operar con el rango 

deseado, es recomendable utilizar dos (}~e-madores, uno chico y uno 

grande por cada zona en que se sllbdivida la tina. Los quemadores más 

utilizados son los de flama plana. 
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IV. Fundición en hornos de crisol. 

Introducción.- Se usan los hornos de crisol en la industria metalúrgica 

para fundir pequeñas cantidades de metales no férreos. La carga se funde 

en un recipiente refractario (frecuentemente de 'grafito por su alta 

conductividad, o metálicos, que se calientan externa, o bien 

internamente). Las unidades pequeñas suelen ser fijas, y para realizarse 

el vertido, ha de desplazarse el crisol, o bien, se utiliza una cuchara. Los 

hornos grandes son basculantes, de manera que no hay que desplazar el 

crisol para el vertido, sufriendo éste.lllen~s .d~fi.o.s.Jé!Tiliccis y 111ecánicos. 

Los h~rn~~ de crisol varía~ d~scl~. los. prim,itivos ~ecipi~Iltes situád~s en · 

:~::, :1j~in(~]1~ntti~i~~~~~~rt~?ii~;&¡1;'k g~• ·.d, 

'. - :,_:,::'.~· .-. ·~ ::;::: <'~:·:>:: :::~~-> .-; 
La distrib~cfo#''.~e,'calor'a~,t~s.~~.l~._fi,s,i~~;:~~:~[S~ $;ntfo.del ·crisol 

principalmente por.coiívecCióíl. )< .... 'L e: · ··~ . >1 • 
·- -. ._ ·'.::.;_ .. -.. -.t'":-.'~·gf:~~:--~~:1}~:~ .~:-;, ·- ·/- -;:: '" ::.:··J : .~:·. 

""' ;::·<.é: :~:: ---~::}:~." ;~~:>-; 

Quemadores.- N<>; es•recófue.ndable ,~tui{ar,:C!u~ITI~ct~re~Lde. premmla 

para esta .. aplica~ÍÓ~;.•.•pJ~·sto .. C}Ge·~·li~~Ia.·/cirii,ir·~~lltJ~:m~;'. 6ali~n.tes. en 

el crisol, !o ~~al trae'.co~o cÓ~~e'c~e~~i~ ~i.ct~i~ri~rd·ci~ 6ste; 1~denÍás, en '."", :- <·· >:;:-;--'; :,-:-:-·" ._,,,·_;·_. :·:."·.::-:_··:.':~·'.\'':>\·~.:·_'.;':f·'::':>:-::>;:>_,:,}.:.Z""/"'"-~:--~<,>··".·~.:··,_. . ~-:-::·. ~, 

este tipo .. · d.e queinadores •.. •los,gaseside,'.com!Justióp·se./generan \a baja 

velocidad,'' 10 c~itl' c~~d~~e a. baj.bs. coefi~i~ri·t~~ aci. tra~fe~en~ia :d~. caior 

por convección (v~r capítulo 4, .. ''Vei6~id~d .y .. rJi},'üY~ndia ,;j}siel1ct61a 

convección el proceso predominante de tr~ferencia';<l~·'é'aio~ ~n estos · 

tipos de . hornos, y sabiend~ que a . ~~y6l~s ~el¿¿id¡~e~ .·cteÚfl~ido 
calefactor se logran mayores coeficient~s dt'trall~fe~~~~l~ d~ ~~lor ~or 

' ·-,, , ., ', ,· ·. ·, H·~'. • • ' •, -
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convección, es recomendable utilizar quemadores de velocidad para esta 

aplicación. 

Figura 7.4.- Tipos de hornos de crisol 
Tomada de la referencia (6) 

A.· llamo de crisol tij'lO 
cnlerrado, calentado 
con coque y con tiro 
natural. 

rr 
/;;:;,\ 

1111111 

C.- Los crisoles giratorios con 
calcfüción inicrior realizan 
mucho mejor la transmisión 
del calor. pero Jos efectos 
químicos de la llama pueden 
ser inconvenientes 
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B.- El uso de calefacción por 
gas o acchc hace posible 
el desarrollo de los criso· 
les basculantes. 
Pueden usarse crisoles más 
grandes y duraderos 



Cálculo de calor.- El procedimiento de cálculo es el siguiente: 

1.- Calor para fundir la carga: 

Q1 =(W)(H) [7.13] 

en donde Q1 está en BTU/hr; W = peso de la carga, en lb/hr; H = 
contenido de calor de la carga, en BTU/lb (Tab. 7.5 y Fig. 7.6) . 

• 
2.- Calor perdido por las paredes del horno: 

Q2 = (Ap) (HL) [7.14] 

en donde Q2 está en BTU/hr; Ap = 3.14 (D) (L); D =diámetro interno 

del horno, en pies; L = alto interno del horno, en pies; HL = calor 

perdido por pie cuadrado de pared, en BTU/hr pie2 (Tab. 7.6). 

3.- Calor perdido por radiación de las aberturas: 

Q3 =(Ar) (HR) [7.15] 

en donde Q3 = BTU/hr; HR = pérdidas de calor por radiación, en 

BTU/hr pie2 (Tab. 7.7); Ar = si la boca del crisol está totalmente 

abierta, calcular el área de radiación según: 

Ar= 0.79 (Db2) [7.16] 

en donde Db = diámetro de la boca del crisol, en pies. 
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Tabla 7.S.- Cont•nldo d• calor d• la carga en BTU/lb para divenas operaciones 
térmicas. No incluye pérdidas de calor ni corrección por eficiencia 
ténnica. 
To,;,ada de la referencia (9) 

Material 

Aluminio 

Asfalto 
Babbit 
Latón 

Bronce 

Ladrillo, comlln 
arcilloso 
Fierro colado 

(gris) 

Fierro colado, 
dllctll 

Fierro colado, 
maleable 

Cobre 

Vidrio 
Oro 

Operación 

Fundición 
Envejecimiento 
Recocido 
Homogenlzado 
Estirado, rolado. -
forjado 
Estabilizado 
Relevado de esfuerzo 

. Fundición 
Fundición 
Recocido 
Estirado, rolado 
forjado 
Fundición 
Recristalizado 
Relevado de esfuerzo 
Recocido 
Estirado, rolado 
forjado 
Fundición 
Relevado esfuerzo 
Cocido 
Cocido 
Recocido 
Endurecimiento austcnítico 
Fundición 
Notmallzado 
Relevado de esfuerzo 
Templado 
Recocido 
Endurecimiento nustenrtico 
Normnlizado 
Relevado de esfuerzo 
Templado 
Recocido 
Endurecimiento austenítico 
Templado 
Recocido 
Estirado, rolado, 
forjado 
Fundición 
Fundición 
Fundición 
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Temperatura H 
Aprox. F BTU/lb 
1175-1500 370-550 
1900-470 30-100 
645-775 130-190 
850-1150 175-300 

500-950 100-240 
435,655 80-160 
650-775 :130;190 
350-450 ,-::;:.,' '·.160:220 

600-1000 60~.15 ' 
800-1450 70-150" · .. ·,, ... .., 

'.",,-,,._· .. - .. 
1150-1650 . .: ,.100-150 
1930-2370 

.. 
230:290 

550-700 ,._ 40:10 
475 30-40 . 

800-1650 . 70:170 

1200-1750 100:160 
1600-2350 

~ ., . 220-320 
375-550 30-50 

1900-2000 800;950 
2100-2200. "900-1050 
1300-1750 "290-420 
1450-1700 330-410 
2800-2900 720-750 
1600-1700 380-410 
700-1250 110-280 
300-1020 35-175 
1300-1750 290-390 
1550,1700 360-410 
1600-1725 380-415 
950-1250 160-275 
800,1300 120-290 
1650-1750 290-420 
1550-1600 360-380 
1100-1300 190-290 
·500-1200 50-120 

1300-Ú5o 130-180 
1970-2100 290-310 
2200-2900 400·650 
2000-2370 125-145 



T•bla 7.6.· Plrdidas de calor y calor •lm•crnado tn hornos con paMn refractarias. 
Tomada de Ja referencia (9) 
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Tabla 7.7.- Pérdidas de calor por radiación en hornos, BTU/hrpie' 
Tomüda de la referencia (6) 

T ºF HR 

500 1343 

600 2058 

700 3006 

800 4234 

900 5792 

'ººº 
7734 

1100 10119 

1200 13009 

1300 : 16473 

1400 .. 20580 
1500 25405 
1600 31028 
1700 37532 
1800 45005 
1900 53539 
2000 63229 
2100 74176 
2200 . 86484 
2300 100261 
2400 115620 
2500 l32678 
2600 151554 
2700 172375 
2800 195270 
2900 220371 
3000 247816 . 
3100 277747 

·3200 310309 
3300 345652 
3400 383930 
3500 425305 

Estos datos estan basados en una temperatura del medio frío dé 60 F 
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4.- Eficiencia térmica de transferencia: ver inciso 3 del cálculo para 

Tinas de galvanizado; llamar a este valor E. 

