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INTRODUCCION

. En gran parte del campo industrial se utiliza, de un modo u olro,

algiin snstema para calentamiento o generacion de calor.”Entre las formas

mas lmponantes se encuentran los sistemas.de combustlon Han temdo

gran aceptamon y: aphcacmn debido a’ la gran versaulxdad

de ventas, etc, carece de ‘prmcxpxos y

superﬁcnales Parte de’ esta problematica se debe a la carencla de

hteratura sobre .el tema.

Lo que se pretende con este trabajo es reumr la mayor cantxdad de

mformacxon sencxlla .y préctica acerca de los prmcxplos, calculos baswos

e mformacxon general sobre el proceso de la combustnon v los equnpos

xvi



orientacién general o consulta de los diversos temas, teniéndose que
consultar textos especializados si se desea profundizar en ellos. Las
referencias bibliograficas al final de la tesis muestran algunos de estos

textos.

La tesis trata fundamentalmente la combustion industrial con
combustibles liquidos y gaseosos. La combustion con combustibles
s6lidos ha salido del alcance de este trabajo, aunque se podran hallar

algunas menciones al respecto.

“w

xvif



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE COMBUSTION



I Definiciones.

La combustion es la rdpida oxidacién de un combustible,
resultando una liberacién atil de calor y la produccion de una flama
visible. Un combustible se define como cualquier substancia sélida,
liquida o gaseosa que puede ser facilmente encendida y quemada para
producir calor, fuz o cualquier otra forma til de energia. Esta reaccion se
denomina exotérmica. Dos elementos comunes en los combustibles son
el carbono e hidrégeno. Estos elementos tienen una gran afinidad por el
oxigeno y son facilmente quemados. El carbono reacciona con el

oxigeno para formar diéxido de carbono mas calor:
C + 032 -» COy+ Calor

E! hidrégeno, cuando es quemado, se combina con el oxigeno para

producir agua en forma de vapor y calor: - i o0

2Hy + 03 - 2k

Estos combustibles existen e une

TAC o+ 0 C02+Calor

B. 2Hy + 02 —->2H20 LoE "'Caloxf‘ -



una mu
Notcse que los combustlbles se combman con Ox:geno en y

definida propormo

estequnmetrlca,‘ reépgc!iVamente.




C + 202 > CO2+ 0z +  Calor
Con exceso de oxigeno, se dispone del total de} calor:disponible
del combustible pero la temperatura de flama serd menor porque cl
oxigeno en exceso absorbera parte del calor. k

1. Quema de combustibles comerciales.

Cada combustible puede liberar una cantidad espec:f”ca dc calor al

reaccionar con la cantidad de aire tedrico.

Para los combustlbles en cuya estructura qunmca contxenen qtomos

de ludrogeno, se reportan dos’ upos de poderes calorlﬁcos

El pcder caloxfxﬁco superlor, kPCS se calcula supomendo que todo

el vapor de agua q ’e se produce en la combustlon se condensa y enfria a
60°F. " . E

" El poder calorifico neto, PCN supone que el vapor de agua

formado, permanece en la fase vapor, yes numencamente xgml al PCS

"'.l)"

menos el calor latente de vapornzacxon del agua (Tabla;l

Una buena combuétio’n reqUié 1) mezcla intima del combusublc

y oxidante, 2). admusnon de cantldad' (SLiﬁc_i'e ‘s de ox:dantes ‘para

quemar por completo el combusnble, 3) una lgmclon lmclal y sos(cmda



y neto de nlgunos cnmbusliblcs

Tnbla 1.1 Valores del poder calormco supcrlor

Poder calorifico supe:im . Pader calorlhco pal un 2

Poder calarifico neto .

Acetileno, C2H2 - -

Butano, n-Coi-Hff')’, S

Carbon, C

Monéxido de Carbono, CO .
Etano, C2H6

Hidrégeno, H2

Combustibles

Sullurd de Hidrégério.

Metano, CH4 .. -

Metanol, CHIOH *.

Qgtano, CBH‘1§ v
Propano, C3H8"

Azufre, S

Tomada de la referencia (22)

de Ia mezcla, 4). tlempo necesario de res dencna para que la combustlon
sea completa. + ‘




III. Quimica de combustion.

Asumiendo que el gas natural es ‘100 % metano, la -reaccidn del

metano con el oxigeno es:

CHg + 203 —->(’CO'2-'>+" - Calor

temperatura de ﬂama En una, combustlon perfecta sx el metano fuera



g 0
quemado con oxigeno puro, la temperatura de flama alcanzaria 5200° F

(debide a que no hay nitrégeno que absorba calor); usando aire, la

temperatura de flama tedrica es de 3500°F
La ecuacion de combustion para el propano es (ver Tabla l.l):

C3Hg + 502+ 20N2—73C07 + 4H20 + 20N2+ 2,500 BTU
Un pie cibico de propano reacciona con 25 pies ciibicos de aire
para producir una combustion perfecta. Los productos son diéxido de’

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

En la combustion de un pie cubico de butano, una perfecta
combustién requerira 32 pies cGbicos de aire y producira 3200 BTU's
(ver Tabla 1.1). El hecho importante es que por cada pie cubico de air¢
consumido en reaccién con un combustible, se liberan 100 BTU's'si‘n‘
importar el tipo de combustible. Dentro de limites razonables, esto es

cierto para todos los combustibles ya sean sélidos, liquidos o gases. - -

Cuando la capacidad en BTU 's de un combustible es ‘conb'cidd,
podemos calcular répidamente la cantidad de aire - requerxdo‘ para' o
completar la combustion. En un ejemplo practico: si el fabricante de un
incinerador conoce los BTU 's por libra de basura y las libras por hora a
quemar, podemos calcular rapidamente los requerimientos de aire. Si un
incinerador quema 100 libras por hora de basura a una razén de 6500
BTU 's por libra de basura (normalmente estos datos deben obtenerse de
compaiiias especializadas en la evaluacion de propiedades de los



materiales), los BTU 's por hora serian 650,000. Un pte cibico de aire se
requiere para liberar 100 BTU.'s.. Una snmple lelsxon mdlca que 6500
pies ctbicos de aire por hora se requenran para consumxr complelamente

la basura.

IV. Capacidad del aire. -

Diez pies cibicos de aire llberaran 1000 BTU s Sl un homo
requiere 1 millon de BTU 's por hora esto puede obtenerse por

A. 10,000 pies cﬁbig_q; de zii'r
natural por hora, :
" B. .10, 000 ples cublcos de aire

propano por r hora. S e
‘C'.A 10 000 pies cubncos de aire y aproxxmadamente 8 galones de

aceite combustlble No. 2

\‘v
RN

N
7

o

a/
10.000 ples cib. alre 10,000 ples cub. Alre
1,000 ples cub, 885 naturat 1,200 ples cub 5835 natural

Temp. 2

Figura 1.1
Ejemplo de In abertura de un
horno de l‘orjn

12, O'OJ ples cub clm
Tomado de la referencia (15) 1200 P C“%qggs naturcl



B *q
Un ejemplo en un horno de forJa demuestra la nmportancxa de las

hmnacnones de alre(Flg

produce si no hay 6XIgeno o aire dxspomble. :

Y. Geometria de flama.

Existen basicamente cuatro sistemas para intrbducir aire a
combustibles gaseosos: mezcla en boquilla, premezcla, atmosférico ¥ gas
crudo. Cuando el aire es mezclado con el gas antes de encenderse se Ie :
denomina aire primario. Si el aire es suministrado a la ﬂama despues de
ser encendxda se le denomma axre secundarlo.

Los quemadores de mezcla en bquIlla, como el nombre mdlca,
suministran todo el alre requendo para la combustxon al quemador enla




localizacién de la ignicién. Los sistemas de premezcla, mezclan el
combustible y el aire en un equipo mezclador y entonces distribuyen la
mezcla a uno o mas quemadores. Ambos sistemas dependen enteramente

de aire primario.

Los sistemas atmosféricos son similares a las instalaciones
caseras. El gas a baja presion 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 atmosfencos mdustrlales de alta

presion, la inspiracion sera aprox1madame % de alre pnmarlo

En pocas industrias aiin se siguen usando quemadores de gas crudo

donde todo el aire es suministrado como aire’ secundarxo

En gran medida, la geometria de la flama es controlada pbr: el
porcentaje de aereacién primaria, Esto es partlcularmente cierto en los

sistemas de premezcla.

Para ilustrar esto, una flama con 100 % de aire primario serd corta
y de color azul clara ya que tbdo el aire para la combustioén se mezcla con
el gas y estd listo para encender tan pronto como alcance la boquilla. Una
flama con 75 % de aire pnmano 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 oxigeno antes de encender. Una aereacién primaria del 50 %
produce una flama més débil y mas grande, con tintes anaranjados. A un

25 % de aereaci6n unicamente queda una ligera cantidad de tinte azul en

10



la flama, siendo ésta ain mas grande y de color amarillo
predominantemente. Cuando se quema gas erudo, la flama es
completamente rasgada, sin forma, y es toda de color amarillo.
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).

éﬁﬁﬂ

1 pla clblco lploc(bk:o lplec(blco lp!ecabk:o lplecablco
loomc(b?ﬂre plosc\.bct‘:lre escab clr 25 .escaboire cubaile
3 ©
1 alre prmarno 5%011 e pimano 50‘El p Of‘ese

Figurs 1.2: Geometris de flatua vs % de aeracitn.
Tomada de la referencia (15)

Los quemadores de mezclado en boquilla y los de premezcla son
maés eficientes porque pueden realizar una perfecta mezcla. El término
estequiométrico describe una combustion en la cual no hay exceso ni de
aire ni de combustible. Esto produce la flama mas caliente y el minimo
volumen de gases de chimenea. El aire secundarioc no puede ser
controlado con precision. Toda combustion que opera con aire
secundario, opera con exceso de aire. Los gases de combustién son
extrafdos del horno cuando su temperatura se aproxima a la temperatura
deseada en el producto. Cuando es necesario usar aire secundario, el

3



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 tuberia
y se aplica una fuente de ignicion, se producird una flama con una
velocidad de mezcla que iguala a fa velocidad de flama (Fig. 1.3).

Velocldad

de mezcla °

7/ Pt

Figura 1.3: Velocidad de mezcla vs velocidad de lama,
Tomada de Ia referencia (15)

Si 1a velocidad de la mezcla es mayor que la velocidad de flama, la
flama se desprendera y se apagéré. Sila &élocidad de flama es mayor que
la velocidad de la mezcla, la flama se regresara hacia la fuente; a esto se
le conoce como regreso de flama (flashback). El regreso de flama es uno
de los factores que determina el rango de un sistema de premezcla (rango
es la relacién entre la capacidad maxima y minima de un quemador). La
velocidad de flama varia con el tipo de combustible y con el porcentaje
de aereacion. Si un combustible se cambia en un sistema de premezcla, la
nueva velocidad de flama afectara al sistema y esto debe ser tomado en

cuenta.



La flama en forma de cono resulta debido a que la combustion
comienza en los bordes y se continia hacia el centro. También existe una
ligera mayor velocidad en el centro de los ductos debido a las pérdidas
por friccién 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 ignicién. Las boquillas quemadoras se disefian para
apagar la base de la flama y proveer un mayor rango de operacion sin

regreso de flama.

VL. Mecanismo de combustién. Combustibles gaseosos.

Las moléculas de gas estin constantemente en movimiento en
lineas rectas. Su cantidad de movimiento depende de su temperatura. Al
incrementar la temperatura, éstas se moverin mas rapidamente, e

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

Existe un gran ntimero de moléculas en un flujo de gas, y durante
sus movimientos aleatorios, muchas se colapsan entre ellas, rebotando y
cambiando de direccién. Cuando se incrementa la temperatura del gas,

estas colisiones vienen a ser mas frecuentes y violentas.

En una mezcla de oxigeno y metano (gas natural), una molécula de
metano podria colapsarse con dos moléculas de oxigeno, ain a
temperatura ambiente; pero el momentum de la colisién no seria
suficiente para romper los enlaces de las moléculas del hidrégeno,

carbono y oxigeno, y permitir asi al oxigeno adherirse al carbén o

13



hidrégeno. Si se incrementa la temperatura de las moléculas, la velocidad

de las moléculas se incrementa y en cada impacto se libera mas energia

(Fig. 1.4).
o© © H
AFO-H + =>%++CAL0R
© [H]
imica del con oxf]

Figura 1.4.La

n

Aproximadamente a 1200° F. se ha impartido suficiente velocidad
y energia a las moléculas que las colisiones ocurren con suficiente fuerza
para romper el doble enlace del oxigeno y los enlaces del carbono e
hidrégeno del metano. En este momento, la situacion es muy inestable.
El carbono e hidrogeno tienen gran afinidad por el oxigeno. Comienza la

combustion.

Tan pronto como la reaccion tiene lugar, se libera calor alrededor
de la colision y la molécula alcanza una temperatura de 5200° F.
aproximadamente. Este calor es radiado a las moléculas adjuntas y
comienza una reaccion en cadena. La temperatura inicial de 1200° F.
puede ser suministrada por un cerillo, un piloto o por una bujia con un

transformador de ignicidn.

Si el oxigeno es substituido por aire, la reaccion en cadena
continuara pero el nitrogeno absorbera parte de la energia e impedira el
progreso. Si se incrementa la razon aire a metano, se alcanzard un punto

donde la energia requerida para la ignicion es mayor al calor liberado por

14



las moléculas en combustién. En este punto la flama se apagara. A este
punto se le conoce como LEL (Jower explosive limif). A temperatura
ambiente, el limite bajo de explosividad (LEL) es aproximadamente 4 %.
metano en aire. También hay un limite alto de 15 % de metano, ‘el cual es -

muy rico para soportar la combustion.

VII. Mecanismo de combustion. Combustibles liquidos.

Debido a la complejidad de los compuestos orgdnicos en los
combustibles liquidos, la determinacién de cada paso de la reaccién de

combustion es mas 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
estan flotando y son muy susceptibles de colisiones. En un combustible
liquido, las moléculas estdn combinadas y no estin en intimo contacto
con el oxigeno. .

Los combustibles liquidos deben ser vaporizados antes de oxidarse
a diéxido de carbono y vapor de agua. La vaporizacion se lleva a cabo a
partir del calor de combustion de las moléculas previamente vaporizadas
y encendidas. En quemadores industriales se requiere una alta velocidad
de vaporizacién. Esto se lleva a cabo mejor rompiendo el flujo liquido en
pequefias particulas (atomizacion) formando gotitas microscopicas con
una baja relacién de masa/superficie.

15



Cuando las gotitas son suficientemente pequefias y hay energia
disponible de una fuente de ignicion, ocurre una ripida vaporizacién. Si
las gotitas son demasiado grandes, la vaporizacién resulta diﬂéil y no
ocurre una combustion limpia.

El aceite vaporizado se encuentra en estado gaseoso libre y las
moléculas se mueven rapidamente como en cualquier gas. En el punto de
ignicién de aproximadamente 1200° F. la velocidad de impacto de las
moléculas de oxigeno y del aceite vaporizado es suficientemente grande
para romper las uniones carbono-hidrogeno y los dobles enlaces del

oxigeno, comenzando asi la combustion.

El tamafio de una molécula de un aceite combustible y el niimero
de dtomos de carbono que contienc, es mayor en comparacion con los
combustibles gaseosos normales. Las colisiones rompen primero el

hidrégeno y comienzan a separar los 4tomos de carbono.

El oxigeno primero se adhiere al hidrogeno para formar vapor de
agua quedando los dtomos de carbono aguardando oxigeno adicional
para unirse y oxidarse hasta di6éxido de carbono. Durante este intervalo,
los atomos de carbono se encuentran a una elevada temperatura,
aproximadamente a 1600° F. A esta temperatura, los atomos de carbono
son incandescentes y producen una luz amarilla brillante antes de
reaccionar con el oxigeno. Esto produce las flamas luminosas

caracteristicas de los quemadores de aceite.



VIIL. Fases de la combustién gaseosa.

Refiriéndose a la combustion del gas natural, las investigaciones
han demostrado que la reaccién pasa a través de varias - etapas
intermedias antes de completarse la reaccién. Los reactivos y productos

o) @ S et
[HHCH-HI+ = ©+ © ©+ CALOR
B ©b © C

La primera etapa de la reaccion es:

son:

+ © = C
o fl
Qxlgano Alcohol

. El oxigeno se une al metano y produce un alcohol. La ﬁxerié dela.
colisién introduce al dtomo de oxigeno en la molécula de metaho;“La,
ruptura de los enlaces quimicos libera energia e “incrementa “la
temperatura de la molécula. La segunda etapa es: ' '

H
H-O-OH + © = "{%

Afcohol Oxigeno Aleohol secundario



El alcohol se une a otro oxigeno formando un alcohot secundario.
Este alcohol es muy inestable y se desintegra casi inmediatamente en

formaldehido y vapor de agua:

ii:@+
o4

Alcohol Secundario Formaldehido Agua

El formaldehido tiene gran afinidad por el oxigeno',”’;y‘ ctiando éste

se adiciona se forma un acido:

o=@ + © =T

Formaldehido Oxigeno Acido Férmico

Cada paso de la reaccién se da con liberacién de energia y la
temperatura se incrementa constantemente. En este alto nivel de energia,
el acido formico es inestable y se desintegra formando monéxido de
carbono y una segunda molécula de agua:

[oH] o,
oo == ©E=9 + [o
HY )

Acldo Fémico - Mondxido de Carbono Agua -’
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El monéxido de carbono entonces se combina con el ultimo dtomo

de oxigeno disponible para formar diéxido de carbono completando asi

la reaccién:
O==C = © +
Monéxido de Carbono Oxigeno Didxido de Carbono

Estas reacciones se llevan a cabo a niveles extremadamente altos
de energia, progresan casi instantineamente y a muy altas temperaturas,
alcanzando temperaturas moleculares internas de hasta 5000° F.

aproximadamente.

Las fases de la combustién indicadas ocurren con una flama azul
caracteristica cuando el oxigeno estd mtlmamente mezclado con el gas Yy

prontamente disponible para adherirse a la ’nolecula de metano

IX. Flamas luminosas.

Si se presenta insuficiencia de oxigeno al comlenzo de la reaccnon

de combustion, algunas de las moléculas de: gas combustlonan e

incrementan la temperatura del gas remanente pb enclm de o »1200"

el punto de ruptura de las uniones de enlace. EI"’mowmlento a‘ alta
velocidad de las moléculas de metano, al colapsarse'entre ellas causa el

corte de los 4tomos de hldrogeno deJandolos 'como, 6]éctﬂas,’» y al

carbono como atomo libre:



[w]
W}—©—n] + CALOR = + + ©
[u]

A estas temperaturas los; atomos 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 asi el maximo color de flama.

Las fases de la combustion para moléculas térmicamente disociadas
viene a ser un proceso simple de dos pasos con la adicién del oxigeno:

C + O - C=0MONOXIDODE CARBONO
C=0+ O — O0=C=0 DIOXIDO DE CARBONO

2H-H+ 0=0 > 2H-O-H VAPORDE AGUA
X. Apagado de flama.

Si durante la reaccién de combustion, la temperatura de las
moléculas cayera drasticamente por alguna causa externa, la reaccion
cesaria y los reactantes quedarian aislados en sus varias etapas de
formacion. Cuando esto ocurre sucede apagado de flama. Los gases de
combustion contienen al mismo tiempo todos los compuestos
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parcialmente formados de las diversas etapas de la reaccion. Si cualquier
medio refrigerante se pone en contacto con cualquier parte de la flama y
reduce su températura por debajo de los 1200° F, ésa parte de la flama o
la flama completa se reducira o apagara y la combustion se interrumpird
en cualquier etapa antes de completarse la reaccién. Cuando esto ocurre,
los productos de la combustidn contienen alcoholes, aldehidos, dcidos,
mondxido de carbono, asi como también didxido de carbono y vapor de
agua (Fig. 1.5). ‘

Area apagada
/

I3 a ¢~ -
.- Algheldds =

\ i rd(z:r?gos B

Moréé)ddo \

~ E— -
~__ ‘carbona.” -
- N

N R

Figura 1.5 Apagado de flama de una no protegida
Tomada de la n;fcrcncia (15)

En la practlca, el apagado d ﬂama puede ocurrlr facxlmente en

productos de combustién mdeseables como. aldehxdos y moriéxxdo 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 formacion de estos subproductos
indeseables puede prevenirse protegiendo la flama de los efectos
enfriantes del aire y controlando la cantidad de aire secundario que entra

ala flama.



CAPITULO 2

COMBUSTIBLES INDUSTRIALES.
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L Generalidades.

Los distintos combustibles gaseosos’, comercmles uenen dlfexentes
caracteristicas dependiendo de fa: canlldad de’ carbono e hldrogeno

disponible en cada molecula (el termmo carb : 'hxdrogeno dxspomble

se refiere a los atomos de

qulmxcamente combinados con oxigeno). Conforme: mcrementa el peso

molecular del gas, asi tambxen s

in rementa la gravedad especnﬁca y:el

calor liberado por pie cubxco (Tabla 2. 1).

Tabla 2.1: Caracteristicas generales de combustibles gaseosos comerciales.

Principales i Nommtsl . Gravedad

Nombre : Constituyentes Especifica
Gas Manufacturado CO+H3 : 500 ©. 7. 0,56
Gas Mezclado CcO+ H +CHy . 700 0.60
Gas Natural Ha +Callg. - © 71000 0.64
Propano C 2500 1.52
Butano C4H 10 -3200 20

Tomada de la referencia (15) T

acelte combustible €5 por sus respectlvas propledades, en: lugar de sus

componentes.

24



Se han estéblccido estdndares ‘comerciales para los  aceites

combUStlblesa |os grados usados mdustnalmente son 2,4,5, y 6. (Tabla
2. 4) ‘El:aceite ‘No." 2.s¢° fe’ ‘Jlama accite destilado-y puedc ser usado a
S normales Norma]menle es vapormldo usando aire 0 vapor

temperatura
'10}1 Los accites No 4, 5 y 6 rcqu:elen cnlenlamlento antes de.

de atomlz

' ser vaponzados
‘II. ~ Constituyentes Quimicos,dc Io'sb(‘f‘omblistiblésv.