5.- Calor efectivo: 

6.- Calor nominal: ver ecuación [7, 11] 

7.- Con el calor nominal sele¿ci~~ar'el,qu~í:nador. ' 
. -·-":.· '-::..'.,'._"· . ... 

Ejemplo 7.3.- En un horno d~ cri~~I se ~iene lo sigÍJierite: 

l.- Datos: 

l. 1. Carga: 265 lb/hr de cobre 

l. 2. Temperatura de operación: 2370 ºF 

l. 3. Lugar de operación: México, D. F; · 

l. 4. Material aislante: 4. 5" de espesor de ladrillo refractario 

l. 5. Combustible: gas L. P. 

l. 6. Dimensiones del crisol (Fi'g. 7.5) 

2.- Calor para fundir la carga · , 

2. l. Contenido de calor de la caÍgai H ,:; 310 BTU/lb 

[7.17) 

2. 2. Calor para fundir la caÍ'~a,Q1 = 310 BTU/lb (265 lb/hr) 

Q¡ = 82, 150 BTU/hr 
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6" 

18" 

Flgur~ 7.5.- Dlm~n~lo~e~·d~I ho~~o d~crl•ol para el ejemplo 7.3 

3.- Calor perdidó podas pa~éde~ ·c1e1·I1Mno; 
-. . -~- •• ' ,-.(:.•'·' '·,~ .. ~:~·. ·.'-''·· .• •e 'Í ' . '' •· 

.. '.;>)~ •.•...... , ...•. •. 2 
3.1. Ap =3. 14:(1:5)(1.5)='7. l::pies . . 

3.2. A 2370(}F
1

/4.s:~cl~<~spesor de IadrÍllo refractario (F.B.) de la 

Tabla 7 .6 : 1-11/::: 3; 3ÓÓ a:Td/hr pi~2 
3.3. Calor pe~did~Wdr lasp~redes del ho~no: Q2 = (7. 1 pies2) 

(3, 300BTHíhNi~3t. . •. . 

Q2 = 23; 430 BTy/hr:'. 
.,- ·' .t:i: :.~.- :»'. .. -.,:·:"·' -· -:. "'·' ,,) 

4.- Calor perdido p~r radiación de. las aberturas: 

4. l. Ar = O~ 79 (0.52) = 0.2 pies2 
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4. 2. De tabla 7, a 2370ºF, HR = 115, 620 BTU/hr pie2 

4. 3. Calor perdido por radiación de las aberturas, Q3 = O. 2 

(115,620) 

Q3 = 23, 124 BTU/hr. 

5.- Calor efectivo. 

5. l. Suponiendo una temperatura de salida de gases de chimenea 

de 2500°F, la eficiencia térmica, E = 0.361 

5. 2. Calor efectivo, Q = (82, 150 + 23,430 + 23,124)/0.361 

Q efectivo = 356, 520 BTU/hr. 

6.- Calor nominal: 

6. l. En la Cd. de México, y de la Tabla 7.2:.F = 0.772 . 

6. 2. Calor nominal , Q = 356,520/0.772 

Q nominal = 461, 813 BTU/hr. 

7.- Con 461, 813 BTU/hr seleccione el quemador, por ejemplo, un 

quemador de velocidad con capacidad de 500, 000 BTU/hr. 

V. Tratamiento térmico de metales. 

Introducción.- Al calentar sólidos en un horno, lo primero a llevar a 

cabo es la generación de calor dentro del mismo. A continuación, debe 

transmitirse el calor al material que se ha de calentar, y finalmente, 

distribuirse en toda la carga, cumpliendo las especificaciones 
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metalúrgicas. Estas especificaciones abarcan la temperatura final de la 

carga, la uniformidad de la temperatura en la misma y el tiempo en 

temperatura. También se especifica en ocasiones la velocidad de 

calentamiento y la velocidad de enfriamiento. 

Uno de los factores que afectan a la óptima distribución de la 

temperatura en la carga es el buen aprovechamiento del volumen del 

horno. Por ejemplo, si se coloca un solo quemador grande en el centro 

de una pared del horno, se desperdicia el espacio que rodea al 

quemador; por el contrario, muchos quemadores pequeños utilizan la 

superficie de la pared completamente, trabajando con flamas más cortas 

y con una temperatura más uniforme. 

Existe un espacio entre las piezas de la carga para .los·dispositivos 

de manipulación; al menos que los espacios entre las. piezas sean 

excesivamente· grandes,. la transferencia de calor no se ·afecta; sin 

embargo, este h~~h~'póé~s. veces resulta económicamente factible. Al 

planteamiento de este problema resultó como respuesta la utilización de 
·:· '. ':·.·· '",·,.· .. ·, 

quemadores que liberan un chorro de gases de combustión a velocidades 

altas, los cuales a la fech~ :han dado buen resultado para estas 

aplicaciones. 

Cálculo de calor.- El procedimiento de cálculo es el siguiente: 

l. - Calor para la carga: 

Q 1= W (Cp) (1.iT) [7.18] 
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donde W = peso de la carga por unidad de tiempo, lb/hr; Cp = 
capacidad calorífica de la carga, en BTU/lbºF;ó.T = gradiente de 

temperatura, numéricamente igual a la diferencia entre la temperatura 

final e inicial de la carga, ºF. Es común encontrar tabulados el producto 

CpA T como una variable llamada entalpía de la carga (H) y que 

depende de la aplicación (Tab. 7.5 y Fig. 7.6). 

2.- Pérdidas por pared: 

[7.19] 

donde Ap = área total interna del horno, en pies2; HL = pÚdidas de 

calor a través de las paredes, BTU/hr pie2 (Tab. 7;6). 

3.- Pérdidas por radiación: 

[7.20] 

donde Ar'.,; 'áre~ de;Ias aberfuras por las que existen fugas. de calor al 

exterior, ~n ple~'2; HR ;;>pérdidas 'de calor, en .BTU/k piÍ:2 y es una 
' , ·. -, -'"·· ·.· ·.. .. .. '··. .. 

función· de Ja' teinpératllra dé operación y· fa te~peratiira del medio 
exterior (Ta~::·7 .7)~ < .••· .. 

galvanizado; •llamar a· este valor E. 

5.- Calor efectivo: ver ~cuación [7.17] 
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6.- Calor nominal: ver ecuación (7.11] ' 

7.- Con el calor nominal, seleccionar el o los quemadores. 

E;jemplo 7.4.- Se tiene un horno para el temple de partes automotrices, las 

dimensiones del horno son: largo 26.24 pies, de ancho 2.46 pies y de alto 

4.43 pies; la pared del horno está formada por ladrillo refractario de 6-

3/4". El horno tiene dos aberturas de 5.31" por 9.7". Se tratarán 3, 300 

lb/hr de acero a una temperatura de 2102ºF, la capacidad calorífica 

promedio del acero es de 0.14 BTU/lbºF; el combustible a Utilizar es gas 

natural y el sistema operará en la Ciudad de Querétaro; Calcular la ~antidad 

·de calor para este proceso y recomenda~'~f'~iÍmefo mínifÍm 'ele qUeil1'adores 

a utilizar. 

l.- Datos 

1: L Diine~sioiles deL116rnCi: 26;24 i 2.46 X 4 .• 43 pies. 

: : ! . h;':i~~~,!~;'.f ~i~¡iPJ'.;t~fri,ra.ió ..... 
l. 4~ Carga: 3; 300 lb/hr de acero'. 

l. 5. Temperatura de operación~ zl02ºF 

L6~ Cápacidad calorífica promedio del 'acero: 0.14.BTU/ib0 'F · 
l. 7. Combustible: gas natural:'-

1. 8. Lugar de operación: Ciudad éie Qde~ét<Ífo; : : ·. 
'• i 

. -;' :- i --, • ~-. ' -, . ; -

•·-' 

2.- Calor para la carga: 

2. 1. Gradiente de temperatura: 2102ºF ~ 60óF ··;,,, 2042ºF 

304 



2. 2. Calor para la carga: ' 

Q¡ = (3,300 lb/hr)(0.14 BTU/lbºF)(2042°F) 

Q1 = 943, 404 BTU/hr. 

3.- Calor perdido por paredes: 

3. l. Ap = ((26.24) (4.43)+(2.46) (4.43)) 2 +(26.24) (2.46) = 
319 pies2 

Nota: Si el horno está cimentado al piso, no se considera el área 

inferior para efectos de pérdidas de calor. 

3. 2. De Tabla 7.6, a 2100ºF y 6-3/4" de espesor de aislamiento 

de ladrillo refractario, HL = 2, 050 BTU/hr pie2 

3. 3. Calor perdido por paredes, Q2 = (319 pies2) (2,050 

BTU/hrpie2) 

Q2 = 653, 950 BTU/hr. 

4.- Pérdidas por radiación: 

4. l. Area de las aberturas, Ar = 2 (5.31 x 9.7)pulg./ 

144PuJg2/pie2 = 0.72 pie2 

4. 2. De Tabla 7.7, a 2100ºF, HR = 74, 176 BTU/hr pie2 

4. 3. Pérdidas por radiación, Q3 = (0.72) (74, 176 BTU/hr pie2) 

Q3 = 53, 407 BTU/hr. 
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5.- Calor efectivo: 

5. l. Suponiendo una temperatura de salida de gases de chimenea 

de 2, 200 ºF, la eficiencia térmica, E = 0.4347 

5. 2. Calor efectivo, Q=(943, 404 + 653, 950 + 53, 407)/0.4347 

Q efectivo = 3, 797, 471 BTU/hr. 

6.- Calor nominal: 

6. l. De Tabla 7 .2, la Ciudad .de Querétaro tiene un factor 

F=0.7993 

6. 2. Calor nominal, Q = 3, 797, 471/0. 7993 

Q nominal = 4, 750, 995 BTU/hr. 

7.- Con 4, 750, 995 BTU/hr seleccionar los quemadores. Se recomienda 

utilizar un mínimo de 20 quemadores para uniformizar la temperatura 

dentro del horno, además, se recomiendan quemadores de velocidad. 

VI. Calentamiento de aire. 

Introducción.- Los procesos industriales básicamente incluyen estufas 

para secado y horneado de pintura, otras categorías incluyen procesos 

químicos. 

Los principios básicos.se pueden dividir en tres categorías: 

l.- Métodos de calentamiento. 
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2.- Localización del quemador. 

3.- Flujo de aire. 

Métodos de calentamiento.- Existen dos métodos para el calentamiento 

de aire: 

1.- Calentamiento directo. 

2.- Calentamiento indirecto. 

En el calentamiento directo, los productos de la, comb.ustión entran 

en contac~o c~n la carga. Todo el calor liberado lo ~b.sqrbe e(aire. 
• '.-::····'··-· > 

El calentamiento indirecto es un método enelcú~l l()s prnductos de 

la combustión no entran en contacto coniá c~~gái)af;;~~t~ d~ calorque 

se utiliza por lo general es un quemador de tubo radiante~< . 
'. •• .·_ 1:, .... -~·." ·' 

;.~·~'.~ '" -.-.·.· -' ', (il__'f. ';/_:~,:f_<'.1,;· ' 

·Debido a1 método de intercambio de cawr. la.eficiencia del método 

indire~to ·e~ m~cho menor. (máiim;' sÓ;3)'. ~~··~bcip;i~~·¡¿~· 'c~n el 

calentamiento direét~. donde la eficiencia~s del 100%. < 
' ' .. ·~,~-,1-~:.~:.:}{~\;:1::/f(~.;·\~_,:·· h'~~· . 

.'• '_,.,_ 
-¡::':-. 

. .El .~é\odo i,ndirecto es adecuado.para materi~·Íes~~edeben s,ecarse 

a ·m~y ~~j~: ll~~edad: '~. d~~de 1 o~. ~~~d,uc~~~· ie' ¡;·z~m?~stióri~j e' :ihcl~s? 
la humedad, son dañinos a la carga. · •·.'· . •·•· 

,- \ -· 

El calentamiento directo tiene las ventaj.asde~ser un equipo más 

simple y de una alta eficiencia. 
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Localización del quemador.- El equipo de calentamiento se puede 

colocar interna o externamente en relación al dueto de aire. Cuando se 

localiza externamente, el quemador y los accesorios se combinan en una 

unidad separada y se instalan al dueto por medio de un manifold. 

Cuando se. localiza el quemador internamente, tanto el quemador y las 

partes de circulación se instalan dentro del dueto. 

Generalmente hablando, en estufas pequeñas, es preferible la 

instalación interna porque todas las partes se protegen contra las pérdidas 

de calor por la pared del dueto. En estufas grandes, con requerimientos 

altos de calor o con gran volumen de circulación, es más recomendable 

instalar la unidad de calentamiento externamente, porque el tamaño del 

manifold y del ventilador puede incrementar en forma considerable el 

espesor de la pared del dueto, tanto que no sería económicamente 

factible. 

El quemador puede instalarse ya sea del lado de la succión o 

descarga del ventilador. Cuando se instala el quemador del lado de la 

succión, éste se localiza a la entrada del ventilador de circulación. Con 

el quemador del lado de la descarga, éste se localiza después del 

ventilador (Fig. 7.7). 

Flujo de aire.- El flujo de aire en las estufas se puede clasificar como 

sistemas con recirculación y sistemas sin recirculación. 

Un sistema con recirculación es en donde al menos una porción del 

aire de la estufa se retoma a la zona de calentamiento para introducirlo 
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Fisura 1.1 ... Localización del quemador en un dueto para calentamiento de aire 
Tomada de Ja referencia (6) 

A.· Quemador a la succión 

B.· Quemador a Ja descarga 

·oº 
u . 

,; ~ 
. d 

o 
r 

nuevamente a la estufa. La cantidad de aire recirculado depende del 

proceso y de las normas de seguridad 

. Un sistema sin recirculación es aquel en el cual sólo aire fresco se 

hace pasar por el sistema de calentamiento (Fig. 7.8). 

Introducción al cálculo de calor.- En el caso de calentamiento directo de 

aire, la eficiencia de transferencia de calor es del 100%, esto es, tÓdo el 

calor liberado se absorbe por el aire que pasa a través del quemador. 
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Figura 7.8.- Shtrmasde calentamiento de a·lre con y sin reclrculaclón 
Tomada de la referencia (6) 

. Ventilador 

--
. ' . .. . . . . . . . 

'A.~-SistCma SiO reciréüradóit: · 

Ventilador 

/ 
i 

Aire fresco 

n ... Sistema con rccirculación 

La cantidad de calor requerido para el calentamiento de aire viene 

dado por Q = WCpdT . El flujo de aire por lo general se expresa en 

pies cúbicos por minuto (CFM), por lo tanto, considerando 1 SCFM (un 

pie cúbico de aire a condiciones estándar, es decir, presión de 14.7 psia 

y temperatura de 70ºF) se tiene: 
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wc =I CFM f o.0753 L~s.de ª'.re)f60min)fo.241713TU)=l.092 BTU 
P \ P1e1 de aire ~ hr ~ lbºF · hr°F 

Por lo tanto, se requieren l. l. BTU/hr para elevar un grado Farengheit 

la t\:mperatura de 1 SCFM. 