Los elementos quimicos de mayor lmportancm para la combustién

son el carbono, hidrégeno’. y azufre Pueden ‘encontrarse en menor

cantidad consmuyentes como eI mlrogeno, dxo‘udo de carbono, oxigeno, -
aguay cemzas, aunque estas 10 ontnbuyen en nada para la combustlon :

y a]gunas veces traen problemas de’ contammacxon

El carbono es:el:mayor: constltuyente delos combusubles La

combustxon completa'de un

lxbra de carbon produce un calor total de
14100 BTU (Tabla 1. R

% aproumadamente

- IIbC+2%41b0 .;’37Z,1t‘;,co';,+14100 BTU's"

Una combustlon mcompleta (producxendo monomdo de carbono
en-lugar de dloxxdo de: carbono) umcamente producma 4350 BTU por
libra de carbon (Tabla‘l‘.l), apro‘umadamente ‘

3 kle+lV;lbr,02 -.2%lb'CO+4v,350‘BTU’s
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Una mayor adicion de oxigeno'y una re-lgmcnon producma 14100
BTU's menos 4350 BTU's 6 9750 BTU's por lxbra de carbon ongmal

lecho ﬂruxdlzado, o bien pulverlzandolos en suspensnon El problema del
hollin con los combustlbles ]quIdOS y gaseosos puede mmumzaxse con -

un buen dxseno de] quemador y de la camara de combustlon procurando

todos los combustlbles gaseosos.

El azufre debe consnderarse debxdo a los efec(os corrosnvos y de

,contammacxon que acarrea. En hornos ceramlcos y metalurglcos puedc
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afectar seriamente la calidad del producto. En los boilers o calderas, el
didxido de azufre y el vapor de agua de los productos de combustién,
pueden unirse y formar dcidos altamente corrosives. La presencia de
algunos' gases de azufre pueden disminuir el punto de rocio del vapor de
agua de los gases de chimenea agravando alin mds los problemas de

corrosion.
IlIl. Propiedades de combustibles sélidos.

Los disefiadores y usuarios de los sistemas. de combustién ‘con

combustibles sélidos deben poner una gran atenclon a una gran cantldad

calorifico, contenido de materia volatll,

Debe tenerse més : cuidado i"afm' cua

construir- un tlpO de planta piloto para probar las caracterxstlcas de los
materiales a. usar. Debe recurrirse a organizaciones competentes: que
analicen estas caracteristicas. Las propiedades de los materiales a usarse
cambiardn de una fuente a otra.

IV. Propiedades de combustibles liquidos.

Andlisis Quimico.- Todos los combustibles liquidos son derivados del
petréleo, el cual consiste en una mezcla de compuestos de hidrocarburos.
El andlisis quimico de estas mezclas es muy dificil, por lo que es de

27



practica comtn hacer un andlisis quimico ultimo, o bien, hacer varias
mediciones de las propicdadcs f'sicas del - combustible.- U‘n"'anélisis

quimico ultimo lista’ los porcentajes (en peso) de: vario: elementos :

qunmlcos en el combustible. Desde un punto de vista: eorlCO, el

especificar estas propxedades Las propxedades f' snca» mas sngmﬁcatlvas

son las sngmentes.

Gravedad especifica.- Esta propiedad es similar a. la densidad y al peso
especifico. Se especxﬁca en umdades de dnferentes escalas sxendo las mas

comunes los grados API' (Amer lcan ”Petroleum Insnlute) y el _peso

relativo del aceite al agua cu; doy ambos estan a 60°F (st abrevna sp ar.

las sngwentes ecuacxones
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sp gr 60° F/60°F= ;XFI;%—;—I—S- dondc "API estan medldos a 60°F {2.1]

sp gr 60° F/G0°F= OB'i‘: T donde *Be (grados ‘Baumé) estin mcdldos a 60°F [2 2]

[23] .

| -[_2-41

umdad de voluhen por grado F (Tabla 2. 2)

Tnbln 2.2: Cueficiente de cspnnslnn térmlcn pnrn ncclles dcl pclrélco

Den51dad A.P.L. Coef cxente
por debajo de 14, 9 0.'.00035;,
15.0-34.9 5 X ¢
350509 -
'51.0-63.9
©64.0-78.9
'79‘0 88.9
89.0-93. 9~
' 94 0 IOO 0

Tomada dc la rcrercncia (23)
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Afortunadamente, una simple medicién de la gravedad especiF ica
es una llave para otras lmportantes propledades de los aceltcs de

petréleo.

E! contenido de hldrogeno (en por cxento en peso) en Tos

combustibles de petroleo se . c' relacxona aprox1madamente con la
gravedad especifica y se puede calcular a: partnr de la formula que sngue,

que es precisa dentro de un 1%, <23)

[2 3]

%hxdrogeno 26 lSs

donde s = peso especnf 00 gravedad especnﬁca a 60°F/60°F Schmldt

precision
gravedad

[2.6]

F)-(102.2)(%S)

otal -91.23(% H) [2.7]
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donde % S es el porcenlaje de azufre y % H el porcentaje de hndrogeno,

cn peso.

El calor especxﬁco de los l|qurdos denvados del petroleo entre 32 y
400°F, con u : ens;dad relatxva ‘de 0 75.a. O 96 a 60°F/60°F se puede

calcular den tro

ecuaclon que s:gue (23) :

temperatura y se |

especxﬁcos a I
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(‘acxlmente. A mayor v15cosndad de un acexle, mayores costos de bombm

dens:dad como de la viscosidad, a estas mediciones 'se les Hama

Tabla 2.3: Viscosidades equivatentes aproximadas a ln misma temperatura,

Saybolt Redwood Engler Sayholt | Cinematicy Saybolt [ Redwood )  Engler Sayboit { Cinemitricy
Universal No (grados) Furol Centistokes Universal Nel {grados) Furol “entistokes
i ) 1

35 2.2 1.18 - 2.69 500 441 4.2 L1 108
40 362 132 - 4.30 550 485 15.6 56 119
45 40 .6 I A6 - 590 600 529 17.0 61 130
50 449 1.60 - 7.39 65¢ 51 8.5 66 1
35 49 .1 1.75 - R &7 700 617 199 T 15t
40 538 1 .88 - 0 .40 750 661 203 76 162
65 579 2.02 - .92 800 705 2.7 8! 173
70 623 2.8 . 1318 850 749 242 86 L2 ]
5 67 .6 231 - 14.28 200 793 %56 91 195
80 n.o 242 - 15 .85 950 837 270 96 206
L4] 5. 2.38 - 17.10 1000 882 284 100 246
920 79.6 2 .68 - 18 .22 1200 1058 340 [b4) 260
95 842 2.8 . 1951 1400 1234 9.8 [E}] 303
100 88 4 295 - 209 1600 1411 455 160 346
1o 97.1 32 - 3.0 1800 1587 sl 180 390
120 105 .9 349 - 252 2000 1763 57 200 432
130 14 8 an - 74 2500 2204 71 250 5N
40 123 .6 404 - 0.2 3000 2646 85 300 650
150 1324 4.32 - n3 3500 3087 99 350 757
160 . 4 .59 - M 4000 3526 14 400 865
170 150.0 4 .88 - j10 4500 3967 128 450 94
180 158 8 5.8 . . 5000 4408 142 500 1080
190 167 .5 5.44 - 40.7 5500 4849 156 550 190
200 176 4 -5 23.0 H.6 6000 5290 170 600 1300
220 194 .0 6 .28 253 44.0 6500 5130 185 650 1410
240 212 6 .85 210 - 520 7000 6171 199 700 1510
260 229 7.38 28.7 56.7 7500 6612 13 750 1620
280 247 7.95 s 60 .1 4000 7083 227 R00 1730
300 265 8.5 s [ ] 8500 44 292 850 1840
325 287 9:.24°] . 350 70 4 9000 934 256 2o 150
350 309 77 9.95 312 5.7 9500 8375 270 950 2000
375 "33 0.7 .5 81t 10000 8816 284 nog 2160
00 1383 4 420 86.5
425 +375 2.1 442 920 Preparadu por STANDARD OIL CO. OF NEW JERSY -
450 | 397 12.8 47.0 07 4 i
475 ') 419 13.5 49.2 102 .8

Tomada de Tareferencia (15)
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viscosidad cinematica. La v1scosndad absoluta s obne multlpllcando

la viscosidad por la densidad del ﬂuldo. Hay n:Ust dlferehtes {umdades
de la viscosidad. Ej: centistokes, segund Sayb It Furol segundOS
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Fig. 2.1: Relacién de viscosidad-t atura para

combustibles tipicos del pclrdleo

] Viscosidad mixima para
~i Almacenamicnto tipico
== } Viscosidad mixima para
- bombeo y mancjo

Atomizacién mecanica

L

Viscosidad cinematica centistokes

| I TR ! IO N N
0 50 100 150 200 300 400
Temperatura. °F

Tomada de la referencia (23)

Prueba de destilacion.- Esta prueba evalﬁé el r’.rangfél"défde'stilééiéh kde un
combustible desde su punto inicial de ebulhcnén‘(t:

peratura), punto

final y algunos puntos intermedios, como el 10%.y. 90% (el 10% es la

temperatura a la cual el 10% del volumen mlclal' se ha destilado). Esta
prueba se lleva a cabo con una técnica y equ:po especlf co estandar.
Unicamente los aceites ligeros se someten a esta prueba ya que los

aceites pesados se crackean antes de alcanzar sus puntos de ebullicion
(Tabla 2.4).

Puntos_de encendido v flasheo.- Es'la"temperatura a la cual suficiente

vapor se ha separado y ﬂasheado en contacto con una flama. El punto
Slash de cualquier aceite subsututo debe ser esencialmente el mismo al
aceite anteriormente existente de tal modo que la ignicion y la operacién

fria del horno no presente dxﬁcultades Un punto flash muy bajo tiene el
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problema de quemarse indeseablemente o un potencial alto de flashearse.
Un punto flash muy alto tiene dificultades para lograr y mantener el
encendido (Tabla 2.4).

Residuo de carbén.- Cuando un aceite es evaporado, puede quedar un
poco de carbono libre ya sea porque estaba originalmente presente o
porque se formé por crackeo durante el proceso de evaporacion. La
cantidad de carbono que queda depende del tipo de aceite e indica, en
cierto grado, la tendencia del aci-:ite a carbonizarse bajo condiciones de

vaporizacidn.

Existen algunas técnicas que pueden medir los residuos de carbono
en un combustible. Estas pruebas pueden mentir acerca de la posibilidad
de formacidn de carbon en quemadores y en las paredes de la camara. La
posibilidad de formacién de carbon no se debe juzgar unicamente por
estas pruebas, porque la carbonizacién también puede ser influenciada
por el disefio del quemador y su operacion (Tabla 2.4).

Cenizas.- 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
pequeiia 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).

Agua y sedimentos.- Estas pruebas se determinan por centrifugacion.
Cualquier cantidad apreciable de agua producira flamas discontinuas. El
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Tabla 2.4: Requisitos detallados de la A.S.T.M. para aceites combustibles.

Puita de Temperaua de Viscosidad cinemartea,
Midezd | Aguay Residuos destilacidn Viscasidad Sayholt, s centistobes Comosid
Puntode de  |scdimentos.| de carbono “F'Cy deuna
Geado de i i 2 toen | enfondos | Cenicas. | Pumta Punio Unsversal Furola A00F ANTE |Densidad] tiade
accile Peaipcido y “Fec) “FI°C) ) volumen ) de 10%. % )% en pero) de (1% de %% 100°F (38°C) 122°F(30°C} 380 30°C) APL | cobee
compuistiblc! requisitos para el uso Mo | Maumo | Mavimo | Manimo | Maume Mitimol Minimal Maxima | Mimim Mavima] Mimima | Mavima
Ro. T Iu..m-eda-hladcu.maqummmu 000 0 Rastros 015 ST T EEN0 I I | Nod
1ipo de olla parg vaporizar y ofros quemadores | fepat .
que roguicren este prado de combustible. [8i1]
No.2 [t accite destitado para fines geerales decale- | 1000 0 010 03 s | ost0 | 810 | g6y {OTIN] e | oo | 20| 36 ] - 0
taccion doméstica, pars usd €n quemadines el “n (282) | 1338)
que 0o fequicren combastdlen No. § 08)
Ko 4 Hiwe 1o comin no se piecesita precalentamiento 1200 20 050 0o 45 ”2s (XN alE])
para el manejo de 12 combustion Sepal “n .
155)
No.$ i i 1300 o 100
(ligero) & clima y los equipus legal
5
No.§  |Sepurde necesitar precalentamiento para la 1300 1.00 |
(pesade) sombustion ¥ en climas frivs. también paracl | legal i B .
mancjo {35} . :
No.6  [Se requiere precalentamiento para of manejo y 15 el 2 633
la combustidn 65} - -

Tomada de la referencia (23)




sedimento tiende a obstruir los quemadores y el equipo Qe control
(Tabla 2.4). o e

Punto de fluidez o de congelacion.- Si una muestra de acente se enfrla
gradualmente, se alcanzard una temperatura a la. cual el aceite no ﬂuxra.
co gelacxon Esta

Esta temperatura se conoce como punto de ﬂundez

propiedad de los aceites principalmente depende e la c ntidad y. tlpo de ‘

ceras contenidas en los aceites combustibles (Tabla 2.4)

Si el mezclado Ile, do a cabo correctamente, 0‘51 los componentes

no son realmente compatlbles, la mezcla tenderd a de-emulsnﬁcarse v
causara una estratnﬁcacnon Ia cual provocara una operacnon y comb‘ustlon
mconsnstente.

V.  Propiedades de combustibles gaseosos.

Los combustibles gaseosos deben ser analizados en términos de los

compuestos quimicos que contienen. El analisis se puede hacer por
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destilacion: fraccxonal a baja temperatura o por absorcnon selectlva, y

usualmente se* rep rtan los dalos en porcentﬁje de volumen. Algunas

gas comgen sus co

registros ycuentas .
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Contenido de hidrocarburos condensables.- Los. tcrmmos humedo y seco
aplicados a los gases indican ya sea que la. cant:dad contemda de

hidrocarburos condensables (usualmente gasolma natural) es mayor o

menora 0.1 galén por 1000 i3 de gas, respectxvam(enty s

f eren al azufre o

Contenido de azufre.- Los términos. dm‘c Ty,
sulfuro de hidrégeno contenido en un gas, snendo un gas agrio aquel que ,

contiene mayor proporcién de compuestos de azufre.

Algunas caracterlstxcas de los combustibles gaseosos mdustrlales

mas utilizados son las sngunentes*

G_as_nmmal El as;natural se consxdera como una mezcla natural de

encuentra la. gasnf’ cacnon para

hidrogenacién y metaynacnon catajltlcaL b
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Gas natura} licuado.- Ultimamente ‘se ha despertado un mtercs para el
transporte y almacenam:ento Se han completado o ‘estan en construcmon
cierto nitmero de proyectos"de almacenamncnto en dlversas partes .del

e"l cuefaccxon en cascada a:de

de tanques de’ parede metahcas

al macenamlento en tierra ¢ _gelada o

on" Asi’ mxsmo exxstenien operacnon

natural lxcuado

ien o”y transporte del gas natural en
de 1’ ple cublco de’ metano hquxdo (a
l a proxxmadamente 630 ples cublcos de
:-260°F si-

-260°F y una atmosw

metano gaseoso Se ] tlhzar temperaturas supenores a

ueden llcuar a

presidnes m’oderadas ) emperaturas normale pero que s son gaseosos en

cond:cnones atmosféricas’ rmales Los: principales constltuyentes del

LrG son propano, ropnleno butano, butllenc e 1sobutano,'mezclados en
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Cualql"er propol on 4 anre EIILPG produc:do en ]a\scparacxon de -

) combustl )

uenen )

BTU/&3 se producen medtante la descomposnclon termlca de aceites que

4.] . :



van de la nafta a los residuos pesados de aceites con alto contenido de

carbono,

lix_dmgsmg VSe usa. prlmordlalmente parala produccnon de amonmco y
productos qunmcos, en a hndrogenacnon' de gases y accues, para
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producir atmosferas reductoras en los hornos, y se usa en forma llmltada
como combustible con algunos fines especxales tales como los de corte y
soldadura. Se produce mdustrlalmente medlante la electrohsns del agua,
la degradacion térmica del gas natural y otros hldrocarburos y reacclones
de reforma  del vapor.“’ El hldrogeno esta recnblendo us ' )
considerable, debxdo a que se trata de un gas combustlble no..

contammante

Para valores de poder calorifico de algunosycombhst‘ibbl‘és g‘gsetﬁsos ‘

comerciales, ver Tablas 1.1 y 2.1.

VI. Intercambio de combustibles.

Por diversas razones, a veces es necesano substm.ur un

combustible por otro, p refenblemente sin mayores cambnos en camaras

vélvulas cuando se’

Si el combustible substituto, el ‘cual puede ser una mezcla’ aire-
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combustible, tiene mayor gravedad que el gas que reemplaza, menos ples ‘
cubicos fluiran a través de tuberias, valvulas-u onﬁcnos con‘ a mlsma

caida de presion. Para compensar esto, la mezcla reemp!aza debe tener

mayor poder calorifico para levar la misma cahtidéd original

calor al

gravéd%id ‘ rélativa al

aire; m'= mezcla substituta.

El porcentaje de gas. ubstituto ‘puro en: una mezc!a con alre que

serd mtercambxable con ‘el gas ngmal es

i 200 211

; ,1-Gp+[(Gp’-,‘)’+4Go(Hp/Hd)‘]'7

donde Gp = gravedad relatxva al alre:del substntuto puro, Go = gravedad

relativa al axre del gas orlgma

p = poder calonf ico del substltuto puro,

yHo= poder calonfco el gas

Los gases hcuados de] petroleo (propano butano y mezclas de

propano y butano) se entregan y almacenan como lquIdOS en recnplentes
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presurizados Para mayores rangos de consumo,‘ es: necesano un

manejo, la mezcl

quem dores :

Generalmente l” ;



La atmoésfera del horno pucde afectarse seriamente si el
combustlble subsmuto conuene una ‘mayor concentracion de una

vlmpureza como el azufre Algunos procesos, particularmente  los

generadores le tmosfera para el tratamiento térmico, son muy senSIbles

al camblo de la relacnon carbono/hxdrogeno.

éra“de substituir un quemador deugas por

forjado.‘Deben evaluarse los camblos en el azufre y la relacxon
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carbono/hidrogeno para cada combustible y en cada proceso.
VII. Costos comparativos de combustibles.

La manera mas comin de comparar combustibles es por{suv pngr

eficientemente que los combustlbles solldos ya que €. necesita: menos‘

consumo de energia por exceso de aire para asegurar una combustlon
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completa. Las cenizas en los combustibles s6lidos también son causa de
pérdida ya que acarrean calor fuera del horno cuando son removidas y
porque algo de combustibie sin quemar puede ser removido por las
cenizas. '

Los costos de operacion usualmente varian ampliamente con los
diferentes combustibles. Los costos de manejo de los combustibles
sdlidos y sus cenizas resultantes suelen ser considerables. Los
combustibles liquidos deben ser almacenados, bombeados y algunas

veces calentados.

Los costos del equipo para el control, seguridad, manejo,
almacenamiento, combustion y abatimiento de la contaminacién
generalmente son menores con combustible mds ligeros y mas limpios.
Algunos forros e interiores de las camaras de combustion tienen que ser
reemplazados con mayor frecuencia con algunos combustibles. La
determinacién de los costos relativos de equipo y de operacion es un

problema especial en cada caso particular.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LA COMBUSTION.
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I. Introduccion.

Frecuentemente es necesario- predecnr los requenmlentos de aire
para quemar un combustrble, los productos de’ la combustlon de ese

" Los voltimenes de gas y aire se asumen a condiciones:estindar
(60°F, 14.9psia) a menos que se indique otra condicion. L

11.- Anilisis de los gases de chimenea.

Si una mezcla de diez pies ctibicos de aire y un ple CUblCO de gas.

natural reacciona completamente, pueden predecnrse los productos‘ :

10 AIRE + 1 GAS = COZ;fZ.H2°5“ §N2 :+.CAL0R‘ S

Todas las moleculas han reaccion do ‘por lo que se

desarrolla la maxlma

Cuando se adicion e‘(ces de alre a la reaccnon, los productos

estan compietamente ox1dados y'con oxngeno hbre presente en ellos

(atmosfera oxndante)
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R
EXCESO AIRE +: 10 AIRE > COx+ 2H;0 + 8No + CALO
+ 1 GAS e AR EXCESO N2 + EXCESO 02

> C02+H20+C0+ H
“5 i+ CALOR 2

% Volumen —————=# ‘

0 %0y G w0y
v e B Y Y
B Exceso de *- Exceso de >
: " combustible aire

Tomada de la referencia (15)

Un analms qunmxco de los gases de chnmenea mdlcara que relacnon
de aire- combusuble exnste en un sistema cerrado y tamblen que tanto se .

ha completado la’ reaccxon de combusuon Sl se encuentra monox1do de -
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carbono e hidrogeno en los gases de chlmenea mdlca una atmdsfera

reductora y una combustlon mcomple sar de esto, la ausencia de

estos compuestos ‘no garantq ‘ perfecta, ya que su

ausencia también puede’indicar cstar en la parte oxidante o de exceso de

, ‘ no no es suficiente ya que un 10% puede
ser tanto exceso d aire como. dé combusuble. Es necesario adicionar o
dlsmmuxr combusnble ¥ tomar otra lectura La direccién del cambio en el
analisis del dxoxndo de’ carbono indicara 1a condnc:on de la lectura
orxgmal Sl se toma por eJemplo una lectura del’ 10% de dioxido de
carbono, -y luego se adlcno'a ‘un ‘vpoco de combustlble, al tomar la

segunda lectura, si esta es’ mayor, mdxcana que‘e‘l punto orrglnal estaba

del lado de exceso de aire de'la curva, 'si la nueva’ lecturakes menor la

lectura ongmal estaba ‘e ell

diéxido de carbono oxngen ymonoxndo de ‘carbono n porcxento en
volumen, porx edlo de técnicas de absorclon de lxqu1dos. . '
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En lugares donde deben realizarse muchas lecturas o se rcqunere de

un andlisis continuo, se recomlendan analizadc res,electrlc L Estas

unidades bombean una muestra medlda y.por:un etodo e cambxo dev

resistencia, analizan v sea‘el p

una flama. Adxcnonando combustlble al quemador hastd quen’la ﬂama de_ ‘

la madera desaparezca, se puede obtener una atmosfera casi neutra. No

importa que tan caliente esté el horno, ia madera no se quemara a menos -
que haya oxigeno libre disponible.

1. Requerimientos de aire para la combustion.

La cantidad justa de oxigeno o aire que se necesna para quemar )

carbon, hidrégeno y azufre en un combustible, para obtener dxoxxdo de

carbono, vapor de agua y diéxido de azufre, es el oxigeno o aire teonco,

El volumen oipeso tedrico de oxigeno o aire que seA‘ equxe are
dado de un combustible tiene un interds pﬁmofdxal en‘
mgemena para el disefio de los equipos. El volumen de
oxlgeno teonco que se necesita para quemar cualquier combusuble se
puede calcular a partir del analisis final del combustible como sigue::

quemar un pe,

los calculos de
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359(5-2 -l—i--% %—) —ﬁ deoxngeno/Ibdecombustxble - {3.1]

en donde C, Hp, 05, S son las fraccnones peso de esosv elementos en una

libra de combustible. El coeﬁ Wubxcos de

un mol de oxngeno a 32“‘

oxigeno en las mlsmas condncnones, el volumen de aire tedrico se obtlene
al utilizar el coef’ cnente 171'0 en lugar de 359 (ver Tabla 3.2) o

Para un éprhljustibi}e"gasebsb,“la’,‘cai'nv'ti'déd!d’ aire: requerido estd -

dado por la s_igu'ent ‘e'cUacic')n:

Volumen de air il (% CH4)(0 0956)+(%C 2He X

% C3Hg)(0239)
Volumen de combustlble : ,_;1.1;.9 7378 e

esta ecuacion, el volumen d' los a a mlsma’,

temperatura ' y presxo de presxon o“k
temperatura entre el g

ecuaciones:

Volumenat2 volumenaitl 2__F+460 [3.3]
RS t1°F+460 ‘ ’
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Volumen a P = Volumen a Py [Py en psi + 14.7) : [3.4]
\P; enpsi +14.7

La cantldad de aire requerldo para una combustnon completa de-un v

'"',d'“pr‘cnables de. azufre omgeno e mertes (el

aceite con cal 'dad

termmo ln

le‘(ldO de c

gal aceite -

ft? aire
gal aceite -

ﬁ= aire = (1895)(sg). .
gal aceite ;

gal aceite

donde sg es la gra\ tda es

pies clibicos de
60°F y l47psna., 3
los factores de corr

La comcxdencxa strec

observadas en la: Tabl I, sugiere que una_buen: Waproxlmaclon a Ias,‘.

necesidades de axre es. de 7.7 lb/lOOOO BTU para el carbén yel ¢ coque y
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7.4 para los combustibles derivados del. petréleo (25 pies citbicos por

minuto de aire por cada galon por hora dé.raééi’té(??)). :

En algunos casos se desea quemar lo combusubles con una

deﬁcxencla de aire para obtener atmosferas reductoras En otros casos, se

provee exceso de aire mtencnonalmente Est

condxcnon se descnbc

' Sise desea conocer ‘el porcenta_)e de axre en exceso AX baJo las

condncxones de operacxon de un proceso de combustlon se podra calcu]ar

a partxr de '

‘ AX= ‘02";."". ) IOO S
(o—zeé‘ﬁm ® o b
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Ax= " 0y- 05(C0+H2) - (100) - [3.10]
0.266 N3 - Oz+05(C0+H2) ~ - o

Si solo se conoce el contemdo de ledeO de carbono de los

productos gaseosos de combusuon

Ax= 7900 [(coz‘)-t'-:coz]:. L m
TCOR[I00-(COD 0 e

en volumen de‘dloxxdo e_,f -

en donde (COZ)‘t’_egv gi

carbono que.se.p Jos productos gaseosos secos deg‘ :

dado y (COz) es el porcentaje real quei )

combustion para'u'n combi

se encuentra’en los productos gaseosos secos de la combustlo 1. Er
Tabla 3.1 se dan los valores de (COx)t para dlversos combustlbles o

IV. Productos de la combustion.

A menudo es necesario predecir la cantldad y anallzar los
productos de la combustién de un combustnble para determmar los

tamaiios adecuados de chimenea, la presxon del’ homo y para predecnr la

magnitud de las perdldas por gases de chimenea.

Un analisis cqmpléto de,todosnlqs,‘producto de la combustion no

siempre es requeri

y las concentracxones de oxngeno y xceso de combustlbles decrecen
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Condiciones de combustion win exceo de aire
Alte aimmsterica

Tabla 3.1: CO2 y aire lcéricos para la combustién de combustibles industrinles

Combustible necesario %4 Misima de CO2
41b 4 10000 Brut )
Giamy Promedia Gama Fromedio
Antracia
Nuevo Mevico 783 195
Colorado 788 193
Persihania TRI-793 L33 200-200 w00
768702 221 191.192 "
Carton bituminoso
De baja volatilidad 162.7% 769 185159 1y
De volatilidad media 7 : s’
A muy solatil 751.77 763 184
T muy volit 73611 766 LT
€ muy volinl 754.767 16 - E L TSy
Caibon subbituminoro 756757 136 ] 1910192 ]
Lignito R B L
Dakota de Nore
Tevas
Coque
Alta temperatura
Haja temperatura
Panat
Subproducta
Coque de yacimiento de gay 202-810
Coque de petrdleo
Coque de alquitran
Maderas
Maderas blandas 702.722
Maderas duras T09-728
Bagazor 625.69

Aceites de petsafen
Gasolina {60* APT)
Queroseno (45 A P1)
Gasoleo (J0API)
Combusslea (1S AP ()

Combustibles gaseosos . N © ; :
Gas natural 132741 RS 7NN NS T RSTP Sl B P T T
Gas de refinerias y del perolea 632.728 T4 3 107136 [e1]

Gas de altos hormos sn.627 sz -] 2002260 AR TER
Gas de hornos de coquitasion 666-702 [ R N X B EE) 1t
Propana L ikl & 3 n7
Batano RN B XSS RS i MO

Metano R &1 - {1}
Tomada de la referencia (23) ;

hasta cero. Por arriba del punto d ( 0% de alre la concentramon deI

oxigeno se mcrementa y por- abaJo- lsmo la concentraclon de los_

e estos debe

combustlbles se

ue’ sol‘o ‘-.uno

k que se ‘designa‘al. grupo de:

elementos combustnonables presentes.en los. prbductos de'la combustlon
baJo ( el_punto de 100% de aire. (en la

Se encuentran. umcamente po
Figura 3.1 estan representados por “el ‘monéxido de carbono y el
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"seco" seran aproxnmadamenle un 20% mayores _que la_del analisis

"hiimedo" para relaciones estequxometncas de gases combustxbles de

hidrocarburos mayores

{3. 4] para correccxon de Voluménes A temperaturasipor debajo de los
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250°F el vapor de agua en los gases de chlmenea no se compona como
gas y se. condensa. Por esta razon, los’ datos de volumen de agua carecen
de sentido a menos que sean corrchdos a una temperatura mayor de

250°F SR

Tabla 3.2: C ntes de combusti6

Densdad Rfles wnl @ piet  pre d¢ combutible To/ Ib e combustible
No Subntancia Formula | Peso  [Lb7pie] Pie*/1b] relativa Necesana pars | Ioducios de combustion  Neeesana paa Froductos de
o motecular aite ta combustion 1a combustidn a 0

1000 { O3 Are | CO3 M0 ] Ny ftn [Nz [Aae JCfiTa0f Ny

T [Carbono C (K] Tu Ti6 ] 10 376 | 266 | 836 ] 115 | 306 g

2 [tidrigenn 13 2.016 {00083 | 18772 [ ooms | ns pRi to| tes {roaf26al vs 594] %64
3 [nigena 0y 32.000 | 00836 11819 | 11083
4 [Nitrogeno faim) Ny 28 016 | 007411 13402 | 0971%

H 4 rbono €1 2801 §00°40] 13506 | 0972 Jos| 1ux] 28] i0 158 [osr| im0 | 247182 190
6 |Digvidode carbonn | €Oy 401 [00170] Rsap| 15282

Scrie parafinica
7 [Metann g 16 041 § 00423 | 23568
& [Laann Cally 30 067 | 0.000M f 12.458

0| 753 | 9sif 10|20 753 399 133 173 |24 2281410
sty feea | 203 30 ) 1308 373 24 ] te1 f293) 1.80) 024

9 {opann Cilly | 34 002 | 019 | B36s sof mar |22l 20| a0 s Jaex) o fisso|2ofve3fins
10 n-Butano ity | sz .nsfoasm 6s {241 {2001 | g0 | solzaer [asa]nio]rssfsosfessing
1 Yisobutana Calljn SR 118 | 01582 as| M4t | e 10 50 | M7 38| 119 ) 1ss|ro3[ 158|119
12 |n-Pentana Csitgz | 72 034 £ 0.0908 oo b | so | a0 |30 assfis | 1sa|resfrselns
13 [lsepentano cstny |72 s Yoo s oar | ssur) so ) eo o |ass|oara] sefrosfrsof s
H [Nenpentano Colyr 122 44 | 00908 kof 3o asing so | so |0 fasslrisfoase|resiisofis
15 fallevano Callia 86 169 [0 2214 98] 5% 1as ) 60 ) 70 ) 386 VI3 17| 183306 B46| 02
Serio olatinica
16 |Culens Caty 28 031 Joora| pxar2 | nona { safnim o] 20 2o b Pralara] s a0rine
17 |Propilens Cilly 207 ortiof 2007 | vason | as|oess el o[ an 6o [yl s ] g [dnafraofn
18 Jntioteno Cylig 6002 Jorigo| 6756 [ 1arte [ eof xse[2mso| 40 | so 2250 [xa2l nal venfraalraeing
19 hotutena Cably 561021 0.1450) 6756 | 19936 | 6u | 220 | 2850 ] s0 f a0 | 2280 |raz] g} s [ranafr2ofna
20 |nPentena Csltto | 70 .28 [oamsz| sa00 ) 24190 | 15y zma[3sn | so | eo | 2823 fraz[ ona| renfaua|r2ofua
Serie atomitica .
21 [Benceno {_h::ﬁ 7R 007 | 02060f 4852 | 26020 | 751w fasna( eo | 20| 82 [207] 102 (1330 338|069 102
22 [Tolueno G pemasformn] ansf %o § oo ves 42 ] T0 [ g0} 318K ) 31311010 | 135 ] 3.4 0.78) 040
2 |Xileno W10 100 158 02803 ] 3867 | sceis |ros ] 3nsa Tonor | go | s0 | 3082 a7 105 e fas2|oss] s
Gases dinersos
24 YAcaiitene f,:"ﬂ 26 036 100697 | 14343 | o107 | 2] ear ] ner| 20 [ 10| e {307 02 |10 fsm]ose] 02
25 [Nahaleno ook | s s fosae] 2958 | aa0s 120 asar [ star (100 40 fusir |seofoor [ walsarfoselos
26 | Aleohol metilica oeon] 1z o joosieliae | nwos2 [ asf ses | s |orof 2o ses Jiso]son | easfrar[raa]aes
27 [Akcohol eilico i ) 36 06 foater 221 | assw | sof nizv fraaw [ 20 | 30| o [ 208] 693 | 002 frazf1a7(es
28 [Ameniaco 4 17 0 [oosss| 21914 f 0s061 07| 2] asr LS| a3 | idi] ey | 60 1.59] 5.51
. SO S0

29 [Anfie s 1ol 371 43| 10 3176 ] 100) 220} 429200 ¥}
30 [Sulfura de hidrogeno] - ooni| 10970 [ 1isss [ ast ses| vas| 1o | o[ ses r41] 469 e0]188[0s3] 160
31 [Dividodeantie | 0 eamslore | 2260

32 [Vapor de agua 00476 21.017 | 0421S

23 JAire 00766 ] 13083 | 1.0000

Tomada de la referencia (23)

Una relacién general entre el tipo de combustible y Ia relacién en
peso de gases de combustién por BTU llberados se presenta en la
Figura 3.2, : L :
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Figura 3.2: Cantidad de gases de combustifn
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‘Tomada de la referencia (6)

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

la combustidn a partir de:

Gé—‘ CRCr [ 4(C0,)+0,+700.
100 | 3(CO#+0)

[3.12]
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en donde Gd = Ib de gas seco / Ib combustible quemado- Cfy Cr'son los
porcentajes en peso de carbono en el combustible y los reSIduos (para el_ .
caso de los combustibles s6lidos), respectivamente;. COz :

porcentajes en volumen de estos gases en los productc

volumen de los productos de la co‘ b
voltimenes del gas y aire. Esto es m
algunos gases manufacturados. Par
productos de combustién por pie cu
los pies ctibicos de aire por ple cub

los pies clbicos de los productos de
de aire por galon + 85.(22) -

Para los casos en donde se prove exceso de alre es necesarlo .
sumar el peso o volumen del exceso de’ alre (mtrogeno més. oxrgeno) a
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los otros productos de combustién (ver Figura 3.2). Cuando hay una
deficiencia de aire es dificil predecir el volumen o'el: anahsls de los
productos de la combustion, pero el peso total de los productos serd |gual

al peso del combustible mas el peso del aire suplementado. L

V. Eficiencia de la combustion.

Para cualquier horno la eficiencia total de combustlon es 100%

menos la suma de todas las perdxdas Esto se puede. lu"strar; por el

siguiente diagrama (Fig. 3.3) . .

Figurn 3.3. Dlngrnmn Sunkcy pnrn el balnncc de’ culnr enun horno

Pérdidas por gases
de chimenea

Pél’l’;d-‘l! por
. P paredes Pérdidas por
HORNO n\hemmﬂ Pérdiday par

-
cl trnsporiadar -
Entrada de cafor
tota} Neto
isponil

V. SALIDA
galorn h" UTIL

Tomada de la referencia (22)
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Podemos deﬁnir,la eﬁcie’hcia com’o:

efi clencxa%—-, sahda uulxzable 100 6 {entrada total - pérdidas totales)]OO 3. 14]
. cntrada total . : nlrada total ’ .

en donde la ‘entrada; :salida’ ;‘perdxdas cstan med:das en’ 'nig{ades. '

consnstcntes como BTU/hr u otras.:

Las perdldas pos gases de chimenea mcluyen cl calor,v'
”los gases secos (como el CO,, Nz, 03, CO) y el calor;f

como:’

Pérdida dfg = ﬂujo dfg’ [contemdo'd calor de dfg a la temperatura de .
chimenea < contenido de calor de dfg a la tem-
peratura base (igual a cero)]. ’ L

[3.15)

donde dfg= é@ses'secps‘d'e chimenea. i
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i

La perdxda por humedad se evalua en la misma forma y-con el
mismo cnterlo que: los gases secos En esta perdlda se mcluye el calor
latente de condensacxon »del apor de gua formado El poder calorifico
, poder“‘ alorifico total menos el calor

Pérdidas =1Ib HzO /hr [entalpla (o contenido de calor) del vapor a temperatura
por humedad . de chimenea - entalpia de! liquido s a temperatura base]

A g o 3 N
HORND 1oRNO “?5#_ b#\“’ﬂ o
SV | -
R R f.-:‘.d\"
Calar T

/ disponible \

AN T S - i
y 5N <

Almacenadn

Figura 3.4: Diagrama Sankey con calor ncto o disponibie.
Comenzando con ¢l calor neto_en lugar del clalor total los balances de calor en un

horno se simplifican b El d de la es para un horno por lotes;
el de la derecha es para un horno continuo.
Tomada de ia referencia (22)
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Calor dispanible Blu / AYgaes}

Calor disponible Hcu / gal (aceitr)

El calor til 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 sera 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 perdldas debxdo a.una combustlon incompleta comprende las

pérdidas por combustién lncompleta de monox:do de carbono, hidrégeno

e hidrocarburos (1ncluyendo aldéhldos provemente de un pobre mezclado

o apagado de flama). Una co b cbmpleta puede ser mtencxonal

en lugares donde se requiere una’ atmosfera reductora. El porcentaje de
pérdida debido a una deficiencia de aire es igual aproxnmadamcnte al
porcentaje de deficiencia.

L Curva CombBstible  Poder calorffico tota) ~ Fiscala
A AceitepesadoNo.6 (53 165 B/ gal lzq.
13000 B AcciteligeroNo.2 137080 Bru/f’ inq.
C  Butano 3210 Bu/ft! Der.
D Propano 2558 B/ Der.
= €  Gasnatural 1002 Btu/f! lzq.
E F  Gasdealantarillado 690 B/t l2q.
G Gasde homos de coke 569 B/ ! Izq.
> H  Gasmanufacturado 168 Bu/ft} l2q.
g K Gasdealtos homos 92 B/ f l2q.
@
Z
E
2
3 Figura3.s:
3
© Calor disponible vs temperatura de gases

de chimenea. Basada en una combustion
perfecta y una temperatura de 60° F para la
entrada de combustible.

Tomada de la referencia (22)

mn um W 2000 a0
Temperatura gases de chimenea
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Figurn 3.6: Efecto del exceso de aire sobre el calor disponible vs temperatura de
gases de chimenea para ciertos combustibles.

s ACetite # 2
— m—— = Aceite 46, 0% exceso de aire
= = = 02T

gas natural; 0

excesn de aire

R0

Todas las curvas para aire calienic
tienen 10% exceso de aire.

% Calor disponible

300 400 €00 KOO0 (000 1200 (400 1600 (RGD 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 1600
(149)(204) (316) (427) (53B) (649) (760) (R71} (9R2) (1093) (1204) (1316) (1427) {I538) (1649) (1760) (1871) (1982)
Temperatura de gases de chimenca, F (C)

Tomada de la referencia (22)

Ahm:mggnunnma_ds_am La ahmentacno Sptim ‘de axre para la

alre/combustlbl pero el punto puede ser rﬁuy aproxnmado para aquella
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razon alre/combustlble que produzca el mayor porccntaJe de dxox:do de
carbono. .

Siel mezclado es perfecto, las perdldas por’ combustlon incompleta
son cero en la razon estequnometnca de alre/combusnble, Y. as perdldas

totales también son mmlmas en esta razon.v.
VI. Recuperacion de calor.

Ya que los gases de la combustlon tlrados a la a[mosfera conzlenen
e n muchas operacnones

todavia con51derable cantldad de calor

industriales, es una operacxon loglca rec serar. arte de ese. calo ya sea S

mayor longltud o espacto del horno para e precalenlamlenvto‘. S
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La generacnon de vapor calentamlento de: agua ‘0 aire: puede ser-.

una manera efecuva ‘de" ahorra combustlble sila ‘“demanda de estos ‘

servnc:os comctde con la dlspombxlldad dc los gases de chlm nea' Se ha

operacnon (pr alentamlento de“aire ennquecnmlento con omgeno etc),'

puede evaluarse como 51 gue’

"9 de combustible ahorrado = 1 - % calor disponible ena ‘ [3.18]
100 « % calor disponible en b : '
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La Figura 3.7 muestra el porcenta_ye de calor dlspomble con varlas

cantidades de exceso de aire y a dlferentes temperaturas de

precalentamiento.
- — Acelle“». 10% exceso aire
1‘551(711 U/ ‘
no 2200p —-—— -
“Temp. aire comb. 2001 = — gas natural; 10%

exceso de aire
15005 1RO >

‘tndas las curvas para aire caliente
lza"" o tienen 10% exceso de aire.
0y

95 Calor disponihle

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 1600 3800 4000
Temperatura de gases de salida del horno, F

Figura 3.7: Calor dispanible vs temperatura de gases de chimenea
a diferentes temperaturas de aire de combustion precalentado.
; Tomada de la referencia (22)

El ahorro no inicamente eS' por disminucién de pérdidaé por gases
de clumenea sino que también se logran temperaturas de flama mas altas
y una mayor ‘rapidez de ¢ mbustlo

La’ganancia‘ en_eficiencia térmica por el uso de aire precalentado’
puede represe tar: y: [ y i .

de traba_lo o blen mayor carga de trabaj  con: la mlsma.: cantndad de
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combustible. Analxzando estos puntos Sl la produccnon se mantlene

apreciablemente la tem‘eratu 3 ’ abrd una

cuadrado ‘de la temperatura absolula‘del alre y de la mezcla. Esto permite

aire/coiﬁBustlblg, un control automatlco de la presxon \'del horno, asi




como también debe tenerse en’ marcha un programa estrlcto de

mantemmlento del horno.

Algunas precaucxones que deben tenerse al instalar un
precalentador de alre son' las entradas de aire en las valvu]as, tuberias 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 lineas de aire caliente deben aislarse.

VII. Enriquecimiento con oxigeno.
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pérdidas, se aumenta el calor disponible y con ello la eficiencia de la
combustién (ver Figs. 3.8 y 3.9).

5200
u -1
4800
t
! WwF -
4400
¥ - -
E 4000 -
N 1
3600 I
20 40 60 80 100

% Oxigeno en ¢l aire

Figura 3.8: Temperatura de flama vs. % oxigeno
en el aire de combustién.
Tomada de la referencia (15)

10— T T T T
%0
;g L { 100%0,
£
% © P——— e ———
# P— =] 35%
h—
2 \ 25%
209%
0 ! L } ! J
2000 2500 3000

‘Temperatura de gasese de chimenes, °F

Figura 3.9: Calor disponible vs, Temperatura de gases de chimenea
y porciento de oxigeno en el sire de combustién.
Tomada de la referencia (15)
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En adicion a generar mayores temperaturas de flama y menores
volimenes de gases de chimenea, el uso de oxigeno en lugar de aire
produce una mayor velocidad de flama y amplia los limites de
flamabilidad ya que el oxigeno produce una mayor actividad quimica en
el proceso de la combustién. El resultado neto de las flamas enriquecidas
es que son mas calientes e intensas que las flamas de aire-combustible

normales.

El calentamiento por medio del enriquecimiento con oxigeno tiene
varias ventajas, entre ellos, una mayor temperatura de flama, mayor
eficiencia, disminucién del tamafio del horno, etc. De todas formas, su
aceptacion ha sido lenta debido a factores econémicos, tales como el
rapido deterioro del quemador y horno, costos por medidas de seguridad
por manejo del oxigeno, y sobre todo, por el elevado precio de la

generacion del oxigeno.

Por otro lado, se han ido desarrollando nuevas y menos costosas
técnicas de generacién de oxigeno. Si se llegase a desarrollar una técnica’
que pruebe ser econdmicamente factible, y si los qixemadores.y Hoﬁlds
son disefiados para operar eficiente y conﬁabléméﬁtigicoﬁhi\iéles altbs' de

oxigeno, la siguiente generacién de 'l ndustrxa "del “procéso " de

calentamiento sera la "Generacién del oxigeno"
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CAPITULO 4

TRANSFERENCIA DE CALOR
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| Introduccion.

La liberacion de energia calorlﬁca es solamente ]a prlmera etapa de
la operacion de calentamiento. Esta energla se debe transmmr al’ materlal

que se desea calentar tan completamente C

Es necesario conocer. lo

proceso de transferencia decal mbustlon

no solamente depende de que tan: bien'se. genera: la reaccxon, sino

también que tanto calor es aprovechado de l" ml_sm s ,mmlmlzando

pérdidas y optimizando el proceso.
1. Mecanismos de transferencia de calor.

Se reconocen actualmente tres mecanismos puros de transferencia

de calor: conduccion, conveccién y radiacion.

Todos los sistemas y fenémenos en: que 'se manifiesta la

transferenciade - calor muestra “una com »
anteriormente listadas,‘?a_’unciue cada una'se dé en diferentes‘magnitudes.

Qqnduszmg_n Esla transferencxa de ca]or de ‘una parte de 'un cuerpo a
otra del mismo cuerpo, o blen de un cuerpo a otro que esté en contacto
fisico con €l, sin desplazamxento aprecxabl de las artxculas del cuerpo.