Q=(SCFM)( 1.1 )(D. T) [7.21] 

Nótese que este factor está basado en el peso de un pie cúbico de 

aire a 70ºF, por lo tanto, es necesario convertir los CFM a una 

temperatura diferente de 70ºF al peso equivalente de aire expresado en 

CFM a 70ºF antes de utilizar el factor de 1.1. Para lograr dicha 

conver3ión, se puede usar la ecuación (5.3], y haciendo las 

substituciones necesarias, se obtiene: 

Vs=V,(460+70)/(T,+460) [7.22] 

en donde Vs = volumen a condiciones estándar; V¡ = volumen a 

cualquier condición diferente a la estándar; T¡ = temperatura a 

cualquier condición diferente a la estándar. Nótese aquí que Tt se refiere · 

a la temperatura del aire a la entrada del quemador. 

La temperatura del aire que llega al quemador puede tomar 

diferentes valores dependiendo de donde sea succionado, e incluso, 

puede ser una combinación de aire fresco y recirculado. 
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El volumen real de aire que pasa por el quemador puede o no ser 

el mismo volumen real que maneja el ventilador de proceso, 

dependiendo si el sistema es con o sin recirculación, y si el quemador se 

localiza en la succión o descarga del ventilador. Cuando el quemador se 

localiza en la descarga del 'Ventilaélé:ir·,•: el .volumen que pasa por el 

quemador es el mismo volumen qu~ pasa por el ventilador. En las ... ' ·. ·:.::.:·,;_ ·. ..···.· ... 

instalaciones donde el quemádór. se coloc,~ del lado de la succión, la 

temperatura del aire que pasa por el queniador ~e· debe tomar en cuenta 

cuando se calcula el volumen 'en· este pti'rito.' Est~ es particularmente 

importante cuando la temperatur~·del íifre ·~~'eié~ada. 

En sistemas sin recir~ulagión,Yc~h·el:quemador en la succión, el 

ventilador estará manejanctó"~I ai~~ ~aíi~nte ~xpandido, mientras qué el 

aire que pasa por eLqueiiladÓr'0;'~5·fá'TfrÍ~. '·Recordar que: el ; tlújÓ 

volumétrico que puede ~anejar.un véntilador es el mismo. ya sea que el 
,·:· · .. · .. =· .. :·.--·:-~·:: '. ' .• •· -~- ::-:>~ -:·-:·:_~· ¡';'(':;.:¡'!..:;.: '.' 

aire se encuentre a 70ºF. oacualqmer otra temperatura, lo' que varía es 

el peso del aire, dependlendb de las condicio?es de presión y 

temperatura de éste (ver ec~aciones. [S;37Jy' (s~4on'. .· 'i __ ;, 

::-·.:f'•.';'-'!.' .-· ... > '.·:·.~,:: ,:;:: 
Cuando la teniperatilra';clel 'aire ~a~íJrde~.u~ punto ··a otro· en· el 

sistema, el flujo voluriiéiiiccJ\;~fúl'eri'~r&I;6rfiórfdir~C:ta 'a l~l'relación de 

las temperaturas abs:oluta's;·fü~6niencto· úAa ·presión constante, (el peso 

total del airn que'c/réÜla én' ~1\istema''estÍi fljado por el propio sistema y 

por el ta~iiñó y $ei¿~id~d· Ci~I ~entÚador). De aquí que, el siguiente 

ractor cte corieC:ción'sP.deb~" ecip1~ar en e1 volumen nominal de1 

ventil~d,or',de p~~~~so' p~{a calcular el volumen real que pasa por el 

quemador en un sistema a fa s'uccíon: 
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. (460+T,) CFM por el quemador=(CFM nominal del vent.) 46o+T, [7.23) 

en donde T¡ = temperatura del aire a la entrada del quemador, en ºF; 

T2 = temperatura del aire a la salida del quemador, en ºF. 

En sistemas con recirculación y el queinador situado del lado de la 

succión del ventilador, todos los principios anteriores continlian 

aplicándose, pero debe recordarse que el aire que pasa por el quemador 

se encuentra a dos niveles de temperatura diferentes; la temperatura T1 

es diferente para las dos corrientes de aire. 

Cálculo de calor. - Para el cálculo de calor, existen dos sistemas a 

considerar: sistemas a la descarga y sistemas a la succión. 

1.- Sistemas a la descarga. 

Para un sistema a la descarga, hay que considerar: el volumen de 

aire que pasará por el quemador es el mismo que el volumen nominal de_I 

ventilador, pero probablemente se encuentra a una temperatura T¡ 

diferente a la estándar; lo que hay que hacer es calcular el peso del aire a 

T¡ y luego ese peso transformarlo a un volumen equivalente a 70ºF para 

poder utilizar el factor l. l. Substituyendo la ecuación [7 .22) en la 

ecuación [7.21) se obtiene: 

BTU (T-T) Q quemador,---¡u:-=(583)(CFM nom. del vent.) 460+T, [7.24) 
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en donde T¡ = temperatura del aire a la entrada del quemador (puede 

ser igual o diferente de 70ºF); T2 = temperatura del aire a la salida del 

quemador. 

2.- Sistemas a la succión. 

Para un sistema a la succión, el ventilador de proceso manejará el 

aire expandido caliente. Substituyendo la ecuación [7.23] en la [7.22], y 

luego substituyendo en la ecuación [7.21], se obtiene: 

BTU _ ( T,-T, ) Q quemador.-¡;¡:--(583)(CFM nom. del vent.) T,+460 [7.25] 

en donde T2 y T1 permanecen igual a la ecuación anterior. 

E;jemplo 7.5.- A continuación se presenta un ejemplo donde se muestra 

el procedimiento de cálculo para los diversos sistemas existentes. 

l.- Se desea calentar aire hasta una temperatura de 600°F tomándolo a 

70°F con el quemador del lado de la succión del ventilador, con una 

capacidad nominal de 10, 000 SCFM. 

l. l. Datos: 

a.- Temperatura final, T2 = 600 ºF 

b.- Temperatura inicial, T¡ = 70ºF 

c.- Quemador del lado de la succión 

d.- Aire a calentar: 10, 000 SCFM 
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l. 2. Cálculo de calor del quemador: 

Q quemador = (583) (JO, 000) (600-70) I (460 + 600) 

Q quemador= 2, 195, 000 BTU/hr. 

2.- Si el quemador se colocara del lado de la descarga:, 

2. l. Datos: 

a.- Temperatura final, T2 = 600°F 

b.- Temperatura inicial, T¡ = 79ºF 

c.- Quemador del lado de la déscargá 

d.- Aire a calentar: 10, 000 SCF.M·. 

2. 2. Cálculo de calor del qu~lll~ct~r: 
Q quemador= (583)(10, 000).(600-70)/(460+70) 

Q quemador = 5, 830, 000 afü!~r:''' . 

La diferencia 'én los dos é}empfos anteriores radica en que en el . 

primer caso el ventilador está mari~j~~do el ~fr~ caliente expandido,. y el 

volumen real de aire a 70°F··que pasará por .el quemador es 

Vs = V l (Ts/Tl) · 

Vs =(JO, 000),(460 t 70) I (460 + 600) 

Vs = 5, 000 SCFM 

. . 
3.- Suponer ahora un sistema a la succión con recirculación que utiliza 

un ventiladorcon capacidad nomhiaí cie 10, 000 SCFM. sé' calentará el 
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aire hasta SOOºF, se recircula el 80% de los gases a una temperatura de 

400ºF y se toma el 20% de aire fresco a 70ºF corriente arriba del 

quemador. 

3. l. Datos: 

a.- Aire a calentar: 10, 000 SCFM 

b.- Temperatura final, T2 = SOOºF 

c.- Recirulación del 80% de los gases: 8,000 SCFM 

d.- Temperatura de los gases de recirculación: 400ºF 

e.- Temperatura del aire fresco: 70°F 

f.- Aire fresco: 2 000 SCFM 

g.- Sistema a la succión. 

3. 2. Cálculo de calor del quemador:. 

(
500-400\ . '( 500-70\ Q quemador=(583)(8,000) 460+S00}~(583)(2,000) 460+500} · 

Q quemador = 1, 008, 000 BTU!hr 

VII. Secado. 

Introducción.- El proceso de secado puede dividirse en dos etapas: en 

primer lugar, la. evaporación de la humedad superficial, que está 
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determinada por condiciones exteriores al material, tales como humedad, 

temperatura y velocidad del aire que pasa sobre su superficie. En 

segundo lugar, la penetración de calor en el material, con difusión de la 

humedad del interior hacia la superficie. Estos factores difieren con la 

estructura y naturaleza de los diversos materiales. 