Conveccidén.- Es la transferencla de calor’d un :punto a'otro, dentro de
un fluido, un gas o un hquldo, medlante la mezcla ,de' una porcnon del
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fluido con otra. En la convecuon natural el movxmlento del ﬂundo se
debe totalmente a dlferencxas d “‘densxdad como rcsultado de dlferencxas
de temperatura; en la conveccnon forzada, el movumento se: produce por

medios mecanicos. Cuando la velocndad forzada cs relatlvamente baJa se
es como las’

conveccnon Ilbre

debe entender que. los factores d
diferencias de temperatura y densndad pueden tener um mﬂuencm

importante.

Radiacién.- 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.

II1. Factores que afectan la transferéhciafdé ¢alor; e
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250°F calentando aire desde S0°F, si todas las demas condiciones
permanecen iguales.

En los casos donde se involucra la radiacidn, 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 fenémeno se
describe por la ley de Stefan - Boltzman:

Flujo de calor por radiacién, q, Bt w/ftthr=0.1713x10*(Ts*-Tr")(Fe)(Fa) {4.1]

donde Ts es la temperatura absoluta en °F de la fuente de calor; Trees la
temperatura absoluta en °F del receptor; Fo

FVFa‘ s_(b)‘n' factores de.
ente (ver Tabla 4.1,
“Naturaleza de la superficie" y "Pdéiclon‘es relatlvas"_rdentro:,dé-'bs‘te.
capitulo). e : i

emisividad (o emitancia) y de arreglo; respe

Tabla 4.1: Factores de emitanci para la ecuzcion de Stefan - Boltzman®..
Modificada de Ia referencia (16) S

Arreglo ’

Una superficie de emitancia ‘¢;

completamente  rodeada  por una

superficie comparativamente grande de
emitancia e,

. Fuctor dé emitancis, Fe
§ m e

Una superficie de emitancia e, R
completamente  rodeada  por una ! [N
superficie comparativamente pequedia e e
de emitancia e,

Planos paralelos de emitancia ey y e), 1
la distancia entre estos planos &s ] L
pequeda en idn con cualqui ¢ e

dimension de cualquier plano.

o n § para

largos, la esfera o cilindro intemo tiene difusa [ I
una superficie Sy y una emitancia ¢y, la - poding
esfera o cilindro externo tiene una e S2\ e
superficie S y una emitancia e;.

- para refleccién 1 -

como espejo 1+ 1 |

g 8T
* Tudos estos faclores de emitancia estan arreglados para usarse en

{a determinacién de la rdiacidn por pie cuadrido de by superficie

mas pequcha {esto cs, la 3 i

El factor de arreglo, Fa, en todos los arreglos de arribaes 1.0

" ESTA TS MO OREE
SAR BE LA BIBLIOTECA

Esferas concéntricas o cilindros muy N flecei } 1
1 S




La Tabla 4.2 se deriva de la ecuacion de Stefan - Boltzman [ec.4.1]
con Fe = 1 y Fa = 1, es decir, como radiacién de "cuerpo negro" o
radiacion perfecta ("cuerpo negro" es aquél que absorbe toda la energia
radiante que incide sobre él y emite la mdxima radiacion posible a una
temperatura dada). La transferencia de calor por radiacion es intensa a
altas temperaturas, usualmente dominante a la conveccion en el rango
donde el objeto emisor o receptor estd visiblemente radiante. Para
comparacién con los otros procesos de transferencxa de calor, el ﬂUJO de

calor por radiacion a veces se escribe como:’

Conductividad.- En Ia transferencna

propledad conocida como "conductxvxd

grado. La cantidad de calor que pasa a traveS'de na‘capa. de materlal' '
solido es: : o

Flujo de calor por conduccién?va='r(kV/VL)(A)'(A'T)'o" Ae(k/L()‘(AfT,)ff 't4.3’] .

donde Qk es el ﬂu_;o de calor total: por. conduccién, BTU:/: hr,.qk es el
flujo de calor por conduccnon por umdad e area: iBTU / ﬁzhr, k es la
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Tabla 4‘.2: Flujo de calor por radiacién entre cuerpos negros, con Fe =Fa= |

600"

S fempcrhmm de la otra superficie, °F
8001000 - 1200

2600 2800

30‘00 3200

10005 de T
BTU/he N0 200 400"

\ 1400 1600 1800 2000 2200 2400
100\ 0070 128 1203 307 445 625 B85S 44 1500 1902 2452 307
0 | 0200 127 202 305 443 G4 854 1142 1498 1904 2450 3069
300 ) 1247199 303 440 621 851 1140 1496 1928 2448 3067
a0 - 120 196 299 437 618 848 136 1492 1925 2445 3063
sa0 ] 1157190 294 432 612 843 1131 MB7 1919 2440 3058
600 108 183 (287 425 605 836 1124 1480 1912 2433  30S.1
700 89 o174 217 596 826 11LS 1470 1903 2423 3042
800" S8BT 162726574037 584  BL4 1102 1458 1890 2411 3030
900" 146250 $68 7999 1087 1443 1875 2396 3014
100057 ] (. 127280 $549 9779 1068 1421 1856 2376 2995
£ 1100 1047 U526 756 1044 1400 1833 2353 291
& 1200,: : 7727 1016 1371 1804 2324 2943
E‘no’u?f 693 981 1337 1770 2290 . 2908
g 1400 6527 94171296 1729 249, 2868
& 150077 i 6 605893 1249 168 2201 282.0
1600, 178,103 . 00" $49.°83.7:119.3-16267214.6" 2764
énoo* 2430168 64 74 254 485 773 1129 1561 2081 2700
g 1800° 317 242 138 00 180 411 699 1055 1487 2008 2626
1900 401 326 223 B4 96 326 614 970 1403 1923 2542
2000 497 422 319 180 00 230 519 82471307 1827 24456
20000 735732 726 704 692 658 605 $10 427 289 108 122 410 766 1199 M9 2337
2200|7856 854 BAB 836 814 779 727 652 549 ALl 230 00 288 644 1077 1597 2216
2007 993 990 984 572 950 9L 864 789 685 547 367 136 152 SOB 940 M6 2079
2400 | 1145 1142 1136 1124 1102 1068 1016 9LI 817 699 519 288 00 356 788 1309 1927
200 | 1500 1498 1492 M80 1458 1423 1370 1296 1193 1055 874 644 356 00 433 953  Is%
2800 | 1933 1930 1925 1912 1890 1856 1804 1729 1626 MB7 1307 1077 788 433 00 520 1139
3000 | 2453 245.0 2445 2433 L1 2376 2324 2149 1146 2008 1827 1597 1309 953 520 00 619
3200 | 3072 3069 3063 305.1 3030 299.5 2943 2868 2764 2626 2446 2206 1927 1571 1139 69 0.0
3400 | 3800 3798 3792 37BO 3758 3124 3672 3507 3493 3355 3175 2044 2656 2000 1868 1347 729
3600 | 4652 4650 4644 4611 4610 4515 4523 4443 4345 4206 4026 3796 3507 3IS2 2709 2099 IR0
3800 | 5639 637 5630 S61.8 $597 5562 5510 S435 SIII SI93 013 4783 4494 4139 3706 3I&6 2567
4000 677.5 677. 676.7 6754 673.3 6698 6646 651.0 6468 6329 614.9 591.9 563.0 527.5 4842 4322 3703

NOTA: Los valores de hr, el cocficiente de radiacion, se puede obtencr como sigue: hr = (Qbb x Fe x Fa)/ (Ts - Tr), donde Qbb es la
con la ecua-

radiacién de cucrpo negro (valor de lu tabla de arriba x 1000) y todos los demds té

cién de Stefan - Boltzman

Tomada de la referencia (22)
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conductividad térmica en BTU / ft hr°F 6 BTU /. ﬁ’hr °F si es que Lesta
en pulgadas; L es la longitud del flujo termxco en ft 0 pulgadas, A esel
area del flujo térmico, en fi?, y AT es la diferencia de témpératura, :en °F.
Pueden usarse otras unidades siempre y cuando Sean toda consnstentes.

La Tabla 4.3 enlista conductividades de algunos ;natenales.

La cantidad de calor que se difunde a través"dé un sélido depende
de su difusividad, o« la cual es igual a la coﬁdﬁctividad divididaﬁentrei‘él' E

volumen de calor especif co, k/ cp, donde ’cfe's el ‘calor especifico en:

: - distancis

nguru.l  Gradientes dé a para Ia conduccl
. 2 dc calor en serie,a 1rn\és de sélidos

Tomudu de ln rcfercncm (23)

velocidad y turbulencia tienen un’ gran efecto en a transferencna Una ‘
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Tabla 4.3: Conductividades térmicas de nlgunos materinles alslantes y de construccidn.
k= Ntu/ th)
———

pict) (°F) (pie)

Timidad Thevaad
apasente. aparente
Material aibipe. | L0 3 Matera ammpe. | L€ i
al ah
temperatira temperaura
ambiepte ambiente
Leroues, sWice opace L) 0 T | JC Tk T T T
2w 02 {Placas de conebo ” s
Placas de atbeto cement n 43 Horchs reglanalado) n 6
Lamenas de ssbesio st e oo ot I 28
Lotas de asbrro o T [Liers diatoenases on pala, prucss 3 "6
m it 3 o2
Asbesia 20 L 204 oy
n 0 " o
0 mckdeads para secubnmiento de tubenias w0 [
’ I l oes
0 Ssntumeres de terra calcinada s 1 solumen de
4 cments vemmda s cocnda sty 1
a e 30 6l 8 B
s 0 ot 16? 50 1o
1 foyas de atuminio (7 eapacios de ae cada 2 S pulyp) L3 3 4 o n
" Lamatie whcato 68078
(Cenitay, emaders 0. 1m0 Ficltio lana 0 "o
Astatia " 2 Placa antante de fibra n om
1 ibvaopn o b
icon aglavnanie. cocrda) 20.97 n?
Vidon 01.07
Tipode horoulicaio 1 30.7s 0 61
\mmrnl\rﬂllnn 03061
Trabajos de conincion con ladritios 0 4 0 sdico
Cubors o 1 i0 r.u o
Ladrillo de croma 0 200 67 JGraiia Jongitudial 0 9
200 60 05 Len polvo, hagta ta malts 100 ] i 0 m
200 10 Jve imokdeatay o) n 0 by
Tierta dutomacea, natural, 3 tanes de et Factiro de peto tpesprodicular a tas fibras 1”7 0 o
0081 [t 578 ° 1)
an 'lenamﬁmnl. sewse Tiema duatamaces
{ riena diamnemacea, natural, parately a los evtratos [ o 0 000
ot onr ISeprode hume 0 40 o
o1 106 »
Tierra duatomacea, moldeads y cocida 0 14 [Curro anemo 624 L]
” "
Tiema y arcrlla dutomsces moldead y cocrds Lienso » 0y
a2 R 1 JMagnens ten pahad w? 47 38
a3 K 19 | Mapnena tcasbonata hgero) 1] H] oo
Tiens ditorvicea., al alto Cotido, poros grandrs Ouido de magnesio (omprimido) R 20 3
” 20 13 {Mamat 1217
» 1900 3 {Rucatpespenaicutar a lot planos) 0 02
JAscila sefiactana {Mrouriy 200 88 JRevomes de L 0013008
a0 24 Jtana minerat 9.4 30 o oxs
1900 us LR 30 024
1400 Vo> Jrarel ors
[Ladatio wstance de contin b 00 015 [Ceradepar o "
Bl 1o 0 fCaque de perroten 100 14
Ladrrlion efractarion sivlamies de caclin 1] 200 50 0 0
It 760 11 feorsetana on
Cemento Portland., v ease Comctets "
iedna "
Plavticos de paranibing o018
Caucho i ns o
Caucho (rarad 100
[Ladritloy de carburp de aibicio, recristal sados 600 "7 [Caucho blando) 00T 000}
500 a2 farematsecn LK [
1000 50 Arenisca 40 1 06
1200 70 Jasemn 1@ a0
1400 63 Jtscona
Carbonsta de calcio. natural 0 13 |Seda R o
tirmof blanca U7 ISedabamasda n 0
% 61 lEsconas. de alios homar 2.2 ol
Sulfato de calsso ann LI 40 20 (Lanadeesconas H 30 o2
Yeso lanificul) n ks 43 (P o s
ide construccaon) 79 23 2 Niese 7 [ )
Cambray (basmizado) L 091 JAsufreimonochinicol 100
[Carbona, pav - 100 0 JAsle trombico) 2l
el e carbono Y -4 0 88 |1abtas depared tiro anlante 1+ H
] 3o {Placas de puied. de pastarigida 4 30 o
Canon, comupado 0037 (Madera v (K] 30 o
Celulode [ 0 12 (Ntadera roonita ta setay
Lamendtas de carbono 1K} 0 041 fthaise so | oo.o0
1t 20 041 fRoble s CRH
2~ 700 17 JAnce s0 "
Coque. perrolen 100 34 JPine bhanco 1 os7
209 2o frea 18 1n
[ Coque, petroien tmaits 20 - 100) 400 0 sy Abeto Manco. 0 2
Coque fen pofe 0+ 100 \ladera tpanalela a laveta) :
Concrens (cenias ina - H4 N
(Concreno tgiedras) Lana. animat 69 )

Tomada de la referencia (23)




alta velocldad y turbulencna uende a reempla/m de una supcrt‘cne las

moléculas cahentes por frlas (o vnceversa), trayendo cslo una; raplda y

: Va i
& Pared del tubo s
———

et

Figura 4.2: Gradientes de temperatura para el flujo de

calor por
conduccién y conveceién de dos fuidos, separados por un
sdlido.

Tomada de la referencia (23)
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La- conductividad de la pelicula del fluido " es un factor muy

lmportante para fa transferencm de calor_‘ los coef'cxente' de pelic

turbulento.

Nm_una]_eza_si;,lg_sups_cﬁm La naturaleza de la superf‘ cne afecta la

transferencia de calor por convecclon en pequeno grado dependxendo de

su rugosidad. En la transferencxa de calor por radxacxon la naturaleza de
la superficie afecta en gran medxda dependlendo de su efmsmdad
(habilidad para |rrad1ar) y absomvndad (habxlxdad ‘paxa" absorbel
radiacion). Una superf icie hsa y brillante es pobre emlsora y absorbedora
de radiacion; una superﬁcxe obscura, rugosa, corronda y sucia es buena
emisora y absorbgdorz»x.v‘Un revestimiento nuevo’de Aluminio en una
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Tahla 4.4: Algunos ejemplos de coeficientes de conveecion para flujn turbulenta, he, en Btu/R? hr °F

Tomada de la referencia (22

I\IR. conveccién Ilhre (83
re 0 vapoe sobrecalentado, convecctdn forzada 5-50
Accite, conveccién forzada 10-300- (1)
Agua, cg‘r:rlecclén forzada 533'2338
A ol .
V:;lpu::', condensacion 1000-10000 .
Configuraciéa de Mojo Aire a 200 °F temp. prom. pellcula 3y < [ psig temp. prom. pelicula
A.';l':,‘:::"“." Velocidad, (ps, .
be \1 _3 8 2w s a0
—» g Y 19 36 64 1.0 186 4940
4\ — g9 46 30 s3 91 is4 - 4510
» > s 2" 12 24 42 71 120 0" e
—»> S4 08 T8 32 sS4 92 -
Wy I 07 14 24 I 7 : -
. ; :
t
Fatid ALY vetoeidad™ fpr, ! Velocidad, f.
be ! 3 50 che (Lt 3 820
— N PNt
W o6 52 93 162 280 oy 950 I8R50 3330 S7RO
32 TEEEEE D N
% . .. .. 3 W
—» 00 Q 2 11 22 s 71 2 2 '3 310 800 1450 2500
9299
—» 000
Parslelo & superficie
plans o
Vel fps >3 8 20 50
— — ——P he =™ 09 18 37 74
Dentro de fa tuberia Velocidad, fps. Velacidad, fps,
B _20 S0 125 3sp Nl 3 8. 20
R ~
506 1050 29 S0 $°) 420 1020 2240 4650
. ~ 212 442 020 (9.4 a7 E 1™ g0 920 - 2010 4150
d 186 38 804 - 167 382 a2 230 © 80O 1760 3660
g 162" 337 201 (45 13 3 ¢ 290 700 1330 ' 3200
29 6.14 127292 28 250 77610 1340 - 2790
<
.l- )
t Pmun.u:lledelsnssu ) lefvs-pm!SOOSSU lg-?xfpx
3 Para otras temperaturas pmmrdlo dc pelicula det :m:. muldpl{quue por fos sizu!enles fumm :
.

T.R—+100 ~200° 600 ‘1000|400 “1800
fmor—109 1o 016 066 0.56 - OSD

A b puede mnnnum oun l.m:lﬂ mnycr
para un mq]o de plu:h uimgulu

D0 Velocidad promedio en el espacio entre: mbo; o
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superficie puede parar mucha perdxda de calor como si fuera otra capa de

aislamiento. Cuando éste se ensucna ‘ oxnda, suvefecuwdad_se reduce. El

superficie. De este modo la ransferencna de calorfpor adxacnon ‘ fectxva

on derando

es la transferencxa de calo . erpos,negros (Tabla 42),




Tubl.l 4.. H lesh Id.nd nornml lutul dc vnrms supcrnucs L

“Tomadade la r«.lcrcncm (16)

Superticie s e Emisividad ¢
Revro (Veae [Tieno ¥ Acero) .
Aluminio . .
Placa muy pulida. 98.3% de purcza L4904 1070 0.010 - 0.057.
Maca pulida L 0440,
Placa dspera ‘ T8 . 00ss
Onidadaa t110°F 3901110 l)ll-()l‘)
“Techados de aluminio oo .. 0216
Supetficics calorizadas, calentadas a F110°F . k N
Cobre 390-1110. L 0,18-0.19.
Acero 39041110 T 0.52-0.57
Cobre 8
Cobre electroliticn cuidadosumente pulido . e < 0018
Comerctal esmerilado, pulido, alge poroso 66 0.030
Comerciad, briltante peny no al espejo n 0072
Pulido 242 0023
Pliea, calentada largo tiempo, cobienta con
gruesa capa de ovido L 0.78
Placacalentadaa $110°F 39(] -1 Iﬂ 057-0.57
Oxido cuproso | 14702010 0.66-0.54 .
Cobre fundido 19702330 0.16-0.13
Cromao (véase Niquel, Aleaciones para accros) .
Ni-Cr 100 - 1000 0.08.0.26
Listao, lsmmina de hicrro con estafo brilante 76 0.043 y 0.064
Iliemmo acero
Superficies metdlicas (capa de 6xido muy delgada)
Hierro clectrolitico, altamente pulido 350 - 440 0.052-0.063
Hiero pultido 800 - 1880 0.144.0.377
Uierro recién esmerilado 68 0.242
Hierro vaciado pulido 392 02t
Hierro forjado, muy putido 10-480 028
Hierro vaciado, recién tomeado 123 0435
Piezas de acero pulidas 1420 - 1900 0.52.0.56
Solera de fondo, de accro 17202010 0.55-0.61
Ldmina de hierro fisa 1650 - 1900 0.55-0.60 -
Hierro vaciado, tomeado a miquina 1620- 1810 0.60.+0.70
Superficies oxidadas .
Placa de hiermo, pickleada, cubiesta con
dxido rojo 68 0612
Completamente oxidad 67 0.685
Lamina de acero rolada 70 0.657
Hierro oxidado 212 S 0736
Hierro vaciado, oxidado a 1100 °F 390-t110 0.64+0.78
A'ccto oxidado a 1100°F 390-1110 019079
Hierro electrolitico, terso, oxidado 260+ 980 -0.78-0.82
Oxidode hicrro 930 - 2190 - 0.85-0.89
Lingotes de hicrro dsperos 17002040 = 0.87.095
Lamina de accro, con una capa de dxido y el Lt
resistente y dspero - 0.80
Capa de dxido denso, brillante 082 -
Placa vaciada. lisa " 0.80
Aspera 2082
Hicrro vaciado, dspero, fucricmiente oxidado 0958
Hicrro forjado, oxidado opaco 094

88




Tabla 4.5: Emisividad normat total de varias superficles

A. metales y sus oxidos.

) "(Continia) L
Superficie [N Tmiividad ©
Placa de acero, dspera 100 - 700

Aleaciones del acero a alta temperatura
(ver aleaciones de niquel)
Metal fundido
1Hicrra vaciado
Acero siave
Latén
Altamente pulido
73.2%Cu, 26.7% Zn
62.3% Cu, 36.8% Zn, 0.4% 0. 0.3% Al
82.9% Cu. 17.0%Zn
Rolado duro, pulido, pero con hucllas visibles
de pulido
pero con algo de ataque
pero con trazas de estearing
remanentes del pulido
Pulido A
Placa rolada.superficie natural
Frotada con esmeril grucso
Placa opaca
Oxidado por calentamicnto al 110 °F
Mercurio
Molibdeno, filamento
Monei, metal, oxidado a 1110 °F
Niguel
Electrodepasitado cn hicrro pulido, luege
pulide
Técnicamente puro, pulido (98.9% Ni + Mn)
El depositado ¢n hierro pickl na

pulide
Alambre
Placa, oxidad por calentamicnto a 1110 °F
QOxido de niquet
Nigquel, ateaclones de
Cromoniquel
Nickelin (18 - 32 Nf; 55 - 68 Cu; 20 Zn), gris
oxidado
Ka - 28 aleacidn de acero (8% Ni; 18% Cr).
platcado ligero, dspero, café, despuds del
calentamiento
después de 42 h de calentamicento a
980 °F
NCT - 3 aleacién (20 Ni; 25 Cr). Calé, manchado
axidado por ¢l servicio
NCT - 6 alcacion (60 Ni; 25 Cr). Liso, negro
capa firme de 6xido adhesivo por
el servicio
Oro
Puro, altamente pulido
Plata
Pulida, pura
Pulida

89

291043270 7

23702550

426L6M

494 -710
=530

120 - 660
390-t110
32.212
13404700
390- 1110

7
440-710
68
368 - 1844
390 t110
1200 - 2290
1251894

70

420914
420980

420- 980

5201045
440- 1160

440 - 1160

70935007

' ;0.0ZH -0.031
:0.033-0.037
0030

0.038
0,043

0.053
0.096 - 0.096
0.06
020
022
061 -0.59
0.09-0.2
0.096-0.292
0.41-046

0.045
0.07-0.087
on
0.096 - 0.186
037-048
0.59-0.86
0.64-0.76

0.262

L1044 -036
" 062-073

. 0,90-0.97

- 0.89-0.82
- 0.018-0.035

0.0198 - 0.0324

100 - 700

0.022! - 0.0312



Tabln 4.5; Emlsividnd normal loml de vnrins supcrnclcs
A mclnlcs y sts oxidos =)

. ._(Cpminun)ﬁ ;
Supericie [N Tmisividad ¢

Platino ” Lot

Puro, placa pulida - -440- 1160 0.054-0.104

Tina | 1700 - 2960 0.42-0.17

Filamento 802240 0.036-0.172

Alambre 440-2510 0.073-0. 182
Plomo .

Purn (99.96%) sin oxidar 260 - 440 0.057 -0.075

Cirls oxidado 75 0.281

Oxidado a 390 °F 390 0.63
‘Tantalo, [lamento 2420- 5430 0.194-031
Tungsteno

Filamento, envejecido 80 . 6000 0.032-0.35

Filamento - 6000 . 0.39
Cine . S

Comercial 99.1% pureza, pulido 440 «620 0.045 - 0.053

Oxidado por calentamiento a 750 °F 750 .0

1LAmina de hierro galvanizada, poco brillante B2 0.228

1.4mina de hierro galvanizada, oxidada gris g’ ‘75 . . 0.276

B. Refractarios, materiates de construccion, <. .50
pinturas y varfos o500 0 "

Aceite, capas en niguet pulido (cacite lub.) ) ‘.5:68 s ’

Superficic pulida, sola
+0.00) plg de aceite
+0.002 plg de accite
+0.005 plg de aceite
capa de aceite de grueso
Accite, capas en hojas de aluminio (aceite de linaza)
Hojade Al
+ 1 capa de aceite
+ 2 capas de aceite
Apua
Asbestos
Placa
Papet
Carbon
Carbén T (Gebruder Siemens) 0.9% cenizas
Este carbon empez6 con una emisividad de
0.72 2260 °F, pero en ¢l calentamiento
camblié alos valores dados

Filamento de carbén
Hollin de vela - 206520
Pintuta de negro de humo y vidrio soluble 209362
Igual al anteslor 260440
Capa delgada en placa de hlerro 69 v
Capa gruesa 68
Negro de humo, 0.003 plg de grueso o mayar 100 - 7200
Cuarzo. &spero, fundide * 70
Esmatte, fundido blando, en hicrro 66
Estuco, con cal dspera 50-190
Hule
Duro, placa tustrosa k)
Suave, gris, dspero (recuperada) 76

90

260+ 1160,

< 19002560

5 095 0963

S 096
£:083-0945

081079

0.526
0.952
0.959 . 0.947
0957-0.952
0.927
0.967
0945
0932
0.897
0.91

0.945
0.859



Tabla 4.5: Emisividad normai tota) de varias superficies
B. Refractarios, materiales de construccién,
’ pinturas y varios - :

(Contintia) . =
Superficie T Lmisividad ¥
Ladritlo .
Rojo, aspero, pero sin irrcgutaridades notables . 093 .
De silice, sin vidsiar, dspero -~ 080
De silice, vidriado Aspero 085
Ladrillo de Grog, vidriado 075
(vea materiales refractarios) | .
Marwol, gris claro, pulido 0931
Nororial 40di R
. Malos radiadores
Duenos radiadores
Papel, delgado . ¢ o .
Adherido a placa de hierro estadada 66 s TR 0924
a placa dspera de hiemo ' 66 X 0929
a placa con laca negra B - 66 : § 0.944
Papel impeemicabilizante para techos C.69 - 09!
Pinturas, lacas, bamices '
Ismalie blanco, bamiz aplicado a placa de .
hietro dspera 3 0.906
Laca negra brillanic, atomizada en hiemo . 76 - L0878
Barniz de taca negro brillante ¢n ldmina de .
hierro estadada 0 0.821
Barniz de laca negro mate 120-29s 0.9
Laca negra 100-200 0.80-095 .
L.aca negra sin lustre 100200 0.96-098
L.aca blanca 100-200 0.80-0.95
Pinturas de accite, 16 colores diferentes 212 0.92-096
Pinturas y lacas de aluminio
10% Al, 22% laca, en superficics dsperas
o lisas 212 0.52
26% Al, 27% laca, cn superficies dsperas .
o lisas 212 03
Otras pinturas de Al, de contenldo de Al y L
adejamicnto variable 212 027-067
Laca de aluminio y baeniz, en placas dsperas 70 0.39
Pintura de aluminio después de calentar a < e
620°F 300600 038
Porcelana, vidriada ” N L0924
Roble, cepillado 70 R .- 0.895
Serpentina, pulida M i 0.900
Vidrio, tiso 72 0.937
Yeso, 0.02 plg de grueso cn placa lisa u oscurecida 70 0.903
NOTA: Los resul de muchos ig han sido omitidos debido alos defectos obvios en el método experimental,

* Cuando dos y dos emisivi son dadas, se ponden primera a primera y segunda a segunda, se pueden hacer
interpolaciones lincales.

/* Aun cuando este valor ¢s probablemente alto, se da para comparar con los datos del mismo Investigador, pars mastrar el efecto de
tas capas de accite (véase Aluminio, parte A de este tebla).
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multiplicado por un factor de emntancra (o emnsnv:dad) y-por.un factor de
arreglo (ver ecuaclon [4 1] E> factor de arreglo, Fa 1, 0 para todos los ‘

vanacnones enlas cantidades con:la: posncnon son enteramente’ res'ultado A
de los camblos en‘la conveccid ;
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Tabla 4.6: Pérdidas de calor de superl'icles d
Tomada de la referencia (22) -+

! . Radlacion
Pérdidas de calor viendo hacia a . vertical ficle vertical  Pérdidas de calor
enBTU/fthe . Ofps ¢ 8 cllindro O fps 6 cllindro 10 fps dnicamente
100 : 225, R 216
15 el ! 8638
200 - 28 e T ses 170 .
20 3657 swmshoo s
300 540 s 404
so 745 1455 - 361
T w %0 < 18087 81
450 1245 ¢ 522007 976
00 1575 0 ! 1242
550 1950 - 1553
600 2350 1914
& 650 2810 2329
700 340 2800
750 3950 6
800 4620 3958 -
850 5370 eas
900 6200 5423
950 7100 6287
1000 8o 1.280
 Dasada en aire amblental 80°F y emisividad de la e del ncero 0.95, Pura pérdidas de calor pars supesficles no-scero: a) encontrar conveceion

dnlcamente = total-radiacién. b) encontrar radiacién para ¢l no-acero = radiacién del acero x cmlsl vidad del no-acero + o 95 ©) surmar conveceion de

(a} y radiacién del no-acero de (b) = pérdidas de calor total para superficies no-acero.

IV. Diseiio de hornos.

La determinacién 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 cilindrico para varios tipos de patrones de llama. Se necesita una
gran cantidad de conocimientos y una gran experiencia sobre las
condiciones superficiales, las caracteristicas de irradiacién de la flama de
que se trate, los efectos de conveccion 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 mayoria de los procesos
industriales para escoger materiales refractarios, predecir la transferencia

de calor y determinar aproximadamente las condiciones operacionales.

Salida dc homo Salida de homo thda de horno

N7

Extremo del quemador  Exiremo del quemador  Extremo del quemador
a) flujo taponado  b) Reactor bicn agitado  ¢) Laminar sin difusidn

Figura 4.3: I’crﬁlcs de {emperatura en hornos cilindricos: a) Flujo ta-
b) R bien ag <) Laminar sin difusién.

Tomada de la referencia (23)

-~ La temperatura mdxima o
adiabitica de la flama se puede calcular aproximadamente, con el poder
calorifico mds bajo o neto, QJ, dividido por la suma del producto de los
calores especificos de los productos y sus pesos:(23)

Q
TWCp

Ta=te+ "[4.5]



en donde TA = temperatura adiabdtica; tf = temperatura de los react1v05'
W = peso de los productos Cp = calores especificos medios evaluados a
una temperatura superior-a t[‘ '

En la Figura 44 se: dan valores del calor espemfco medlo para
productos comune s correspondlente

pruqba y crror. §

Y -
o — L~
@ . -ose IFD v
= ose
= e
% a.52 P
0.
& Facala
R 4—«% §015 50
T 022
5 031 A~ - 021
o. 020
a2 02
% 02 ‘f., 1< co 019
028 o8
7 E FAi
5 027 - il 017
= // O A’-—'
g oz 2
023
024

R e )
060 " Te 3000 4000 5000
Temperatura final °F

Flgura 4,4: Calores especificos medios de gases por :ncimn de 60°F.
Tomada de la referencia (23)

Si- se queman combustibles  hidrocarburos - - para. obtener

temperaturas de ﬂama porv arriba de 3000°T la dnsocxacnon se hace

aprecnable y se debé tomar en consnderaclon en los ca(culos.(23)

temperatura  aproximada - de - los ‘gases del horno se puede calcular
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mediante un balance calorifico a la salida del horno. Se obtiene una

solucion al igualar: 1) el calor de entrada al quemador menos la perdlda' IR

de calor del horno, la pérdida de humedad, la pérdida de hldrogeno,', la_ :
perdxda de combustible no quemado y la transferencia de calor del horno -

a2)el calor transportado por los gases al salir del homo Lo lese

de hornos de altas temperaturas suelen tomar en" consn eracxon la U

siguiente ecuacién(23) para la transferencia de calor, que permlte efectos

de conveccion:

q=o.172Acr[( Tg+460) (TF+460) ] [4.6] .

en donde q= transferencia del calor de homo, BTU/hr; 0. 172— constanter‘,
de Stefan Boltzman; T = capacxdad de emlsxon (utlhcese 0.81. pa a el :

carbon, 0.64 para el gas, y 0 75 ara el acelte),

siempre con solo dos puntos La tra
transferencia de calor del horno permltl
ecuacion permanezca constante. De fe:s:'ev
simplificada, la ecuacién se hace: - o

FQ,=q+ ZWCP(Tg-Tp) l r4.7]_
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en donde F= combustible quemado, Ib/hr, Yy los demas snmbolos son tal y

como se defmeron en. las ccuacnonc

producxra alo largo de la longnudfde un-horno rlmdricoilmeyc/l:i:z:ihté eS'ds

tres tlpos de ﬂamas ':"Para que ‘el ﬂmo termlco sea’ umforme en’ todo el
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Tabla 4.7: Guia para estimar temperaturas uprdxlmndns de harnos
* Tomada de la referencia (23) o

Razem det Laberacion de Temperaiura aprovimada del home,
. drea efectiva calar del r
e absarcitn homa, Dt/ h) (e
al drcade de superficic de Osidere 0¥ edde ke qu%e de e
cnciere lotal absoricion de calor) en escesa " on exceso en exceio
10 10000 n2 1103 108}
20000 un 1341 1
50000 1744 1691 1639
100000 2053 1914 1896
200 000 pa:d] 2257 21
09 10000 158 "7 nis”
20000 12 1379 1347
50 000 1790 173 1678
100 000 2101 2017 1934
200 000 un 29 2180
08 10 000 1199 1% ns
20000 1458 1423 1388
50000 1842 1781 [121]
100 000 2156 2068 to78
200000 un 2345 220
07 10 000 1246 122 Her ..
20 600 181 un 1438
50 000 1901 L] 1
100 000 2 2120 2026
200 000 538 2301 2263
06 10000 1303 1276 1249
20000 151 1532 149
30000 1970 1899 1828
100 000 2289 2183 2081
200 000 2608 256 301
05 10000 3 341 130
: 20000 1649 1603 1587
50000 2083 ] 189
100 000 2374 287 2144
200 000 2689 2923 2367
0.4 10000 1458 1423 1388
20000 174 1691 1639
50000 2186 2065 1978
100 000 un 48 2220
200000 2786 260 2430
03 10000 1573 1532 1491 .
20000 1870 1807 1245
50000 2289 218 2081
100000 2608 36 312,
200900 2907 2697 2504
02 10006 1744 1691 1639
20000 2053 1914 1896
50000 un 48 - 220
100 000 786 2602 L 2130
200 000 3044 LTI 2594
04 10000 2053 1978 1896
20000 n1 asr 2144
50000 2186 602 - 2430
100000 - 3044 11 2594
200000 3258 L2976 2708
0.0 3596 387 ¢ 2868

A
Nota: Tabla calculada para gas natural.
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homo, el reactor bien agitado proporciona los mejores resultados. Para
una transferencia maxima de calor total, ya sea el flujo taponado o el
reactor bien revuelto producird casi los mismos resultados. De todos
modos, la flama laminar larga y sin difusion es la que produce los peores

resultados.

A

i N

8 N

i S Rapctar bise agitnde

H 4 \\ 1

v
Boje Laminer s difiuitn
e .
qumior Distancis 8 lo largo dal aje dal horso

Figura 4.5: Transfi in de calor en | cilindricos (adaptada de Sarofin).

Tomada de !a referencia (23)

La transferencia de calor 6ptima se puede ver afectada al utilizar
aire en exceso en pequeilas cantidades y quemadores que actiien como

reactores bien revueltos.



CAPITULO S

FI;UJO DE FLUIDOS



- a g »

o)
[

T g

NOMENCLATURA CAPITULO S

A no ser que se indique lo contrario, todos los simbolos

que se utilizan en este capitulo se definen de la manera siguiente;

= Area (fi?)
= Didmetro interno de tuberia ()

= .  Diametro intemo de tuberia (in)

= Factor de friccién

= Factor de friccién en la zona de turbulencia completa
= Aceleracion de la gravedad

= Caida de presién

= Longitud de la tuberfa (ft)
= Peso molecular

= Presién (Ib / f*)

= Calda de presién (PSI)

= Flujo(f /hr)

=" .Flujo (GPM)

= Ntimero de Reynolds

= Constante universal de los gases = 1544 ft - LBF / Mole - R

= Gravedad especifica
= Temperatura
= Volumen (ft)

= Velocidad (£t / seg)

= Viscosidad absolqtur(céngipf)Airsé’) : o
= Viscosidad ciﬁeniﬁpiéa’(écﬁiiéiokcs)

= Densidad(b/f)

=" 'Co‘et‘_icienkteydefésislenciﬁv=fp /D
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I.  Conceptos Basicos.

Antes de comenzar el estudio de dmamlca de ﬂuldos, es xmportante

primero conocer algunos conceptos de gran utxhdad

Mol.- Por definicion, uné ~mol Ina ’umdad de masa. Una mol de
substancia es una masa de la ubstancm numencamente lgual a-su peso
molecular (Tabla 5. 1). Esto se aphca tanto para sohdos liquidos o gases.

También se probo que e 1ste una “relacién para volimenes. El peso

molecular de una substancxa es 1gual a la suma de su pesos atomlcos

Libra mol.- Amadeo Avo dro, en 1811 probo que xguales volimenes de

todos los gases, ala emperatura y;pre i6n contxenen el mismo

compuesto especifico en una mezcla

aveés de la snguxente manera' -

A.- Calcular el peso @pl'eéular. del compuesto 5 '
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Tabla 5.1: Tabin de pesos atémicos (basada en el carbono - 12)
Los valores en paréntesis son estimados y denotados, en todos los casos,
isotopos de vida - media més larga. ‘
Tomada de la referencia (15)

P'ESO PESO

ELEMENTO  SIMBOLO ATOMICO ELEMENTO  SIMBOLO ATOMICO
Actinio Ac (227 ) Lutesio Lu 174 .97
Aluminio Al 26 9815 Magnesio Mg 24312
Americio Am AM3) Manganeso Mn 54 9380
Antimonio sb 121.75 Mendetevio Md {256 )
Argén Ar -39 .948 : Mercurio He 200 .59
Arsénico T As T4 9216 Molibdeno Mo 95 M
Astato At : (210) Neodimio Md 144 .24
Azufre S - D 3.064 Neén Ne 20 .183
Baro - o Bal; T 137 .34 Neptunio Np (237)
‘Berkelio 00 Bk Y 49) Niguel Ni 58 .71
Berilio® 9.0122 Niobio Nb 92 .906
Bismuty- .= 208 .98 ° - Nilrégeno N 14 .0067
Baro : 10 .81 Nobelio No (254 )
Bromo ;. ° 79909 Oro Au 196 .967
Cadmio’ 112 40 Osmio Os 190 .2
- Calcio 40 .08 Oxigeno o] 15 994
Californio” . 249) Paludio Pd 106 4
Carbén So12.00118 Plata Ag 107 .87
Cero" 4012 Platino Pt 195 .09
“Cesio ", - 132 905 Plomo Pb 207 .19
Circonio ; 91.22 Plutonio Pu 242)
Cloro 35,453 Polonio Po 210)
Cromo 7 : 51996 Potasio K 39 .02
Cobalto_ - 58 .9332 Praceodinio Pr 140 .907
Cobre -, - .63.54 Promecio Pm (145)
Curio (245) Protactinio Pa (231)
Disprosio: - : e 71162 .8 Radio Ra (226 )
Einstenio : sk - (253) Radén Rn (222 .05)
Erbio - TREEES 167 .26 Renio Re 186 .2
Escandio . i BCiepgn 0 44 956 Rodio Rh 102 .905
Estano Sn. .. 118 .69 Rubidio Rb 85 7
Estroncio . “Sr . 87.62 Rutenio Ru 101 .07
Europio “ Eu 151 .96 Sumario Sm 150 35
Fermio Fm (254) Selenio Se 78 .96
Flior F 18 9984 Silicio Si 28 .086
Fasforo P 30.9738 Sodio Na 22 9898
Francio Fr g (223) Talio Tl 204 .37
Gadolinio Gd 157.25 ‘Tantalio Ta 180 .948
Galio Ga “ 69.72 Teenecio Tec (99)
Germanio Ge 72..59 Telurio Te 127 .60
Hafnio Hf 178 49 Terbio Tb 158 .924
liclio tle “4..0026 Titanio Ti 47.9
Holmio to 164 .93 ..~ Torio . Th 232 .038
Hidrégeno H . - 100797 = Tulio Tm 168 934
Hierro Fe i 55 .847 Tungstcno W 183 .85
Indio in T4 82 s T Unaio o e U - 238 .03
Iridio Ir EITI92 T - Vanadio \4 50 942
{terbio Yb s, 173 o Xenon o - Xe 1313
{trio .Y Sei 88908 *.Yodo . 1 : 126 9044
Kripton Kr : 83 .8 : Zinc Zn ) 65 37
Lantano La. ; 138 91 :

Lawrencio Lw (257)

Litio UL 6.939.
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B.- Tomar el porcentaje del flujo’ volumetnco total y leldll‘]O por ’
el volumen de una mol de gas (3‘79 ft’/lbmol) R S
C.- Multiplicar A x B. e

Densidad de gases.- Se puede en@:opt’rég la densidad de cualquxer 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 f*/ibmol). " 0

Gravedad especifica_de gases.- La gravedéd e'spééi’f caa v'cyo'n‘dicio'n'es' '

estindar de cualquier gas se define como la: relacnon del peso de un-

volumen dado de gas al peso del mxsmo volumen'de aire.

Peso molecular del gas - -

So = eso molecular del gas Y s
8™~ “peso molecular del aire ;. e (11

a expansién y contraccion conforme
Obviamente un pie cibico de gas n
defina su temperatura, presion y tlpO d

PV=h'RT;~§'? L sy
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En esta ecuacion, la cual se refiere a la Ley General de los Gases
Ideales, R es una constante universal. Su valor es 1544 ft-1b.f/mol°R
cuando las unidades de presiéon (P) son libras por pie cuadrado, la

temperatura (T) estd en grados Rankine, y N es el nimero de moles.

Por substitucion directa de dos valores conocidos dentro de la
ecuacién [$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

determinar a partir de las siguientes ecuaciones:

Vi _ PV o [5.3]

star géi)"u'nidades absolutas.

Va

[5.5)

temperatura y pres:on estandar
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El problema de. la _expansién de un gas debe mantenerse
constantemente en mente mientras se trate con ﬂlJJO de gases Pamendo ;
de la ecuacion [5. l], la gravedad especifica para. cualquner gas a cualquler i
temperatura Y. presnon dxferente ala estandar puede encontrarse con las

snguxentes expresmnes

,ngz ' =(SgSTP)(fT—;—) R {5.6]
Sg =(5Esw)( ge! ) T ‘ 15.7)
2, P, _

Cambios en la viscosidad.- Debe notarse, que con un incremento en la
temperatura, la viscosidad de los liquidos-decrece, mientras que la ~

viscosidad de los gases se incrementa.
El efecto de la presion en la'fyiscosidad de liquidos y gases
perfectos es pequefio, por lo. que no.es de interés practico en los

problemas de fluidos.

II.  Introduccién al flujo de fluidos.

Cuando se planean snstemas para manejar cualqmer ﬂundo, alre,
gas, agua, etc, es esenclal que ex15ta suficiente diferent
cabeza) disponible para’ producir la cantldadv e flu
relacion entre la cantidad de flujo'y. la dlfere cla e'preswn .vq e da se
expresa por las siguientes férmulas generales :
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[ ap S .(S.)_(__._A P) (s
- R sm  We®O- J e

ar- (R)(st> 2 101 @P=RWIs

donde Q es el flujo volumétrico en gal/min o unidades similares; W es el

*flujo:volumétrico ;

6ﬁdiéibnes estandar; AP es la diferencia de presién,

edxda dela resistencia total, cuyas umdades y
dades usadas para Q, AP y S. Lasfémﬂjas arriba

' reguladores i valvulas cspec:ales son especificadas’ por el,afabncante

Algunas resxstencxas cambnan cuando cambia el flujo. Este cambio

usualmente ‘es pequefio y normalmente es despreciable excepto en los
€asos en que la resxstencla se usa con otros propdsitos, o donde existe un

rango muy amplio de flujo.
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lIL. [Intercambiabilidad de presién y velocidad.

La razon para desarrollar una presién en un fluido usualmente es

para crear un flujo (6 velocidad), por lo que es importante entender, IVK_I‘

relacion entre ambos.

presion atmosférica

en_un.vacio - perfecto, decnr bajo la’ ausencla de cualquner txpo de
presién. - o ‘ O
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Presion total, presidn estatica y presion velocidad.- Si se hiciera un hoyo

en un tanque de almacenamiento de aire, el aire se escaparia con una
velocidad la cual dependeria de la diferencia de presion entre el interior y

el exterior del tanque, esto es, la presion manométrica en el tanque.

Si se visualizara un tanque de aire con una tuberia de descarga, la
conversion de energia de presion a velocidad ocurrird conforme el aire
deje el tanque y entre a la tuberia. Si se colocara un manémetro en esta
tuberia, éste registrard una presiéon denominada presion estatica. Esta
presion estatica en la tuberia de descarga serd menor que la presion
indicada por un mandémetro conectado dircctamente al tanque de

almacenamiento (Fig.5.1)

* Figura 5.1: Ejemplos de presién ‘estéitica y preshin loml. s
of 2 .