La esencia del secado satisfactorio consiste en desecar 

uniformemente sin perder durante el proceso ninguna de las propiedades 

requeridas. Evidentemente será difícil secar uniformemente el material 

que está en trozos de diferentes tamaños, pues el calor penetra en los 

trozos pequeños secándolos rápidamente, pudiendo sobrecalentarlos 

antes de que puedan secarse los trozos mayores. El material de 

naturaleza fibrosa puede estar más denso en una zonas que en otras, y las 

fibras sueltas se secarán antes que lleguen a secarse las fibras agrupadas. 

La temperatura a la que puede efectuarse el secado depende de la 

naturaleza y estructura del material, de su humedad y del tiempo de 

secado. Por estas y otras razones existen muchos tipos de secadores para 

tratar los diferentes materiales. 

Contenido de humedad del material seco.- Cuando se dice que una 

substancia está seca, no quiere decir que no tiene nada de humedad. 

Muchas materias orgánicas, cuando se secan por debajo de un cierto 

contenido de humedad, pueden reabsorber humedad de la atmósfera. 

Generalmente no es conveniente secar el material más allá del punto en 

el cual reabsorberá humedad de la atmósfera, al mismo tiempo que 

puede ser perjudicial para la estructura y para la naturaleza del material 
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al secarlo completamente. Las substancias inorgánicas, tales como el 

mineral de hierro, sales, arena, etc. se secan hasta contenidos de 

humedad inferiores al 1 % . 

Velocidad del ajee.- La velocidad de los gases calientes sobre la 

superficie del material afecta a la velocidad del secado; cuanto mayor 

sea la velocidad más rápida será la evaporación. Existen limitaciones 

para las velocidades en relación con la naturaleza del material. En los 

secadores rotatorios, cuando se deseca un material ligero o polvoriento 

(o que se hace polvoriento al desecarlo) ha de conservarse la.velocidad 

del gas caliente a través del secador por debajo de 40 a 60 pies/min; 

pero cuando se secan materiales pesados que no tienden a pulverizarse, 

pueden emplearse velocidades de hasta 780 a 980 pies/min. 

Temperatura de secado.- Es esencial que ninguna zona de la substancia 

quede sometida a temperaturas que afecten adversamente su estructura o 

sus cualidades durante el secado. 

La temperatura y velocidad del secado vienen determinados por la 

estructura y naturaleza del material, así i:omo también por la humedad, 

la conductividad y lo que se puede llamar tendencia a liberar humedad. 

La temperatura del material que contiene humedad, no debe 

aproximarse a la temperatura de los gases calientes que lo rodean sino 

hasta que empiece a estar seco, puesto que el calor que debe absorber es 

el calor latente para evaporar la humedad y no el calor sensible que 

eleva la temperatura. 
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Factores que afectan el rendimiento téanjco en Jos secadores.- Los 

aspectos convenientes para obiener el máximo rendimiento son: 

1.- Los gases a la salida del secado han de descargarse próximos al 

punto de saturación. Un proceso de secado puede considerarse eficaz si 

los gases abandonan el secado con una humedad relativa del 80% (en las 

condiciones atmosféricas normales puede suponerse que el aire está a 60 

o 70ºF y humedad relativa del 40%). 

Cuando se comienza a secar un material que tiene gran contenido 

de humedad, los gases calientes que pasan a través de la sustancia 

estarán casi saturados, y pueden descargarse a la atmósfera sin pérdida 

de eficiencia; pero cuando el material está casi seco, los gases calientes 

adquieren muy poca humedad. Para obtener el grado de saturación 

requerido es común hacer recircular los gases. 

2.- La diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida de los gases 

ha de ser máxima. Para que el rendimiento térmico sea elevado, la caída 

de temperatura de los gases a través del secado ha de ser la máxima 

posible; pero la temperatura inicial está determinada por la que puede 

soportar el material sin dañarse. 

3.- El paso del material debe hacerse en dirección opuesta a la de los 

gases de secado (contracorriente); pero esto solo es posible cuando se 

trata de un material pesado, pues el material ligero se arrastraría por la 

corriente de gas caliente. 
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Otros factores que llegan a afectar el rendimiento térmico son: si el 

proceso es calentamiento directo o indirecto; el aislamiento térmico; las 

infiltraciones de aire; la uniformidad del secado. 

Cálculo de calor.- Los datos requeridos para realizar el balance de calor 

en un proceso de secado son: 

l.- Peso del material en base seca a la entrada del secador, Wbs, en 

lb/hr. 

2.- Peso del agua a la entrada del secador, A¡, en lb/hr. 

3.- Temperatura del material a la entrada, t¡, en º1:: 

4.- Peso del agua contenido en el material seco a la saiida, Az; en 

lb/hr. 

5.- Temperatura del material a la salida, i2[·er{ ~F; ~i no se cuenta. 

con este dato, se supondrá igual a la temperatura a la cual el aire . -·~ :~.> 
abandona el secador, Tz en ºF. 

6.- Temperatura a la cual el aire abandona el secador, Tz, en ºF. 

7 .- Temperatura a la cual se desea calentar elaire, T¡ ~ en ºF. 

8.- Temperatura ambiente, To, en ºF 

9.- El calor latente de vaporización del agua se considera 1,200 BTU. 

10.- La capacidad calorífica del material a secar, Cp, en BTU/lbºF. 

11.-Comúnrnente se considera un 10% de sobrediseño en la capacidad 

del quemador. 

Existen dos procedimientos de cálculo de calor según el tipo de 

secador: sin recirculación de aire y con recirculación de aire. 
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1.- Sin recirculación de aire (Fig. 7.9): 

T, 

Wbs 
A, 
t, 

¡-~=--S-ec-ad_º'-. -.-.-.~¡~--,-~~--,-~-+•~' 

Calentador Aire T, -
Flpra 7.9.- Dhl1rama para el dlculo tlrmlco do ua ""eador 1111 roelrculacl6a de aire 

l. l. Calor para el material seco: 

Q,=(Wbs)(Cp material)(t,-t,) [7.26] 

1. 2. Calor para calentar la humedad remanente del material: 

Q,=(A,)(Cp agua)(t,-t,) [7.27] 

l. 3. Calor para evaporar la humedad: 

Q,= l 200(A,-A,) 
[7.28] 

1. 4. Capacidad del quemador: 
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a.- Del balance de calor se obtiene: 

(Q,+Q,+Q,)1.IO=(W airc)(Cp aire)(T,-T,) [7.29] 

b.- La capacidad del quemador es: 

Q quemador=(W aire)(Cp aire)(T1-T0) 

Subsistuyendo la ecuación (7.29] en la (7.30], se obtiene: 

l. l(Q,+Q,+Q,)(Cp aire)(T1-T0) 

Q qucmador=---------­
(Cp aire)(T1-T2) 

[7.30] 

[7.31] 

Suponiendo que el calor específico del aire permanece constante, 

se obtiene: 

Q quemador=l. l(Q,+Q,+Q,)(T1-T0)/(T1-T,) [7.32] 

2.- Con recirculación de aire (suponiendo un 80% de recirculación) (Fig. 7.10): 

2. 1. Calor para el material seco: igual al inciso 1. 1. 

2. 2. Calor para calentar la humedad remanente del material: igual al 

inciso l. 2 

2. 3. Calor para evaporar la humedad: igual al inciso l. 3. 

2. 4. Capacidad del quemador: 

a.- Del balance de calor se obtiene: igual a ecuación [7.29] 
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Wbs 
A, 
1, 

T,1-=-' Wbs 

¡~~-. __ · -·.-sº_"c..do_'_ .. .:..· •• -.. ·_· .-.-· .+

1

..,.,..,....---..,.-• ~,' 

Calentador 
T, 

Aire T.1 -
Fleuro 7.10.· Dl1groma pira el dlculo l~nnlco do un socldor con recirculadón d• aire 

b.- La capacidad del quemador es: 

Q quemadot=0.8(W aire)(Cp aire)(T,-T,)+0.2(Waire)(Cp áire)(T1-T0) (7.32] 
-:: :::-· ~ .• e;: :~, - -, .. ~ ' . . . - - -

·Substituyendo la ecu~ció~·[7;29J 'e~ I~ [7;32]; ·y· suponiendo que el 

calor especí~~~.,~el:~i.~;if.~~.~~~i~ey~n~~~ti·•·s~'óbtien~:•. 
. (7.33] 

aiemplo 7 6.- Acontinuación se presenta un ejemplo donde se muestran 

los dos procedimientos de cálculo para los dos tipos de secadores.' 

1.- Se desea secar 22026 lb/hr de material cerámico con un 50% de 

humedad hasta reducirlo a un 5%. El aire exterior se toma a 68ºF, se 

calentará hasta 536°F y abandonará el secador a 140ºF. El calor 
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específico del material cerámico es 0.3 BTU/lbºF, y el del aire es de 

0.25 BTU/lbºF. Calcular el peso del aire requerido y la capacidad del 

quemador suponiendo que no existe recirculación. 

l. l. Datos 

a.- Carga: 22026 lb/hr de material cerámico 

b.- Humedad inicial: 50% 

c.- Humedad final: 5% 

d.- Temperatura ambiente, To = 68°F 

e.- Temperatura a la cual se calentará el aire, T¡ = 536°F 

f.- Temperatura de salida del aire, T2 ~ 140°F , 

g.- Suposiciones: temperatura de entrada del material al proceso, 

t¡ = 60ºF; temperatura de salida del material, i2 ={140ºE 

h.- Calores específicos: Cp material == 0.3; Cp aire = 0.25, en 

BTU/lbºF 

l. 2. Peso del material en base seca: 

Wbs .= 22, 026 (0.5) = 11,.013 lb/hr. 
~ , . •• ;.e " ·: - • 

. - .· 

l. 3. Peso del agu'a·a'i~e~tr~~~: 
' ; ·.; :._, ·-~<',.<-\.:.:~.·::_~, 

1. 4. Peso del agua coóténido en el material á la salida: 
·-; ... ' 

, A2 = 11,:013 (5/95) ~ 580 lb/k 

324 



l. 5. Calor para el material seco: 

Q1 = 11, 013 (0.3) (140-60) = 264, 312 BTU/hr 

l. 6. Calor para calentar la humedad remanente del material: 

Qz = 580 (1) (140-60) = 46, 400 BTU/hr. 

1. 7. Calor para evaporar la humedad: 

QJ = l,200(l1013 - 580) = 12, 519,600 BTU/hr. 

l. 8. Peso del aire: 

W aire = l. l (264, 312 + 46, 400 + 12, 519, fill)/(0.25 (536-140)) 

W aire = 142, 559 lb/hr. 

l. 9. Capacidad del quemador: 

Q quemador= l. l (264,312 + 46, 400 + 12, 519, 600) 

(536 - 68) I (536 - 140) 

Q quemador= 16, 679, 406 BTU/hr 

2.- Si existiera recirculación, ¿ cuál si:ría la capacidad del quemador 

para el caso anterior, suponiendo que se recirculara el 80%? 

2. l. Capacidad del quemador: 
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Q quemador = (264, 312 + 46, 400 + 12, 519, 600) (0.88 

+ (0.22 (536 -68) / (536 - 140))) 

Q quemador = 14, 626, 555 BTU/hr. 

En los casos anteriores se supone calentamiento directo del aire, 

por lo tanto no se debe hacer corrección por eficiencia térmica, y 

tampoco se debe corregir por altura, ya que existe aire suficiente para la 

combustión. 

VIII. Hornos de pintura. 

Introducción.- En términos generales podemos decir que los propósitos 

del horneado son: formar películas de pintura durables y co:i 

características protectoras; disminuir el espacio y tiempo en una línea de 

producción, y controlar o acelerar el desprendimiento del solvente. 

El horneado favorece la reacción de polimerización entrecruzada 

de las resinas que forman la pintura. La temperatura del horneado varía 

según el tipo de pintura. 

Tecnología de los hornos.- Existen dos tipos de hornos que se utilizan 

para el curado de pintura, el primero es por mucho el más utilizado: 

hornos calentados por convección, y, hornos calentados por radiación. 

El principio de convección se basa en el movimiento y distribución 

uniforme del aire sobre las piezas a calentar; es ideal cuando se calientan 

piezas complejas. El calentamiento por radiación se utiliza cuando se 
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hornean piezas de forma regular; por lo general se utiliza en 

combinación con el calentamiento por convección .para, por ejemplo, 

precalentar el material a tratar. 

Consideraciones para el diseño.- Los siguientes aspectos deben tomarse 

en cuenta cuando se diseñe un horno de pintura: · 

1.- Configuración del horno.- Existen dos etapas en el horneado de 

pintura: el levantamiento de temperatura en forma controlada, seguido 

por el período de sostenimiento de la temperatura, durante la cual la 

resina reacciona, o bien, como en el caso de las lacas acrílicas, se 

retlujan. Esto requiere de zonas específicas en el horno, cada una con su 

sistema de calentamiento y control. El. aire se introduce al horno vía 

duetos de distribución, bien montados ell'el techo o en el piso, 
' , .... '' -.'·'; ._ . 

,._ .. · 

2.- Ventilación del horno.- El curad~ de. las pirifüraiJibera compuestos 

combustibles dentro del horno, los cuales pueden caú~~~'ulla.''explosión; . 
por esta razón se debe introducir aire fresco y extraer la cantidad 

equivalente de aire, lo anterior a fin de balancear el sistema . 

. En los hornos de pintura, la velocidad de circulación del aire se 

expresa como cambios por minuto, que no es otra cosa que los cambios 

totales del volumen del horno por minuto, La velocidad de circulación 

tiene influencia sobre la uniformidad en la temperatura del horno, seis 

cambios por minuto se·consideran como mínimo, a mayores cambios por 

minuto, mayor uniformidad de temperatura. 
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El problema principal en el diseño es uniformizar la presión en 

todo el horno. El tener uniforme la presión, conduce a uniformizar el 

flujo de aire, y como el aire es el vehículo de calor, se logra uniformizar 

la temperatura del horno. Para lograr la adecuada distribución de 

presión, se colocan rejillas en la entrada del dueto de aire al horno. 

Los ventiladores de proceso deben seleccionarse con una presión 

suficiente tomando en cuenta la caída de presión a través de las rejillas y 

alrededor de la carga. Los extractores de proceso, succionan el aire de la 

cámara a presión atmosférica y lo único que tienen que vencer es la 

caída de presión de la línea de retorno; normalmente se seleccionan con 

una menor presión que los ventiladores. 

3.- Aire fresco.- La cantidad mínima de aire fresco que se debe 

introducir al horno, se calcula en base al solvente de la pintura; es 

importante asegurar que no se exceda el 25 % del límite inferior de 

explosividad (LEL) (ver definición de LEL en págs. 14 y 15). 

Cálculo de calor.- Existen dos procedimientos de cálculo en el diseño de 

hornos de pintura, uno para hornos continuos y otro para hornos por 

lotes. 

1.- Horno continuo. 

l. l.- Los datos requeridos para .efectuar el cálculo son: 

a.- Peso unitario de la carga, W¡, en lb. 
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b.- Peso del rack o soporte de la carga, W2, en lb. 

c.- Peso por pie lineal del transportador, W3, en lb/pie. 

d.- Velocidad de diseño del transportador, V, en pic/min. 

e.- Distancia entre centros de la carga, D, en pies /min. 

f.- Cantidad de solvente a evaporar, S, en lb/hr. 

g.- Límite inferior de explosividad del solvente, LEL. 

h.- Dimensiones del horno: largo, L; alto, Al; ancho, An; en pies. 

i.- Tipo y espesor de aislamiento, e, en pulg. 

j.- Temperatura de operación, T, en ºF. 