+ Presiéy
3 Pmlénesldxl fmm
Presin velocidad - = -

Presiéntotal -+
Presidn estitica = 28
) Presién velocldad = 2.

|- Tanque deaire

efecto total de la corriente de aire, indicando’lo que. se conoce como
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presion total. Esta presion total seria casi la misma a la indicada por el
manémetro colocado directamente al tanque, ya que la velocidad del aire
se reduce a cero en el extremo del tubo Pitot, reestableciendo toda la
energia a la forma estdtica, tal como estaba en el tanque (cualquier
diferencia entre la presién total en el tanque y en el tubo de impacto o
Pitot se debe a pérdidas por friccion). La diferencia entre la presién totalv

y la presion estdtica se- denomina presmn velocxdad Esta presnon"f

velocidad no: pued er' medlda dlrectamente sino’ qu se_‘derlva de laj

tinicamente disminuye su velocidad, entonces e_jercera una menor presnon :

sobre éste; la presion estitica dentro de una tubena sera menor_ si’ la: ‘

tuberia es disminuida en diametro, forzando asi al fluxdo‘a«‘ u1r con. -

mayor velocidad. e
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El término "presi6n" como ordinariamente se usa, se reﬁere ala

pres:on estatica ya que es mas fac:l medxrse. De todas maneras, todas las

disefiadas para bajas velocidadés Yy mi a p'r frlccmn,

por lo que la presion veloc:dad es usualmente pequenia y. comunmente

despreciable.

Principio de Venturi.- La I‘xgura 5 2 representa lo que es un vemurl. Un

venturi es snmplemente una restnccxon a t berna COI'I una seccxon

debxdo a la reduccxon del area seccxonal

Flgurl 5 2. El venturl y sus aplicach Los dmetros dc tubo en U muestran en ¢l
inciso(a) las prcsfoncs relatives corriente arriba, en la’garganta’ y corriente
abajo del venturi. Las presiones en las secciones 1 y 3 dcbcrfnn ser 1guales sino
- hublera pérdidas por friccidn. .

Tomada de la referencia (22)

1 2 3-
.-
Alrey, > Mezcla
’ Seeas

¢. Insecticida acrosol

d. Inspirador
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- Si el arca 2 es muy. pequcna en comparacmn con el 'lrea l entonces
fa velomdad en2 sera muy alta. Dc hecho, sucede que la velocndad en 2

es tan alt'1 que la’ presxon en 1'1 garganta o reduccnon (scccnon 2) ser'l

menor que Ia presxon atmosferlca Yy se;produmra una SUCCIOH V'lClO. LOS




combustion (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

presion.

Cambios en la diferencia de presién.- Para los casos en los que la

resistencia y la gravedad especifica no cambian apreciablemente, la
diferencia de presién es proporcional al cuadrado del flujo, o el flujo es
proporcional a la raiz cuadrada de la diferencia de presién. Comtinmente

se le conoce como "ley de la raiz cuadrada";

. N h 2
AP . -Q
Q=Qp |", AP?‘, 53] 6 AP2=_AP1(-— Q; ) [5.14]

donde el subindice 1 se refiiere ala condncxon antes de un cambio y el
subindice 2, a la condicién despusés del camblo Se puede usar cualquier
sistema de unidades para la diferencia de presxon y para e! flujo mientras
se mantengan consistentes en toda la sofucién. La ecuacién anterior se
basa en una densidad constante del ﬂuido, por lo que no es aplicable en
casos donde la diferencia de presién del gas exceda el 10% de la presion

absoluta corriente arriba.

Cambios en Ja gravedad especifica- Si un fluido de diferente gravedad

especifica es substituto de otro fluido en un snstema, el cambio en el
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volumen de flujo se indica por la siguiente expresién (la diferencia de
presion manteniéndose constante):

L)
54

Q= Q [5.15]

donde Q] y Q2 son el flujo volumétrico antes y después del cambio,
respectivamente (medidas en cualquier unidad consistente); S y S2 son
la gravedad especifica, peso especifico o densidad (en cualquier unidad
consistente) del primero y segundo fluido, respectivamente.

Debido a que los valores calorificos de los accites y combustibles
estin dados en BTU/gal medidos a 60°F, no se debe determinar la
cantidad de calor entrante a un sistema usando el volumen del fluido ya

calentado por encima de los 60°F.

El efecto de un cambio en la gravedad especifica sobre la
diferencia de presion requerida para un flujo volumétrico dado, se indica
por la siguiente expresion (todos los otros factores, incluyendo el flujo
volumétrico, permaneciendo constante):

s
APy = AP,( 2 ) [5.16]
5

donde AP] y AP son las diferencias de presién antes y después del
cambio, respectivamente (medidas en cualquier unidad consistente) y Sy
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y Sp son la gravedad especifica, peso espccxﬁco o den5|dad (en umd'ldes

consxstentes) antes y despues del. camblo respecuvamente =

Cgm_bms_cn_]_a_&mpgml_um Es"‘pdgible‘ predecire efecto“dg‘;_un cambio



entonces la diferencia de presién debc: cambiar acordc a la siguiente

relacion:

o ey} s8]
é"z_ = ép’l FoEae o

precalentaci

entrada,

| AP (P
APp(p

inicam nle para gases pérf"ey'cldS)ll. [5.19)
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donde p; y p; son la presion promedio original y nueva, en psi,
respectivamente. Notese la diferencia entre AP's, la cual representa la
diferencia de presion, y las p's la cual representa la presion promedio
dentro del sistema (la p'es igual a A P/2 cuando la presion manométrica

al final del sistema es cero). -

Si el flujo a condlcxones estandar se mantuvxera sin cambio, la
diferencia de presion tendria que camblar acorde a la siguiente ecuacion

para compensar el cambio en la presxon promedlo

P "+f 14.7 ' S
APy = AP, _'______ e 0[5:20]
P2y 147 SR T

donde -AP] y AP2 son la diferencia de. presién "ox;ié‘inal'iy nueva- en
cualquier unidad consistente y p, y p son la presxon promedxo ongmal y

nueva en psi, respectivamente.

V. Pérdidas de presion.

Nimero de Reynolds.- Osborne Reynolds

flujo de fluidos en ductos y observo cn

a Ia razon del ﬂmo :
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2.- A altas velocndades (ﬂUJO turbulento, ver det'mcnon en la

segunente pag % la calda de p proporcnonal

aproxnmadamente al cuadrad

3.- Existe una velomdad de tra a. de preslon ;

puede corresponder a cualq elacxones

anteriores.

Mas adelante, Reynolds detéfmin'é'quev relacion. de, lafyel{i:c‘:'iydad
con la caida de presnon era distint “para pendien

de la viscosidad del ﬂuxdo, y de la’ ometna del ducto A

Reynolds caracterlzo la relacxon para todos los ﬂuxdos y todos Iosk

ductos por un grupo de términos

I =D Dlémetro mterno
= DV P S VV Velocxdad SN
u V ~ P DenSIdad
» H Vnscosndad

[5:21]

inercia. Mucha fuerza de i mercna mcrementa‘la tendenma de un ﬂundo a"




formar. remolmos y-a hacerse. turbulento En,el numero de Reynolds

crmco, hay un camblo radxcal en fa forma de ﬂuxr"AbaJo de este numero

crmco, el fluldo se mueve "n cap

empmcas que mcorporan factores de frxcclon pueden manejar uno uotro.
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nimero; soélo hay que asegurarse que la ecuacion y el factor sean

compatibles.

.

Las siguientes expresiones(!5) han sido desarrolladas tomando en

cuenta las caracteristicas generalmente encontradas en la industria de'la

combustion:
GAS: Q— luJo (scfh) ’ s
"Qsg. sg= Gravedad especiﬁca 523
Regs = 0.482 —— . TR
o dpe e iametro mtemo (pulg)
' L[QUIDOS': S
Re jiy = 50. 6' i L Ruids [5.24]
: d-p d=di :
Qms:la_dc_mxgn_yjmmula_dﬂlm er(as sxempre esta

ue hocan con las

paredes y unas contr: ' i ece ,c(omo -una

[5.25‘] ‘
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donde hy, = caida de presién, en pies de fluido; f = factor de friccion,
adimensional; L = longitud de tuberia, en pies; D = diametro de tuberia,
en pies; V = velocidad, en fi/seg; g = aceleracion de la gravedad, 32
fifseg?; K = coeficiente de resistencia = fL./D.

El objetivo ahora es modificar la formula de Darcy en dimensiones
itiles para la industria de la combustion. Asi, se llega a dos resultados;
* uno para gases y otro para liquidos. Partiendo de la ecuacion [5.25)y
haciendo las substituciones necesarias, para gases se obtiene:

, B
6 fLPQ [5.26]

APgs =336x10

dondg’ AP = caida’
adimensional;: L-

“Tanto el fl
de presion y temperatura, y.como_lo

 [1a7+P
Pr = P s \TaoT

are0)
: 1 [5.28
s e




De igual manera, partiendo de la ecuacnon [5 25] Y. hacxendo las

substituciones necesarias, para hquldos se obtlene :

. 5
fL
APy = 216x104 —B—q—

(5290

donde AP = caida. de preSIon, en: PSI' f = factor de frlccxon ‘a
dimensional; L= longxtud de tuberla, cn pies; p = densxdad en lb/ﬁJ q =,
flujo, en GPM; d= dtametro mtemo, en pulgadas :

Yelocidad y caida de presién para dimensionamiento.-. A lo'lérgo"c:ie Ibs? '

afios, los ingenieros han desarrollado tablas y cartas: de: velocxdades :

permisibles para ayudar a la rapida seleccion del tamano de tub’

velocidad Gnicamente no debe usarse para dimensionar. Imeas La calda
de presion también debe considerarse ya que toma en cuenta todas las,
caracteristicas esenciales del fluido, como la vxscos;dad densndad etc

La caida de presion debera también ser necesaria al dlsenar un snstemaf

global de tuberias.

Partiendo de la ecuacion de velocidad = FluJo/Area, hacxendo las
substituciones necesarias, se obtlenen las sngunentes ecuaclones - en
unidades qtiles para la mdustrla de la combustlon I !

GAS:

Vs = 0051 —5 _ ~[5.30]
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donde V= velocndad en ﬁ/seg,Q ﬂujo en ﬂ’/hr d dmmetlo interno,

en pulgadas

La velocndad‘ del gas debe ser calculada a condxcxones reales de

presion ytemper'r ra e
oo 147+ T '
VR=(V 5.3l
aiink _,<‘ s (14.7+ p,)( 520" ) o A
LIQUIDO: - I T
' "Yx;iqfof“os'dz‘v:f e [5.32]

Velotéidad‘e,sféétﬁj}Sibles(?v5);-'Ga§:

A.- Registrar todos los
sxmllares 0 utlle :

calda de presxon Esto sera una guna hacxa la solucnon correcta
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C.- Seleccnonar un, tamano de luberla arnba y aba_jo del dado en. el

analisis arrlba mencnonado (ver ademas referenclas (7),(22) y (1 5))
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Figura 5.3: Hoja de vaciado de datos para el anélisis de iujo de fluidos.
Tomada de la referencia (15)

TRABAJO: . . FECHA: )
POR: .

CALCULO DE CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS .

__CIRCUTTO __ GRAVEDAD ESPECIEICA (G} oo
__FLUIO.. VISCOSIDAD = 55U, i
__PRESION. VISCOSIDAD = CENTIPOISES ~(8)
__TEMPERATURA, VISCOSIDAD = CENTISTOKES = (V).
__VOLUMENESPECIFICO _ ___ _ m/Ih . __ I e
__DENSIDAD.(9) YT R

__ DIAMETRODETUDERIA_ .| !
d‘- (in}. !

Coeficientes (K) _
od0.90° .

—d — —_
d - A :
| Y.-FT/SEG :
,A__]\{ Recomendada FT/SEG.. : ! —_— e
Py ;
e -
pleto . ! o | i et
: i 7
-—Resistenciarepresentativa . .| —— -l
i ;

. Vilvula retencidn disco .
Filtro. —

K Total i
K Total valvulas y. ios. . .
nirada, . b
b ; i
- Tuberlarecta_ ... . : i
_ Longitd EquivatenteToml ety _ 1 L S
__APGQs) ) S S
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Ejemplo 5.1: Gases.

Fluidoj:: : Gasnatural o metano.
Flujo: -~ 72200 scfh" i

Presion: - 5 PSIG -

mp: -‘",f‘100°F .
o :30 I't tubena recta, 2 valvulas de compuerta. l valvula
;’de globo 6 codos 90" 2 vueltas en. F ‘

Encontrar: '[_‘ixméﬁd"mé"s édchado dé'mbé'ria f)'/',-c'aida"d{: presion?.

A- Reglstrar todos los datos en’ una hO_]a (Fxg 5. 4)

B.- Buscar o calcular- algunos otros ‘datos como ‘la densidad o
viscosidad en tablas apropladas (ver Flguras 56,5.7,58 y
" Tabla 5.2).

C.- Calcular la velocidad.

V= 5‘.1 x_lO ,' (?z - (corr. temp./pres.)
V-Sl‘<102 2200 14.7° ) [460 +100 | .
, oooled? [ TTxs) | 520
. 0.408 s
My

E.- Calcuvl‘_arél, nﬁhierb de Reyrioids Re.
‘ ' S ‘;ktr» ; p 7 . -
Re 04823—[;—;'- Sg = eso mol. gas .

K — Peso mol, aire



e - 0.55

(0.482)(2200)(0.55) 5 =

Re 405 =
8 S d012y o - 289
a6z o

Re s = 3

F.- Basandose en el numerode Reynolds caleulado, buscar el
factor de friccion (f) en | ﬁgﬁra correspondiente (ver Fig. 5.9)

G.- Calcular la caidé_»d;""p}j ion AP/ft de tuberia equivalente:

XL) (0.052) (1768)
d S -
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Figura 5.4: Datos para el andlisis de flujo del ejemplo 5.1

TRABAJO: FECHA:
POR:

CALCULO DE CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS

r
| _CIRCUITO:-Guanstualabajapresién _ GRAVEDADESPECIFICAGY. . .
FLLUQ - 2200 SCFH. VISCOSIDAD = SSII

| .. VOLUMEN ESPECIFICO ALLih
DENSIDAD (P} 0.042 Ih/f
t— DIAM DETUBERIA _ _CED.40 3/4° 17 rige
- (jn) ETD X7} T.04% .61
; 5755 T Fos
3799 X
7N .0687 0.087 [ 0.1342
- FT/SEG 132 81 3438
FT/SEG 40 40
Re - $9x I0% 46x 0% I x 10%
- factor friccién 0.0274 60262 0.0268
T = Factor de friccidn
i i 1 1 1
e . 5
Coeficlentes (K} __
gcw:;o;x}gfr 180 fy. ARAfp 180 fp.
Curve.
| - Tcorida ____
2 0y 120 £p 120 £ 120 6
a%vd_gimmggﬁ(rsﬁ 16 fy. Jﬂfé m?
v. clerre x T 3 340 340
—_VAlv. retencién y clesre — T
___Valv. retencidn disco
- ¥:m atf 656 1y 65
| N A _"m_'“ﬂ enlativa,______ | ! 656 fy 6
] %mlu_%gm 16" T 1sd ir
= -
[3
uivalente [ = Rd/ 413 J}"m: fg‘t
Uberfa recta a0 30 30
Longitud Equivalente Total (f) .1 804 99.1
AP (psi) 77 088 0.14
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H.- Enlistar el niimero de accesorios, codos y vilvulas en la hoja y
multiplicar su ntmero de longitudes equivalentes por el
didmetro (ft) de cada tamaiio de tuberia tratada.

I.- Sumar el nimero total de longitudes equivalentes y
multiplicarlo por la caida de presion por pie. Esto dara la caida
de presion total del sistema.

Eiemplo 5.2: Liquidos.

Fluido: Agua,

Flujo: 300 GPM

Presion: 50 PSIG

Temp: 100°F

Circuito: 400 pies tuberia recta, 1 valvula de globo, 2 codos, 2

vueltas en T, 1 valvula check

Encontrar: Tamaiio mds adecuado de tuberia y caida de presion?

A.- Seguir el mismo procedimiento del paso A al C del ejemplo
anterior (Figura 5.5)

B.- Calcular velocidad:

- a__
Viig = 0408 ——

@00y
42

qu = 0.403 ‘
24
Nig T 7
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C.- Calcular el niimero de Reynolds Re: -,

Re|: = 56.6 a4
1q e d” 7
—Eﬂﬂ@ﬂﬂH

R?l 4 4(0.7)

D.- ‘Buscar el factor de fncclon (t) en. la carta correspondlente
(Fxg 5. 9) '

E.- Calcular la’caida de presion: -

APm'=2Mx104fﬁﬂﬁ-

S

: a7
4 an . (2|6x10 )(f)(L)(62 4)(300)

CAP =

F.- Seguxr el m:smo procedxmlento de los pasos H el del eJemplo
anterlor :
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Figura 5.5: Datos para el andlisis ﬂé flujo del ejemplo 52,

TRABAJO: i : S FECHA
' POR:

CALCULO DE CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS

|__CIRCUITQ - Tuteriadesgua.. . .. GRAVEDAD ESPECIFICA (G) 1
| FLUIO - 300 GPM VISCOSIDAD - SSU.
| PRESION - 50 PSIG . VISCOSIDAD - CENTIPOISES- () 007 |

| VOLUMEN ESPECIFICO () 0.0!6_f1/1h

___DENSIDAD {P) 624 hig?
| DIAM.DETUBERIA___ CED. 40 | 3 4> b
d-(in) Y068 4026 3.047
d? 9413 l%.sz R| ‘.;s 47
U 2718 1058 275
(R 0.2557 0.3355 0.4208
- FT/SEG 13 76 48
R dada FT/SEG 0 1 10
Re - 44 x 108 T3 x 165 2.7x 105
- factor friccion 0.018 0.018 0.0177
= Factor de friccidn
para flujo turbul g.gm g‘o;;l 0.016
- {psi 080 .0: 006
RSkl e 2 09086
Cocficientes (K} __
|2 .Codo 90° x 30 fy- £0fy- s0fy. £0.5p.
Codads® ! ! !
W va
[ Teomda ____~
| 2.1 desviada x 60 fy. 120 f. 120 65 1201y
V: xl ompuerta . - -
il | Js0fr
1 Vily. et d 100 fp
3 "rm tal tat] f o
otal representativa L 620 f; 620 | 620 f
C:(‘énnl_v, lvulas y accesorios 1.1 10.34" 252"
oy
i .
otal ,16 0,54 9,92
ngitud equivalente L = 1585, ﬁé S 2352
beria yecta X400 ft 400 400 400.
Longitud Equivalente Total (ft) - 5585 596.5 635.7
AP (psi) 4.7 125 42




Figura 5.6: Vi

idad de gases y vapores de hi buros

Tomada de la referencia (7)

fas curvas de vapores de hidrocarburas
nlmn!e: en el nomograma de la derec
de datos tomados de Maxwell; Iu
37115 1odos los demis gases (exceplo ¢l
helio?7) estén basadas en Ja fdrmula de Suthetland.

- To +C ry?
[ Ho T+C) (r‘)

B = viscosidad en centipoise:, a =
temperaturs T.

Ho = vicosidad en  centipoises, 3 fa
temperaturs To.
T = g:c:)npu-anni: :::lolm, znuixelvm @n I+
se fequiere conoser
wwop:n:d.

To = temperaturs absoluta en Kelvin pus la
que se conoce I viscosidad,

constante de Suthertand,

a
¥

Neta: La variacién de la viscosidad con la presidn
€3 pequefia pmhmnynrpnnzdelo:w:s Para
los gases dados en esta pigina, (s correceion de la
vlmldad dcbida a [a presidn es inferior al 10%
para presiones hasta 35 bar (500 libras por pulg?).

Fluido | sproimat
08
e
02 127
Aire 2
N2 nt
co2 240
co2 118
502 416
NH3 37
W 7

lj-d!hpn o mosegrama de arriba: 1a viscosidad
del diéxido de azufre gaseoso a 100°C (212°F) es
0.0162 centipoises.

Ejempla pars enograma de abaje:
viscosidad del dldxxdo rle tarbono gaseoso a 30°C
(80°F) aproximadamente, esde 0.0152,

Viscoaidad de diversos guses

Helia

Viscosidad de vapores refrigerantes
(vaporm satursder y sbracslontades)




H - Visceshind en contipelanm

- Figura 5.7: Viscosidad de! agua y de liquidos derivados del petréleo

‘Tomada de la referencia (7)
\
\
X
N
X 1. Etano (C2H6)
2. Propano (CIHB)
\VAVA A e
\ 3, Butano (CAHI0)
100 DANAL T 4, Gasofina Natura)
™ 3 X ‘\ A
. \ - - \ 5. Gasolina
@ 12 AN 6.Agu
" 1 \ A AN \ 7. Keroseno
1
. VAL \ 8. Destilado
14 A \ N 9.Crudo de 48 grados API
10 10. Crudo de 40 zrados AP
0 AN AN N 1
RN e 11, Crudo de 35.6 grados API
AN \] . lo 2
6 SR AVAN 12, Cruda de 32.6 grados AP
AN N
BRSNS N N - 13. Crudo de Salt Creck
» N \MR N N 14, Aceite combustible 3 (Mix)
DO e Y h, N .
L NSRRI N N N 15. Aceite combustible 5 (Min.)
N A 16, Acelte Lube SAE 10 (100 VL)
10 = ) - i h = NN EA N 17, Accite Lube SAE 30 (100 V1)
. X s S LY. 18. Aceite combustible § (Méx.) o
5 - '6 (Min)
PR S N ::§ 19. Aceite Lube SAE 70 (100 V.L)
3 ] : P 20, Aecllz combustible Busker
IN §\ ™ C (Mix.) y residuo M.C.
2
. ™ 21, Asfalto
' \\ N N nk
X ~
o e
06 Y
N\ !
04
b T
.
03
260 300 400 500 600 700 800
T - rmperaturs em Keivis (K)

viscosidad del 060°C
:m WC-TIJOM =333 K'.“.

Viscaridad del agua u 333 K ea 0.47 centipoises (curva 6)
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i o N moo

M - Viacosidad, en centipoises

et

Figura 5.8: Viscosidad de liquidos diversos.
Tomada de la referencia (7).

W\ AQ

A\NIRN

,/}
W
7

é
4
=
4

&
|
(18
J
!
[
i
40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
1  Tesnperstura, en gradoy Fehrenheit (°F)
idxido de carbono  CO 9. Alcohol etilico 16. Clansro de sodio al 10%  NaCl
Amoclaco NH3 to. 17.Cloruro de sodioal 20%  NaCl
demetilo CHIC1 11, Acido sulfitrico 2] 20% H2504 18.Cloryra de calcio al 10%  CaCl2
i deenifre 502 12, Dowtherm E 19.Cloruro de calcioal 20 CaCt2
Freds F12 13. Dowtherm A
Freda 114 FH4 14, Hidrbxido de sodioal 20%  NaOH Ejemple La viscosidad del amoniaco a
:.;ga ;“) 1S, Mercurio 40°F e3 0.14 centipolse,
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31

Figura 5.9: Factores de friccién para tuberias comerciales de acero limpias.

ZONA TURBULENTA
VALORES DE (vd) PARA AGUA A 60°F (VELOCIDAD EN PIE/S X DIAMETRO EN PULGADAS

01 02 040608t 2 4 6 810 2 @ saw0 1m0 sosworen 2F “fp&@;‘\yf‘
07 T T T 317 T T 117 T T 111
ks 1 T T T T IR T On LT ITTITIETT
T e e e e T
4 R R e
” I e
URBULE]
05
sz:uhncmiml
04 Didmetro interior tubera
» N T ! enpulg. en puigadas
020
IR F ORI his 025 -
f Y N N -1 o Airs
N 30
Facwoede 03 7 N § S 0% P
ficcién = hh < — 2
V Ny i 050 {a—
S = ]
hy AN - 075 1
Lyv \ NN o -3 =
(5)2 Y 1. "
En NN b—"T
02 N d 15 2
9
. 3 2 yg
vos u 3 3%
N R Suisny 3 ;
R =SS
015 —~ g :
o
3 § JH
S aEy to 151
LT HH [T ,'g """"
N - T 20
I~ \‘:~ LT 3
T it 36
0 il 48
I
0809

168 2 3456810

34568105 2 34568100

o

34568107 2 34568108

Problemss: Determinese el factor de friecion para una -
berhdellpda’du.cﬁuhw , para un flujo con Nit-

suuuc factoe de friceibe (f) cs ipal 20.016.

Re - Némero de Reynolds = Dve
He

Tomada de la referencia (7)



Figura 5.10: Seleccién minima del didmetro de tuberia
Basada en aire (s.g. = 1.0)
Tomada de la referencia (15)

Flujo
SCIM .
Didmetro nominal

25000 — tuberla, pulg. .
20000 — .
15000 — ' : S S D,
10000 =5 9000 » — L ‘/ .
 E S e
o0 — B o e
3000 —| . - . RPN " I

3000 —
2000 —
1500 —
1000 =
=
600 —1-~
1 e LR
30— -

200~
150~ -
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Figurs 5.11: Longitudes equival LyL/D, g del coeficiente de is K
Tomada de la referencia (7)
7. 2 d
— 10000
TH ,J B 2000 = noco
| L F— 6000 i
£ gEiits — 5000 i -
L L — 4000 -
Tl il o 2 “
% S H 1000 - [ —
/“‘,/ 2 “11tA 'm I 2000 <
AT }QP Y % ™
p o [} e - g {30
500 24 20
DAL A1 Lt ILH =100 & g
! AL 500 - ;
261 s ’,<" § L~ o E 4 20
2
zany 400 |- 600 E 18]
A £ -1 <dfay B - 4
seisiz 500 161
Pri g ’::d’:*"' L (400 4 -
! z t ‘)L‘f,’;Al _ 300 k é -
AU T T TIHTILN é — 300 !
pearigh [
o /43‘;% pasttialVis w0 2 §
Pisiniggl 3%g LT A & .
A95i% EaaBaallliBeg g
L1 + L4 4 od
AL LA P g 1
(/’j i%g q// L] ‘;
gy i 100 1
e %
2 .
1 { 1751700 Rl
L™ 1 AL AT 2
LA ,,}‘} LI °
b 1
134 LA A H
A e LA | A 1 k
£l 1 [A =
: 24 g aect B <
A7 w1 Bl "FA
Lt -
U et U]
< = =20
L et L]
e o
e e
)’4/ v'//// 44“*/
LA ﬁ-( 1L
3~
TR 3 = ,
LTI ! 9
Wi wagitigttanind o 33— o2
AT 6 ¢ 07
FalA AT
att L] ] l—03 - o6
}}, A gl :oz
vads L Sl ] .t g —— 05
A1 ol 2 s .
K CIE (] 1)
L-01
Dk int, de la tuberis, pulg.
b i
Bog-ggamTaoegie’ g
Paso de tuberfs céd 40, pulg. Solucktn:
Ejem d en didmetro de [Padelvilnaa___ Lnds_|_Soue |12 ]
h:n‘ di i 40 y | Longitud didmetros tubetis 8 B
ypxesdcmbcr(nnuevn cmemﬂvu!as decéduln y[__lﬂn'mﬂazuivdunz.piumhahdd.w 5 “ %
el factor de resistencia K, para v compuerta
tomlmcnteabxermcanpasodel 5y12p con flujo en | Factor K, basado en tuberla céd. 40 ols | 013 010



Tabla 5.2; Viscosidad del agua y del vapor de agua.

Viscosidad def agus y vapor de agus - en centipolses (1)

“Temp.
t 2 s 10 20 50 oo | 200 | 00 | 1000 | 2000 | soe0 | 7500 | ftooeo |- 32000

<f {ibspuig? b putg| 1o/ pulg?] 16 /pulge] 1o/ pulg?{ b1 putg?| o/ pug?] 16/ pute?] 1b/ pulg?] 16 7 pute?] 16/ pulg?| b/ pulg'] 1h / pulg’ 1o/ pulg’| b/ pulg!
Agussat] 667 | s | 3m [ m3 | 288 197} e | oass ] oan | 094 | om
veparsa| o0 | 90 } on | o2 | o2 [ o3 | o f o5 | o7 } 019 | 02

1sooe] ot ] on | out | oatf on | ou | o | oon | o2 [ 02 | 042 | 04

14s0 | o0 | o0 | o0 J.oo0 | 00 | o0 f o0 | o0 } o0 ) o4 | o0s1 | 083

w00 | 039 | 0390 { 039 | o039 | w039 | 030 | 039 | o9 | 039 | 039 | o039 1042

1350 | o8 | 08 | .08 ) w038 ] 038 ] 38 | .08 | 038 | o3 | 038 ) 03804

1300 | 037 | 037 ] 37 [ 037 | @37 | w037 3 o; | o | ow 038

1250 | 035 [ 038 o3s | 038 § 035 | o35 |03 [ 03

1200 | 014 | oM 03] o34 | oM . !

so | o3| oM LTI P TR T )
moo | os2. | ‘02 Lo | e | on

w030 | 031 ]

1000 | 030

930 | 029

900 | 028 928

20 | 06| 026

soo | o2 | 028

750 | o247 ) o

700 | 023 o023

6s0 | 022 | o022

60 | o | on

sso | 020 | 020

so0 | 019 | 019 . .

aso | o8 | o) om | o ] o] oo o s

awo | o6 | o6 | .ows | 016 | 06 ). .06 ) o6 | ous | n

0. | o5 | o1 s [ ors ) oo | oots | oausc ] oos | ous

00 .o | ote | o1e | ora | 014 | o4 | o8z ) am | s

250 ) ooy | oz | o3 | ooy | oo | 228 | 228 | 22 | 228

200 | o2 § o2 ] o2 | ooz | 00 | o300 | 00 | o0 ) osm

so oo | oo | 4 | a2 | oa § oan | a7 | an | a2t

10 | b0 | eto | om0 | oz0 | o80 | 680 | 680 | 80 | 680 | 620 | o0 | .om | en: mns
so [ 1299 | 1299 {1290 {1209 J12990 {1299 [1299 {1299 [1299 |r2e8 | 1296 | rome fizes 1215
32 Jaass Jaass Jhass {aass Lass Juas Jaass sz {uast eae Do | Juos 1,308

Las valores por abajo de las viscosidades subrayadas son para agua. * Punto critico . i 5

Tomada de la referencia (7)
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Tabla 5.3: Datos técnicos de tuberia estandar de acero.

 Peso tuberia

Medida . " Superficle extema
nominal de Didmetwro Didmetro intemo Espesos Atea intemd pies cuat(ndqs tibras por pie
latuberfa extemo pared transversal = = o por’ -
Cédula pulgadas pulg. ples pulg. pulg. pies? 2 ple tuberla ™ D i .O
178 40 0 405 0.269 00224 7.0 .068
4 40 0.5 0364 0,000 0088
8 40 0.615 - 0.493

1" 40 0.840

n 40 1050

s 40
1 40
1R, 40
2
21z 40
3 W
4 0
s 40
6 40"
] 40
8 30
e
10 30
12 w0
i a0

1278

[ Con finales planos -

O_ Con roscas y aclopamientos

+omada dela }erercncra (22) S

s

0.622°

53,61 55.0
438 450
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Tabla 5.4: Flujo de aire en tuberias de acera de cédula 40.
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‘Tabla 5.5: Tabla del factor "K" (pdgina | de 4)
Tomado de a referencia (7)

Coeficientes de reslstencia (k) validos para véivulas y accesorios

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA.
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ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

Si:8245°.......... Ky = Férmula 1

45° <82 180°......... Ky = Férmula 2
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Tabla 5.5: Tabla del factor "K' (pigina 2 de 4)

Coeficientes de resistencia (k) vélidos para vdlvatas y sccesorios

VALVULAS DE COMPUERTA
De culls, de doble obturador o tipo macho
(cémico)

E fi*

Sic n-m
a< e s
g<lyds'<nzun' K; Formits &

a

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
OSCILANTE

=283 Tk

- 100fy K=30fr

velocidad minima en a tuberia para levantar totatmente
& obrurdor
—

mieg=45 'V
pic/seg=3s vV

-5 TV
-60 .V

UM Registades =120 V'V w100 !V

VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES

S Bel Kpedof

Sk Be1 KpesSfr

Si: pet
Todas fas vilvulas de globa i -
cido & ds Ao globoy angulares con asiento redu.

Kj=150fp Si: p=1 Kj=ssep

Sit B <l..Kyw Formua 7

VALVULAS DE RETENCION DE
OBTURADOR ASCENDENTE

Al

Si: Bt
B <

velocidad minima en la mberh Paa levantar totalmente
eloburdor= 508 'V mieg. 40B' Jv piesseg

IE
Sii fel..K
[

- 58,
<1 K = Famula 7

velocidad minirma en 18 tuberia pars levantar towalmente
clobtuador =1708* V" myseg. 1408 {7 piescg

x, =600 fr
= Formula 7

N
L/

VALVULAS DE RETF.NCION DE mscn
BASCULANTE

i
9K T 1200
250 mum (10°) 8 330 mm (14°) K =
}lwm(lé')llzwm((ll'))l- ne o {
Yelocidad minima en s wbertsrars H
brit tatalimente e obturados = myseg 10V 40 V.
3__ piesseg BV 30V ;




Tabla 5.5: Tabla del factor "K' (pigina 3 de 4)
Coeflcientes de reslatencla (k) vélidos para vilvelas y accesorios
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Tabla 5.5: Tabla del factor "K" (pigina § de 4)

Coeficientes de resistencin (k) vAtidos para vilvulasy uceesorioy
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Resistencias en serie y paralelo.- Se dice que las resistencias estan en

serie si el fluido fluye a través dc ellas consecutivamente. En este caso, la
cantidad de flujo es la misma en todas las resistencias, y la caida de
presion es la suma de todas las caidas de presién individuales. Las calaas
de presion individuales son proporcionales a las resistencias

individuales.

Se dice que las resistencias estan en paralelo si reciben fluido de la
misma fuente y entregan el fluido en el mismo punto final; por ¢jemplo,
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 caida

de presion a través de cada una de las resistencias es la mlsma yes igual

a la caida de presion total, y el flujo total es la suma: de todos los ﬂu_uos,

individuales. La cantidad de flujo mdmdual

proporcional a las resistencias individuales. Grupos de esnstencxas en.

paralelo y grupos de resistencias en serie pueden;combmarse;dentro de

combinaciones serie-paralelo.

Todos los métodos para.el’ procedlmlento de célculo de sistemas de
tuberia son del tipo de prueba y error, y el ntimero de intentos disminuye
conforme la experiencia. De. todas formas, el método mas simple de
aproximacién es por el metodo de areas Esto es, por ejemplo, para dos
quemadores con tuberias de entrada de 2 pulgadas (3.355 pulg?), el
manifold o cabezal debera tener una 4rea seccional de aproximadamente
2 x 3.355 pulg2 = 6.71 pulg2. El 4rea seccional mas cercana a esto es de
7.39 pulg? de una tuberia de 3 pulgadas. Asi una tuberia de 3 pulgadas
seria una buena inicializacién. De todas maneras, detener el calculo en
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este punto puede conducirnos a problemas. Esta tuberia y su caida de
presion debe checarse con el sistema entero. Si la linea es muy larga, la
caida de presion puede ser excesiva y entonces deberia checarse el
siguiente tamafio. Si la linea es corta, usar un tamafio mds pequefio

podria no resultar en una caida de presion excesiva.

Figura $.12: Sistema de tuberias en serie - paralelo.

3 Quemadores - 13000 cfh por
quemador - 16 0sl presién re-
qQuerids de aire en (d). (), ®).

@)
(e),ﬂ (&) ﬂ) j)

Vensilador
Vilvula de
@—-—{ -
® ® -16 oil

quemador - i6n re-
Vilvula de querida de aive en (), (), (m).

Eacala, control
0ol 2 314
) Wi o F

La Tabla 5.6 muestra el procedimiento para el intento final de
resolucion de la Figura 5.12, en el cual el flujo y las longitudes de tuberia
han sido fijadas, pero los tamafios de las tuberias y la presién de entrada
deben seleccionarse.
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Tabla 5.6: Solucién del sistema de tubetfas serie - paralelo de la Figura 5.12.
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Descripcién_de la Figura 5.12.- La Figura 5.12 es un diagrama

esquematico de un sistema de tuberias de aire para:"dos bancos- de
quemadores los cuales van a ser alimentados por un solo turboventiladoﬁ
Los requerimientos de aire y presion en ‘los quemadorés han sido
previamente especificados. Las columnas 1 y 2 de la Tabla 5.6 dividen el
sistema de tuberia en secciones y enlistan la longitud de tuberia en cada
seccion. Las lineas de entrada a los quemadores d,f y g son de 3
pulgadas. Las tuberias en las secciones hj, ki, y km, son de 2 pulgadas. El
catalogo del fabricante de las valvulas 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 valvula expresa su conductancia = 1/resistencia, el cual a su vez
indica los galones por minuto de agua que deja pasar con una diferencia
de presion de 1psi). Los tamafios de tuberia y la presién del
turboventilador deben seleccionarse. La presién requerida del aire en

cada quemador es de 16 osi.

Ya que la pérdida de presién en la tuberia entre a y g serd mayor
que entre a y e 6 a y ¢, 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
caidas de presion entre cada quemador y la alimentacién debe ser el
mismo. Para compensar las diferencias en las resistencias de las tuberias
en los quemadores individuales, las valvulas de mariposa en las
secciones cd, ef, hj, y k! estardn parcialmente cerradas. Las columnas 4 y
5 de la tabla listan una prueba de seleccion del tamaiio de tuberia y las
especificaciones correspondientes para los accesorios y valvulas. La

caida de presion en las vélvulas de control debe ser un sexto (o mas) de
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la caida de presién total en el sistema para buenas caracteristicas de

control(22),

La columna 6 de la tabla lista las longitudes equivalentes en tuberia

recta para valvulas y accesorios en cada seccion.

El Cv de las valvulas de mariposa pueden convertirse a pies
equivalentes de tuberia mediante el uso y combinacién de ecuaciones ..

apropiadas(?).

La columna 7 de la tabla totaliza las longitudes de las columnas 2 y
6 para cada seccién. La columna 3 lista el flujo en cada seccién. 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 bc y bh. La columna 8 muestra la caida de presion por pie de
tuberia (o por 100 pies de tuberia) para cada tamafio y para cada flujo en
cada seccion. La columna 9 lista la pérdida de presion para la longitud de
tuberia equivalente de cada seccion. Esto se obtiene multiplicando el
dato de la columna 8 por la longitud de tuberia equivalente (y dividiendo
entre 100 si fuera la columna 8 caida de presion por 100 pies de tuberia).

La pérdida de presion total de a a g es la suma de las pérdidas de
presion 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 caida de presion mas grande de
estas dos determina la presion requerida del ventilador. Para balancear la

presion innecesaria extra en la seccion con menor pérdida de presion, en
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" este caso, bm, la valvula  de control principal en esta seccion debe
ajustarse para una abertura menor o bien, las valvulas de mariposa en las
secciones hj, ki, y km deben ‘estar parcialmente cerradas. La presion
requerida del ventxla_dor ;s’cra__16 + 7.85 + la caida de presion de la
vilvula. Si la caida de preéién'de la vélvula debe ser 1/6 de la caida de
presion total, entonces la presion del ventilador debe ser (16 + 7.85) x
6/5 = 28.6 osi. Ya que la caida de presién de la valvula de 1/6 es la
minima recomendable, entonces deberia especificarse una presién mayor

del ventilador como de 32 osi.

Es posible que la seleccion de tuberias mayores permitirian el uso
de un ventilador con una menor presion. La determinacion final de la
combinacién optima requeriria un analisis econdmico de los costos

iniciales y de operacion.
VL. Turboventiladores.

Un turboventilador es un tipo de ventilador centrifugo de alta
presion. Puede usarse para aumentar la presion del aire o gas por encima
de la atmosférica en orden de forzar un flujo a través de una resistencia,
reducir la presion del aire o gas por debajo de la atmosférica para inducir
un flujo a través de una resistencia, o aumentar la presion del aire o gas

entre resistencias en una linea.

Construccién.- 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 ("0jo") del impulsor.
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La fuerza centrifuga 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 energia cinética
(presion velocidad) a energia potencial (presion estitica) con una pérdida
de energia lo mas pequefia posible. La presion estitica desarrollada
fuerza al aire a vencer las resistencias a través de una linea y del

quemador (Fig. 5.13)

Figura 8.13: Vista seccional de un turboventilador tipico.
: Tomada de la referencia (15)

Si debido a un disefio deficiente, e! fluido se detiene rapidamente,
la energia de velocidad dada por el impulsor se convertira en calor
inutilizable en lugar de presidén estitica. 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 ("0jo") 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 disefio del ventilador minimi‘za las pérdidas por shock,
pérdidas por friccion del fluido (usando superficies lisas), pérdidas por

friccion mecanica, y pérdidas por fuga.

La entrada del aire por el centro del ventilador esta disefiada para
permitir conectar una parrilla, un filtro, un silenciador, una valvula de

control, o una conexidn flexible.

Ventiladores multietapas.- Para obtener mayor presion en un didmetro

dado de coraza, se pueden usar dos o mas impulsores conectados en serie
(Fig. 5.14). Un ventilador de dos etapas desarrolla aproximadamente el
doble de presion que un ventilador de una etapa con el mismo diametro
de impulsor y velocidad. Los impulsores estdn 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 compresion se repite
por el segundo impulsor. o

Paletas

! estacionariag

Entrads (L ‘P 1! Motor
—|
.
Impulsores

Figura 5.14; Seccidn transversal de un
ventilador de dos etapas.
Tomada de la referencia (15)
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Euentes 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 combustidn interna y turbinas de vapor.

Se utilizan tres arreglos comunes de impulso: conexion directa,
acoplado y transmision por banda (Fig. 5.15). En los ventiladores
conectados directamente, el eje del impulsor esta sujeiado directamente a la
flecha del motor. Estos ventiladores son los mas compactos y los menos
caros. Los ventiladores acoplados tienen el impulsor unido a la flecha, la
cual esta sujeta por dos cojinetes, La fuente de poder esta unida al extremo
de la flecha por un acoplamiento flexible. Aunque esta conexién resulta en
una unidad mas grande, mis pesada y m4s cara que el acoplamiento directo,
el arreglo permite remocion y reemplazamiento de la 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 diametros
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
mecanica en comparacion con la conexion directa o acoplada, ya que el

manejo por banda introduce pérdidas por friccion adicionales.

1. 2, 3.
Figura 5.15: Ventiladores jados, (1) di
(2) acaplado, y (3) lnnsmlsldn 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 tuberia, 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
tuberia no conformen con los esquemas.

Dhaa
® a6

Figura 5.16: Arreglos tipicos de descarga de
turboventiladores
Tomada de la referencia (20)

Disefio de impulsor.- Las partes del impulsor de un ventilador pueden
tener tres caracteristicas de contorno: radial, curvada hacia adelante” y

curvada hacia atras (Fig. 5.17).

Figurn 5.17- Perfiles de  del impulsor, (de izquierd
. “:2a derecha), radial, curvadn hacm udclamc Y
~“curvada hacia atrds. -, 5

Tomadn dc la rc!'erenci:i (15)
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La paletas radiales son cominmente usadas en ventiladores de aire
de combustién porque producen las caracteristicas de presién mds
parejas de los tres tipos de impulsor; por lo tanto, la presion de salida dgl
ventilador casi no varia sobre el rango completo de flujo del ventilador.
Esto es importante, ya que muchos de los sistemas de control de la
combustion dependen de la relativa presién constante de alimentacion de
aire para un flujo exacto y para un control de la relacién combustible-

aire, sin importar los cambios de volumen.

Las paletas curvadas hacia adelante desarrollan la maxima presion
para un diametro dado de impulsor. Los ventiladores con este tipo de
paletas son compactos, resultando en didmetros pequeiios de impulsor.
Aunque sus caracteristicas de presion no son tan uniformes como en las
paletas radiales, todos los ventiladores de aire de combustién que lo usan
operan a un solo flujo volumétrico, o en zonas de control de un solo

quemador, ya que la variacién de la presion no es un problema,

Las paletas de impulsor curvadas hacia atras se usan
" primordialmente en ventiladores de aire de combustién muy grandes, de
baja presion. De los tres tipos, éstas producen la maxima eficiencia a los

flujos mas altos.

La Figura 5.18 muestra una comparacién general de las

caracteristicas mas importantes de los tres tipos de impulsor.
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Figura 5.18: Efecto de la forma de la paleta de un impulsor
sobre las curvas caracteristicas de un ventilador.
Tomada de la referencia (15)

Leyes de los ventiladores.- Las siguientes ecuaciones gobiernan la

operacion de los ventiladores. Son teéricas, por lo que no toman en
cuenta efectos de turbulencia y friccién.

La relacion entre la potencia tedrica (hp) requerida para operar un
ventilador, la presion p desarrollada en osi, y el flujo volumétrico (Q)

entregado en pies citbicos por minuto es:

(PXQ)
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, presion y caballaje es:
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Q o ommyt  [5.34]
Q- copmye

h \mmi ) B
hpy [ mPmy ik D [5.36]
oy L) '

donde los subindices 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 especifico, p, del
fluido manejado es: )

Q2=Q [5.37]

* Aplica Gnicamente en. el ventilador, no en un sistema con una
resistencia . corriente - abajo, ' donde - la  presion . desarrollada
puede afectar el fluyjo. . .~ T -
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[5.38}

15.39]

Nétese que ‘aunque’ ‘el volumen real manejado por el ventilador
permanece sin camblo (Q), el ﬂup volumétrico equivalente de aire
estandar (stp), Q', serfa:
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Las leyes de los ventiladores indican que si los requerimientos de
salida de un ventilador se increraentan, los nuevos requerimientos
pueden ser alcanzados incrementando la velocidad del impulsor o el
diametro. Al aumentar el diametro se logra un mayor flujo pero también
se incrementa la potencia requerida, resultando en un equipo mds grande.
Incrementando el didmetro o las rpm, se incrementa la velocidad del
extremo del impulsor, el cual desarrolla méds presién y normalmente més

ruido.