1. 2. El procedimiento de cálculo es el siguiente: 

a.· Producción por hora: 

P=60(W,)(V/D), en lbs/hr [7.34] 

b.- Peso por hora del soporte: 

W,=60(W,)(V/D), en lbs/hr [7.35] 

c.- Peso por hora del transportador: 

W,=60(W,)(V), en lbs/hr [7.36] 

d.- Calor para la producción: 

Q,=(P)(Cp)( t. T), en BTU/hr 
[7.37] 
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e.- Calor para el soporte: 

Q,=(W,)(Cp)(LI T), en BTU/hr (7.38] 

f.- Calor para el transportador: 

Q,=(W,)(Cp)(LI T), en BTU/hr [7.39) 

En las tres últimas ecuaciones, Cp es la capacidad calorífica ya sea 

del producto, del soporte o del transponador según sea el caso, en 

BTU/lb ºF, y .ó.T es el gradiente de temperatura, en ºF. 

g.- Calor perdido por paredes: 

Q,=(A,+A,)(HL), en BTU/hr [7.40) 

donde, A¡ es el área total interna del horno, en pies2; A2 es el área de 

ductería exterior del horno, en pies2; HL son las pérdidas por pared, en 

BTU/hr pie2 (ver Tab 7.1). 

1. 3. Aire requerido para el proceso: seleccionar el mayor de: 

a.- Conociendo el tipo de solvente, se puede conocer el LEL y la 

densidad en estado vapor, Pv 

a. l. Volumen de vapor, Vs=S/p, [7.41) 
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a.2. Volumen real de aire, Va=((Vs/LEL)-Vs)/60, 
en pies'/min 

a.3. Corrigiendo por temperatura, Va=Va(T+460)/530 

[7.42] 

[7.43] 

b.- Suponiendo que la diferencia de temperatura entre la de la 

carga y del aire que salen del horno es de 1 ºF, y además, 

sabiendo que la temperatura a todo lo largo del horno debe ser 

uniforme, se tiene: 

4 
T'-1 __ A_irc_c_al_icn_tc ___ _::T2 L.= 1 ºF 

11 t2 

c. C\\<°I?' ---------~ 1 t1 ____ ::----

~1 _E_n_Íra_d_a _ho_rn_o ______ sa_li~ homo 

Longitud del horno 

Figura 7.11.- Acercamiento tirmfco entre el aire caliente y la carga en un horno de pintura 

b. 1. La diferencia media logarítmica de temperatura es: 

LMTD- (T,-t,)-(T,-t,) 
ln((T,-t,)/(T,-t,) 

LMTD 
1-(T,-t,) 

- -- - In( l/(T,-t,) 

b. 2. Del balance de_ calor: . · .. 
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Reordenando la ecuación, el peso del aire es: 

W aire=(Q,+Q,+Q,+Q,)/(0.24 l 7)(LMTD) 

b. 3. La densidad del aire a 70ºF es de O. 0753 lb/pie3, 

entonces, el volumen del aire es: 

Va=(Q, +Q, +Q,+Q,)/(0.24 l 7(LMTD))( l /0.Q7 53)( l/60) 

Va=(Q,+Q,+Q,+Q,)/(1.l(LMTD))=pie'/min. std. [7.47) 

Una vez seleccionado el mayor volumen de aire se calcula la 

capacidad del sistema de combustión: 

l. 4. Capacidad del sistema de combustión: 

Q=W aire(0.24 l 7)(T-T0) [7.48] 

en donde To es la temperatura del aire a la entrada del quemador, en ºF; 

Waire es el peso del aire de proceso, en lb/hr. 

2.- Horno por lotes. 

2. l. Los datos requeridos para efectuar el cálculo son: 

a.- Peso total del lote, W ¡, en lbs. 
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b.- Peso total del soporte, W2, en lbs. 

c.- Tiempo de tratamiento, t, en hrs 

d.- Temperatura inicial del lote, t}, en ºF. 

e.- Temperatura final máxima del lote, t2, en ºF. 

f.- Dimensiones internas del horno: largo, L; alto, Al; ancho, An; 

en pies. 

g.- Tipo y espesor de aislamiento, e, en pulg. 

h.- Cantidad y tipo de solvente a evaporar, S, en lb/hr. 

i.- Límite inferior de explosividad del solvente, LEL. 

2. 2. El procedimiento de cálculo es el siguiente: 

a.- Calor para el lote: 

Q,=(W,lt)(Cp)(t,-t,), en BTU/hr 

b.- Calor para el soporte: 

Q,=(W,/t)(Cp)(t,-t,), en BTU/hr 

[7.49] 

[7.50] 

En estas ecuaciones, Cp es la capacidad calorífica de Ja carga y del 

soporte, respectivamente, en BTU/lbºF. 

c.- Calor perdido por paredes: 

Q,=At(HL), en BTU/hr [7.51] 
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en donde At es el área interna total del horno, en pies2; HL son las 

pérdidas de calor por paredes, en BTU/hr pie2 (Tab. 7 .1). 

2. 3. Aire requerido para el proceso: seleccionar el mayor de: 

a.- De igual manera que en el inciso 1. 3. a 

(ver ecuaciones (7.41] a [7.43]) 

b.- Similarmente al inciso l. 3. b: 

(Q,+Q,+Q,) 
b. l. Peso del aire, W aire (0.2417(LMTD)) , e~ lb/hr, [7.521 

(Q,+Q,+Q¡) . . • 1 • . 

b.2. Volumen del aire, Va, (l.l(LMTD)), en pre /mm. std. [7.53) 

Una vez seleccionado el mayor volumen de aire se calcula la 

capacidad del sistema de combustión: 

2. 4. Capacidad del sistema de combustión: igual a ecuación [7.48] 

Nota: Se supone calentamiento directo del aire, por esta razón, no se 

corrige la capacidad del quemador por eficiencia térmica ni por altura. 

Ejemplo 7 7.- A continuación se presenta un ejemplo que ilustra el 

procedimiento de cálculo para los dos tipos de hornos de pintura 

presentados. 
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1.- Horno continuo. 

En un horno continuo se tratarán piezas para refrigerador con un 

peso unitario de 100 libras, el soporte de la carga pesa 7 libras, el 

transportador pesa 5 libras por pie lineal, la velocidad del transportador 

es de 4 pies/min, la distancia entre centros de la carga es de 3 pies, la 

pintura a aplicar es un esmalte acrílico con 40% en peso de sólidos en 

benceno, se aplican en total 110 lbs/hr de esta formulación. Se desea 

hornear la pintura a una temperatura de 248°F. Las dimensiones del 

horno son: largo, 80 pies; alto, 7 pies; ancho, 7 pies. La pared es de 

placa de acero de 1/4" con aislamiento de fibra de vidrio de l ". 

Determinar la capacidad del sistema de combustión y del ventilador de 

proceso (Fig. 7.12). 

Quemador Ventilador de proceso 

[1/· 248°F 
Aire70ºF - 1 • 

HORNO 

Figura 7.12.-Dlagrama de un hamo de pintura continuo para el ejemplo 7.7' 
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l. l. Datos: 

a.- Peso unitario de la carga, W¡ = 100 lbs. 

b.- Peso del soporte de la carga, W2 = 7 lbs. 

c.- Peso por pie lineal del transportador, W3 = 5 lbs/pie. 

d.- Distancia entre centros de la carga, D = 3 pies. 

e.- Densidad en estado vapor, Pv = O. 2 lb/pie3 

f.- Cantidad de solvente a evaporar, S = 110 lb/hr (0.6)=66 lb/hr 

g.- Límite inferior de explosividad del solvente, LEL, = 1. 5 % 

h.- Largo del horno, L = 80 pies. 

i.- Ancho del horno, An = 7 pies. 

j.- Alto ciel horno, Al = 7 pies. 

k.- Tipo y espesor de aislamiento , e = l" de fibra de vidrio. 

l.- Temperatura de operación, T = 248°F. 

l. 2. Producción por hora: 

P = (4/3) (100) (60) = 8, 000 lb/hr 

l. 3. Peso por hora del soporte: 

W4 =·(4/3) (7) (60) = 560 lb/hr 

l. 4. Peso por hora deltransportador: 

W5 = 5 (4) (60) = 1, 200 lb/hr 
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Suponiendo que tanto el material a tratar, el soporte· Y la banda 

tienen un Cp = 0.14 BTU/lbºF, se tiene: 

l. 5. Calor para la producción: 

Q1 = 8, 000 (0.14) (248 - 60) = 210, 560 BTU/hr. 

l. 6. Calor para el soporte: 

Q2 = 560 (0.14) (248- 60) = 14, 740 BTU/hr 

l . 7. Calor para el transportador: 

Q3 = 1,200 (0.14) (248 - 60) = 31~ 584 BTU/hr 

l. 8. Calor perdido por paredes: . 

a.- Superticietotal del horno·= ((~0)(7):f-(7) (7);t(80)(7)) 2 = 
2,338pie~2 ··· .. •· · · · · · .. · 

b.- De Tabla 7.1, a 248ºF y l" de espes~r\Í{ai~lamierito, HL=70 
BTU/hr pie2. : <> ~' <; 

c.- Calor perdido por paredes,.Q4 := 2,:338 ÓÓ) ~ 
Q4 = 163, 660 BTU/hr. 

1. 9. Aire requerido para el proceso: seleccionar el mayor de: 

a.- Aire requerido en base al LEL: 
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a. l. Volumen del vapor, Vs = 66/0.2 = 330 pies3/hr. 

a. 2. Volumen real de aire, Va = ((330/0. 015) - 330) /60 = 

361 pies3/min. 

a. 3. Volumen de aire corregido por temperatura: 

Va= (361) (248 + 460) / 530 = 483 pies3/min. 

b.- Aire requerido en base al balance de calor: 

b. 1. La diferencia media logarítmica de temperatura, 

LMTD= 1-(248-60) =36ºF 
ln(l/(248-60)) 

b.2. Peso del aire, Wa = (2~0, 560 + 14, 740 + 31, 584 + 
163, 660)/(0.2417 (36)) 

Wa = 48, 332 lb/hr. 

b. 3. Volumen de aire, Va = 420, 5~/ (1. l (36))= 10, 619 

pies3/min a 70°F. 

Comparando el inciso (a) y el (b), 10, 619 pies3/min es mayor a 

483 pies3/min, ésta es la capacidad del ventilador de proceso. 

l. 10. La capacidad del sistema de combustión es: 
• ..::·· J 

Q = 48, 332 (O .2417)(248 - 70) 
' : . . ·. 

Q = 2, 391, 274BTU/hr, comúnmente se 

considera un 15% de sobrediseño. 
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1. 11. Como el ventilador está a la descarga, entonces manejará 

el aire expandido a 248°F (ver ecuación (5.43]): 

Capacidad del ventilador = 10, 619 (248 + 460) /530 

Capacidad del ventilador = 14, 185 riies3/min; comúnmente 

se considera un 15 % de 

sobrediseño. 

2- Horno por lotes. 

En un horno de 2 metros de alto, 1. 5 metros de ancho y 5 metros 

de largo, ue hornearán l, 000 Kgs. de piezas de fierro recubiertas con 

esmalte acrílico. El material se introduce al horno en unos soportes que 

en total pesan 100 Kgs; la temperatura del horneado es de 130 ºC y el 

proceso dura en total 45 minutos. Para esta carga se aplica pintura con 

35 Kgs. de benceno como solvente. La pared está aislada con fibra 

cerámica de 3" de espesor. Calcule la capacidad del sistema de 

combustión y del ventilador de proceso (Fig. 7 .13). 

Aire 
21~• ¡ 8 I 

1 
1 --¡ 
¡ .~ 

Quemador 

IJOºC 

HORNO ---· 

Figura. 7.13.- Dlagram• de un horno de pintura por lotes para' el ejemplo 7.7 
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2. l. Datos 

a.- Peso total del lote, W1 = 1, 000 Kgs = 2, 200 lbs. 

b.- Peso total del soporte, W2 = lOOKgs. = 220 lbs. 

c.- Tiempo de tratamiento, t = O. 75 hrs. 

d.- Temperatura inicial del lote, t¡ = 21 ºC = 70ºF 

e.- Temperatura final del lote t2 = 130ºC = 266°F 

f.- Largo del horno, L = 5 mts. = 16.5 pies 

g.- Ancho del horno, An = l. 5 mts. = 4. 9 pies. 

h.- Alto del horno, Al = 2 mts. = 6. 6. pies 

i.- Espesor y tipo de aislamiento, e = 3 pulg. de fibra cerámica 

j.- Cantidad de solvente a evaporar, S = 35 Kgs. = 86 lbs. 

k.- Limite inferior de explosividad del solvente, LEL = l. 5% 

Suponiendo que tanto el material a tratar como el soporte tienen un 

Cp = 0.14 BTU/hr ºF, se tiene: 

2. 2. Calor para el lote: 

Q1 = (2, 200 I 0.75) (0.14) (266 - 70) = 80, 491 BTU/hr 

2. 3. Calor para el soporte: 

Q2 = (220/0.75) (0.14) (266 - 70) = 8, ~49 BTU/hr 

2. 4. Calor perdido por paredes: 
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a.- Superficie total del horno = ((16.5) (4. 9)+(16.5) (6. 6)+(4.9) 

(6.6)) 2 = 444 pies2 

b.- De Tabla 7.1a266ºF y 3" de espesor, HL = 29 BTU/hr pie2. 

c.- Calor perdido por paredes, QJ = 444 (29) 

Q3 = 12, 876 BTU/hr 

2. 5. Aire requerido para el proceso: seleccionar el mayor de: 

a.- Aire requerido en base al LEL: 

a. l. Volumen de vapor, Vs=(86/0.75) /0.2 = 573 pies3/hr 

a. 2. Volumen de aire, Va = ((573/0.015) - 573) /60 = 628 

pies3/min. 

a. 3. Volumen de aire corregido por temperatura: 

Va = 628 (266 + 460) /530 = 860 pies3/min 

b.- Aire requerido en base al balance de calor: 

b. l. La diferencia media logarítmica de temperatura, 

1-(266-70) 
LMTD ln(l/(266-70)) -J7ºF 

b. 2. Peso del aire, Wa, = (80, 491 + 8,049 + 12;876) / 

(0.2417 (37)) = 11, 340 lbs/hr 

b. 3. Volumen de aire, Va = (101, 416) / (l. 1 (37)) 

Va= 2, 492 pies3/min a 70ºF. 
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Comparando el volumen de aire de los incisos anteriores, la 

capacidad del ventilador de proceso debe ser de 2, 492 pies3/min; 

comúnmente se considera un 15% de sobrediseño. 

2. 6. La capacidad del sistema de combustión es: 

Q = 11, 340 (0.2417) (266 - 70) 

Q = 617, 795 BTU/hr, comúnmente se considera 

un 15 % de sobrediseño. 
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CONCLUSIONES 

Los equipos y sistemas de combustión son ampliamente utilizados 

en muchos tipos y tamaños de industrias. Han sido, y son actualmente, 

una de .las formas más importantes para la generación de calor. 

El impacto que tiene el proceso de la combustión dentro de las 

industrias que lo requi_eren, es enorme. Debido a esto, es de suma 

importancia un conocimiento -. amplio sobre dicho proceso, así como del 

diseño, selección y operación de los equipos encargados de producirlo. 

Existen en el ~~r~ado gran variedad de equipos de combustión, 

cada uno de ellos con'-diferentes características de diseño, control y 

operación, según las necesidades de cada proceso. Un equipo o sistema 

de combustión debe ser analizado desde los siguientes aspectos: 

- Costo inicial 

- Costo operacional 

- Satisfacción de los requerimientos del proceso y producto 

- Seguridad 

- Contaminación ambiental 

Del mismo modo, el diseño de hornos y cámaras de combustión es 

de vital importancia para el máximo aprovechamiento del calor liberado 

a través de la combustión. Un buen diseño de horno requiere de un gran 

análisis y una gran cantidad de conocimientos para que dicho diseño 

satisfaga correctamente la operación. Este tema es muy extenso, y 

343 



aunque en estas tesis se hacen menciones al respecto, ha salido del 

alcance de la misma. 

Es de vital importancia para todas las industrias y empresas que se 

relacionan de un modo u otro con la combustión, promover la 

investigación, capacitación y el desarrollo de nuevos y mejores 

productos para el máximo aprovechamiento del mismo y para el 

mejoramiento de los procesos y aplicaciones. Los avances realizados en 

este campo, tendrán un gran impacto favorable dentro de las industrias, y 

consecuentemente, dentro de toda una nación. 
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