Cuando un ventilador se emplea como un generador de vacio o
succion que descarga a la atmésfera, la capacidad de vacio puede

calcularse por medio de la siguiente ecuacion:
V =27.7 [P-P2/(B+P)] [5.44]

donde V= vacio, en wc; P = presion atmosférica absoluta en el lugar de
operacion, psia; B = presion de descarga del ventilador, psig.

Operacién y prueba de ventiladores.- Existen varios métodos de prueba

para obtener curvas de desempefio de ventiladores. La prueba mas
comUn usa un tambor cilindrico conectado a la descarga del ventilador.,
Un orificio variable, montado al final de la descarga del tambor, permite
la operacién del ventilador a flujos variables. Bajo prueba, el ventilador
se opera a varios flujos, desde el minimo hasta el maximo. En cada uno
de estos flujos, se registra la presion 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 caracteristicas de un
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ventilador, y pueden usarse para’predecir la presién del v\entiﬁlad,dr ysu
consumo de potencia a diferentes c:érgzvls'.f"Est'és" curyés’ son Gnicamente
para una velocidad, un didametro de impulsor, y para una densidad del
fluido. Un cambio en cualquiera de estos factores cambiaria todas las
"curvas acorde con las leyes de los ventiladores previamente

mencionadas.

ook
r
[

7 f
il

He

Flujo de aire, cfm x 100

Figura 5.19: Curvas representativas del desempefio de un
turboventilador.
Tomada de la referencia (15)

La Figura 5.20 muestra la interrelacién del ventilador y las curvas
de un sistema. Las curvas de un sistema representan varias posiciones de
la valvula. Si los requerimientos de presiéon de un ventilador fueran
reducidos, el flujo volumétrico y la potencia requerida se incrementarian.
Por esta razon, los ventiladores nunca deben operarse sin alguna
resistencia al flujo en la succion o descarga, ya que el volumen manejado
podria ser demasiado alto como para sobrecargar y quemar el motor.
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Figura 5.20: Determinacién de los puntos de operacién de un
ventilador. La interseccién de Ia curva caracteristica
del ventilador y la curva del sistema determina la

ficién de operacién. La localizacidn de estos
puntos debe ser esencialmente una presién constante
para un sistema de quemadores multiple,

Tomada de la referencia (22)

Efectos de los cambios e¢n la densidad del aire.- Los turboventiladores

para combustion son normalmente catalogados en términos de pies
cibicos de aire a nivel del mar, esto es, aire a 29.92 pulgadas de
mercurio y 70°F, con densidad de 0,075 Ib/ft3 y densidad relativa de 1.0,

Aunque las relaciones combustible-aire son generalmente
establecidas en pies cubicos de aire por pie cibico de gas o galén de
combustible, es el peso del combustible por peso de aire e] que importa.
Siempre que la temperatura y presion del aire estin cerca de las
condiciones estandar, las tablas de seleccion pueden usarse sin ninguna
correccion. Sin embargo, si la temperatura del aire, presién barométrica o
altitud cambian, la densidad del aire variard de manera significativa (ver
Tablas 5.7 y 5.8), teniéndose que corregir los pies ciibicos reales a pies
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clbicos estandar para asegurar el apropiado flujo masico de aire que

debera suministrarse.

Un ventilador es una maquina de volumen constante, por lo tanto,
si la densidad del aire se reduce por cambios en la temperatura, preSién o
ambos, el ventilador entregara un ﬂu_]o mésico menor. La densxdad del

aire también afecta a la presion desarrollada por el ventllador y el

Elevaclién encima del Preston bnramé(iica, . D;nsldiil del aiu
nivel det mar, ft. = - - pulgadas de mercurio - P a 70 °F, 1b/ f*-

S0
500
1000 27
2000
0007
4000 :
5000
6000

" Gravedad especifica
del alre, g, refativa

grados F - 32 1 condiclones std
10 1.000
100 0.928
200 0.787
-~ 300 0 .684
7400 0 .604
500 0 .541
600" 0.493
* 800 - 0 415

Tabln 5.8: Efecto de la temperatura sobre ia
densidad y gravedad especifica del aire,
Tomada de la referencia (15)
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Seleccion_del ventilador.- Un quemador con capacidad al nivel del mar -

de 1 millén de BTU/hr a una presion de aire de 20 pulgadas columna de
agua, tomando en cuenta todas las caidas de presion de las resistencias én
serie del ramal maés Alargo del snstema, los ﬂU_]OS maxlmos de todos los
el sis ma la "caldas de presnon recomendadas, la
}nadores'duales, ete (ver "Perdld'\s de
stalédd a 000 ples de altltud -con una

leccionar un’ ventxlador que permnta al’

ramales parqlel




Debido a que la presion generada por el vennlador dccrecc o

ditectamente con la densidad del axrc la pres:on del ventllador liene que

incrementarse para compensar 'est efecto (ver "Leyes de los

ventiladores", ecuacion [5 8])

Para el .¢aso de] sobredxmensxonamlento de los quemadores

ademds de corregxr la presnon y el ﬂu_|o volumetrlco del ventllador por el
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cambio de densidad del aire (para el caso anterior, 12500 cfhy 25" we de
presion), los quemadores se sobredimensionan a la hora de realizar el
calculo térmico. En el capitulo 7 se presentan ejemplos sobre este tipo de

¢asos.

Es necesario un andlisis detallado de mgemerla sobre los costos
jales, los costos de operacion y las caractensncas de’ operacxon de los
yor de axre de

métodos vistos. Ambos métodos resultan en un’ ﬂUJO
combustién. El seleccionar quemadores mas grandes permxte ‘usar
ventiladores de menor presién pero con un posxble sacnﬁcno de rango de
operacion del quemador, menor penetracién de ﬂama debxdo a la menor
presion en el quemador, y menor velocidad dentro del horno provocando
esto una disminucion en la umformxdad del producto.

una consideracion especxal cuando

también cambian y los requerlmlentos del ventllador que operan a 60 .

hertz deben ajustarse’ por los s:gunentes factores:
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Presién requerida para uso Presion requerida a 60 Hcrtz

a X Hertz To@sox?) Co[545]
Capacidad requerida parauso Capacndad rcquerlda a 60 Hertz ‘

a X Hertz o (60/X) i T [5.46]
Potencia requerida para uso = I’otencxa requenda a 60 Hertz

a X Hertz '(X3/2]6000) Fr [5.47]

Ventiladores conectados en_serie.- Conectar dos ventlladores en serle

resulta en una presion llgeramente mayor que Ia suma de la presnones

sahda del motor no cambla. Cambiar el motor por uno de mayor potencia

restablecerla‘ el volumen catalogado, pero antes de cualquier cambio de
tamaﬁo en el motor debe consultarse al fabrlcante del ventitador.

El pnmer ventxlador debe tener una capacndad al menos igual al

segundo ventllador mas cualquner otro requerlinlento de ﬂu30 (Fig. 5.21).
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20. Ventilador

"ler. Ventiladar

Figura 5.21: Ventiladores conectados en serie.
Tomada de la referencia (15)

mnugggﬂ_s_gqng_cjad_@_cn_pa_alglg Ocasnonalmente un usuarlo tendra

Aln en este

presion.

Flgura 5.22 Ventiladorcs conectndos en paralelo, .
. Tomada de la refercncln (15)
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Ky_uj_q El rundo atrlbuxdo a los turbovenuladores puede ser orlg_,mado
’ -ad: '-turbulencm

tunbma o

eria’ puede

J.

posnble decnr que u ventllador cumple ono cumple los‘estandares de la »

OSHA antes de 'scr 'mstalado y op‘e‘rad‘ nSl exx‘sten datos dlsponlbles»
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sobre niveles de sonido del equipo, un ingeniero ,devv,_Aso‘md(‘)

experimentado puede estimar el nivel de sonido en las instalaciones de

trabajo.

del ventllador En algunas ocasiones el problema puede remediarse
rewsando la conexion de la tuberia de modo. que su 1fre' encia.de -

resonancia sea diferente a la de la fuente del ru1do, prevxmendo asi la

amplificacién por el sistema.

VIL. Flujo de gases de chimenea,

Tiro y presion del horno.- El término tiro se. reﬁere a la dlferencna de

presiones que empujan o jalan el aire, combustlb]e y: los gases de
chimenea a través de los hornos, boilers, recuperadores regeneradores y
colectores de polvo. Un tiro forzado existe c‘ubandor el 'au'ej y- el
combustible se proveen al horno bajo una presion positiva, por lo que
son empujados o forzados hacia adentro de la cdmara de combustion. Un
tiro inducido existe cuando hay una presion negativa en la salida del
horno que jala los gases de chimenea fuera de la cdmara de combustion.
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El tiro natural se produce por ia tendencia del aire caliente a subir. Un
tiro natural es casi snempre un’ uro mducndo causado por una camara de

combustién alta o chlmenea El romecamco es~aquel producxdo por

mdeseable. Las presnohes posmvas tienen la desventaja de empujar las
flamas fuera de las aperturas del horno, incrementando los problemas de
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mantenimiento. Una presnon neutral s lo més descable, aunque es dlf' cil
de mantener. Atin usando un control automatxco para mantener Ia prcsmn
balanceada dentro del homo, esto ena posnblefumcamente n'un mvel ,
del horno (Fig. 5 23) ‘ :

puntos por debaJo del mlsmo (Fxg 523) De; todas - formas el puntovj,
la capacndad del’ quemador se

neutral se movera hacia abajo conform

incremente, 'y se movera hacia: amba conforme va capacndad del"f

quemador se reduzca.

Tiro_de chimenea.- En una chxmenea al mcrementar su’ altura, se
incrementa tanto el tiro como las perdldas po frlccwn‘ El dlametro dela

n dlametro :

chimenea afecta (nicamente las perdldas por fnccxon :

.

; iSpersiohvde los
«—_n c ns deracxon tan

importante como el requenmlento de tiro. Slmllarmente la accesnblhdad

en una chimenea, en lugar de una ba_]a> perdlda pe fncélon f~puede ,

determinar su diametro.

Aberturas del horno_y_chimeneas.- En todos los homos mdustrlales la

atmosfera dentro del horno es una consideracion 1mportanté y por ello se:

usan presiones positivas para prevenir infi ltracnones de alre El proposnto
de las aberturas y chimeneas no es tanto la creacnon de un txro sino la

disposicion segura de los gases de chimenea.

170



Cesor

! .1 -
Mat Meji -
pdcto.
Infiltracidn {fero
f ligrose
—p U fio Gy personal)
neg ” o cero
@ ) @

ab,c,d ~ Con tiro natural unicamente (sin control de presién del homno), 1a evolucidn en el
mejoramiento del control de presién natural del homo se muestra de izquierda o derecha. Atin
en un homo a prueba de fugas sin infilteacién de aire, 1a uniformidad en la temperatura de la
carga serfa mejor con quemadores localizados arriba y abajo para forzar una circulacidn (d), e}
siguiente serfa con quemadores arriba y tiro par abajo (¢ 6 d), y el peor serfa con quemadores
al fondo y tivo por arriba (n) Aun con un cantro} de presién del homo, a Jocatizacién del

y ! de la dyn no. Se deben usar arreglos
escalnmxdos de los quemadores de modo que no estén dirigidos hacia las chimeneas o hacla
los quemadores opuestos.

Fuego bajo e Fuego alto post
cern pot
neg cery
() . (G}
¢,f - Con tiro antuml txmmmcnlc (sln contml d: preslbn dcl homo). el punm neutml fluctia
arﬂbay abajo, dependi de seesté en fos

gh,i - Con un control nulomduco dc ia presidn del homo, {a presién dcl homo eg mucho
menos sensible a la g e 1a ch yala delosq

Figura 5.23: Presién del horno - varizciones naturales vs control.
Tomada de la referencia (22)
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Las aberturas deben localizarse en un lugar de modo que los gases
de combustién no recorran el circuito corto de los quemadores hacia la
abertura y asi poder circular mas y calentar mejor la carga. Las aberturas
localizadas cerca del corazén del horno generalmente son mads
satisfactorias que aquellas localizadas cerca de la cubierta o en la
cubierta, Esta Gltima, no Gnicamente acorta el circuito sino que también
tiende a dejar a la cdmara de combustién actuar como chimenea, la cual
succiona aire frio de la parte inferior del horno. Una circulacidn del! tipo
tiro por abajo resulta en una distribucién mas u?iforme de la temperatura
(Fig. 5.23). La circulacién es un factor mds critico en aplicaciones’ de
baja temperatura donde casi todo el calor es transfendo por conveccxon,
mientras que en apIxcac:ones de alta- temperatura casi todo el calor es

transferido por radiacion.

Una presién comiinmente deseable dentro de un homo es 0. 02" we
aproximadamente. Es de préctica comun sobredlsenar las chxmeneas por
variables impredecibles. Comtinmente se c1erra parcnalmente el i nal de
una chimenea con ladrillo para permitir clerta ﬂexxbllldad en el a_|uste de '
la presion del horno.
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CAPITULO 6

EQUIPOS, CONTROL Y SISTEMAS
DE COMBUSTION INDUSTRIAL
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I Introduccion.

Los propositos de un sistema‘de combustlon son: 1) colocar flamas
en dreas de liberacion 1til de calor, 2): lmcxa”y mantener la xgmcmn,

3) mezclar el combustible Y. ‘el 'oxidante, 4 ’volatlhzar‘los combustlbles
liquidos y solidos, 5) proporci ' dant
proporcionar el oxidante: Y

propias para facilitar’ las cinco funcxone anterlores con segundad ya

cualquier cantxdad requerlda por el proces

Un quemador es ‘un dispositivo “que produce “una* llama.: Sus
funciones principales son colocar una flama en direccion del prdceSO‘ y
mantener una ignicién constante sin piloto. Algunos quemadores reahzan‘

otras funciones dependiendo de su disefio y la funcién - que vayan a

desempenar

II.  Caracteristicas de los quemadores.

- Forma de [a flama.- Para un quemador dado, los camblos en la presron de
mezcla o en la cantidad de aire primario, afectaran la forma de la: ﬂama.

(forma y longltud) que las varlables ‘de operacnon cntadas anterlormente
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Un buen mezclado, producido por un alto grado de turbulencla »y. altas

velocidades, dan una flama corta; mxentra g
(mezcla retardada), y bajas velocldade
En quemadores de petrleo, una alta’;
arrojar el combustible lejos de.la 1
calentado a su temperatura de encén i
La turbulencia y buen mezeladc;"se';

me clado pobre

sobre la corriente de aire de combustio ¥ " r uns o

giro al aire (Fig. 6.1).

que opere con una presiéhi de.
puede liberar hasta 40 il
combustién. Los volumenes de
de gas varian desde la cantldad
los aceites pesados hasta 80, _000 ‘BTU/hr ft

En algunos casos la apllcacxo mlsma puede limitarla- relac1on def '
calor liberado. En aplxcacnones donde se requlere “una ﬂarma larga y
luminosa, el quemador del tlpO mezcla retardada probablemente no libere
més de 40 000 BTU/hr ft3. En hogares de calderas, donde la operacion
continua rara vez permite parar para reemplazar el refractario y los tubos,
la relacion de calor liberado se limita generalmente a 20 600 BTU/hr fi3.
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oLl

Tipo

A pris)

Figura 6.1.-Tipos comunes de flamas industriales.

Tomada de la referencia (22)

Descripcién de Nama Remolino
. .- Flama convencional ﬂ;ﬁmﬁ
. hacia adelante mente en el
| centro
Flama "punta de aguja® R algo
. Flamadebola > : "_consi&mble
2 Fl:m:i conica
... Flama plana o tipo Coarida - “muyalto -
Flama larpa, débil, luminosa " ninguno’
- Flama l:ulga., fumin_osa_ " ninguno
‘Altavelocidad - bajo

primario - se refiere 2l chomro central

sec=secundrio - se refiere al chorro extemo

Recirculacion
POC2 0 ninguna

entre chorro
priysec

caliente,

flujo reversible *
hacia el centro,

frig,

flujo reversible

hacia el centro

minimo

ninguna

ninguna

pequeiia escala
internamente,

gran escala
exteamente

Descripeién
del chorro A

axial

chorro pri penctra
flujo reversible interno

. vel chorro pri > vel chorro sce.

. vel charro sec>
i vel charro pri

" vel chorra see>>
o velchomopr -

radial o en remolino,
flujo contenido por la
forma del refractario

vel chorro comb. y

vel chorro aire igualmente
lento {laminar) tendencia
ascencional controlada

vel chorro comb>>
vel chorvo aire-empuje
conuolado

flujo contenido por

Ia forma del refractario-
combustion dentro y fuesa
de la losa.

Cantidad de
mezclado

moderada

maderado

intenso

- intenso

rapido

retardado,
difusidn lenta

retardado

ripido



Estahlhda!l l,]l qllellladol es dldO
table es aquel que Se mantlene encen :
i ; .

base de Ia.ﬂama, amphando asfbel rango de velocndades en el cual es
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posible la estabilizacion de la flama). Todo esto crea interfases entre
corrientes de diferentes velocidades, produciendo asi turbulencia. Una
losa refractaria que rodea la base de la flama ayuda radiando calor al
oxigeno y combustible que no se han combinado. La recirculacion de los
productos calientes de la combustién incompleta hacia el centro de la
flama (tipos 2 y 3 de la Fig. 6.1) ayuda transfiriendo calor para la

ignicion y activando las especies quimicas (Fig. 6.2).

Por otro lado, puede requerirse de. énfriamiento en quemadores de
premezcla para prevenir el regreso de ﬂama (/Iashback) Pueden usarse
mamparas, o bien boquillas metalxcas que dlSlpen el calor.

Velocidad.- Esta propiedad de los ‘que adores se refiere a la velocidad y

empuje de los gases de combustlon ue son arro_yados dentro del horno.

Eltipo 8 de la Fxg 6.1 es un quemador de alta velocndad

Los. quemadores de-alta® velocidad prevxenen la estratxﬁcacxon

dentro de un horno, y-mejoran la: transferencna de calor por conveccion.

Otra aphcacxon e los quemadores de alta velocndad es umformlzar, ,

la temperatur de la carga dentro de u horno'én lugares donde partes de .



Figura 6,.2.-Arreglos de mantencderes de flama.- Los casos del (a) al (d)
son diferentes formas de cuerpos creadores de turbulencia, Los
casos del (e} al (g) consisten en chorros de aire sobre una co-
rriente relativamente quieta de gas,

‘Tomada de la Referencia (22)

i
e

e o REALLA

aire y humos ——

|

RDE
/ (tico en combustible}

Gas  AIRE ENTRANTE

® EN ETAPAS

<
y PLATO DIFUSOR

. X Y]
Aire Aire TUBOS DE CHORRO
@)
®
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orificios de aire fijos, el rango de opera i6n es lg al a la ralz cuadrada de

la relac:on de la calda de pre51 'n maxima‘a minim traves del orlf'cm

relacién de entrada esta limitada por el "regreso de ﬂama o ﬂashback (el
cual resulta cuando la velocidad de ﬂama excede la® velocxdad'de’ la

mezcla) y también esta limitada por el ﬂmo minimo con el cual el equnpo
de control funcione correctamente. La hmltamon por regreso de flama"

se aplica a los quemadores de premezcla, nio asi a_los'de mezclado en

boquxlla '

Para quemadorcs de: aceite. (combustible  liquido) ‘que: operen con

Acombmados)
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Un rango de operacion grande es particularmente deseable en
hornos en donde se opera por cargas, donde se requiere una gran relacién
de entrada durante el calentamiento inicial o inmediatamente después de
que se carga el horno, pero que después esta relacion no debe ser usada
durante el ciclo de tratamiento. Considerablemente menor rango de
operacion se necesita para hornos continuos, los cuales se arrancan desde

temperaturas bajas en mucho menor niimero de ocasiones.

1If. Componentes de un quemador.

La parte medular de un quemador es la boquxlla, la cual puede

consistir en una, o multiples aperturas. La boquxlla debe estar blen

enfriada, a) para protegerla de destruccxon termlca por admcxon de la'

conexiones de gas, y d) at}omxzvadorly,s_us':’acéesbrivos‘f’(\cdhex!'ones,
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boquilla, venas). La cantidad de elementos y accesorios varia mucho en

funcién del tipo de quemador y su complejidad.

El piloto es un pequefio quemador usado para encender la flama
principal. Puede ser del tipo, a) piloto interrumpido, b) piloto
intermitente, y c) 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 ignicion con bujia (Fig. 6.3).

Todo quemador debe tener una mirilla de observaciéon por

seguridad, para asi poder supervisar la flama (Fig. 6.3).

Figura 6.3.- Arreglo de un piloto seliado de premezcla disefiado para operar
con gas y aire a presién,
Tomada de la referencia (20)

Bujia de ignicién

Mirilla observacién l

Mezclador . " Boquilta piloto

Entrada gas

"7 Entrada alre
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IV. Clasificacion de los quemadores.

Existen varias posibles clasificaciones de los quemadores. La
clasificacion mas general los divide en dos grandes grupos: quemadores
atmosféricos o abiertos y quemadores sellados. Mas adelante se verd una .

-clasificaciéon mas detallada de los quemadores.

Un quemador atmosférico o abierto es aquel quemador que induce
un flujo de aire dentro de la cdmara de combustion :a’través de una
abertura alrededor del quemador. La energia de una comente de gas que

fluye a través de un orificio, arrastra aire de la atmosfera

Las caracteristicas generales de los quemadores abxertos son 1y}
ﬂama, 3)

absorcioén de la cantldad de’ alre pnmarlo para lograr una combustlon‘

facil ignicién en un punto accesnble, 2) tamano umforme de

aceptable, -4) rangos'd" operacxon de 3aly5al, y 5) soporta"
variaciones en la presnon de gas : ‘

Las ventajas de estos quemadores son 1) la operacnon serd

satisfactoria y solo requenra ajustes mmlmos al usar gases con diferente
gravedad especifica y contemdo‘d BTU, 2) opera con’ gases de alta o
baja presion (mayor a 1/2 psig.y. menor'a /2 psxg, respectivamente), 3)
no requiere aire a preswn 4).instalacién:

ncnlla 5) precio de compra e
instalacion ba_jos, 6) requiere’ poco ervxclo de mantenimiento, 7) el
equipo tiene v1da utxl larga ‘y 8) "ermnten me_|ores capacidades en virtud
del aire mducxdo. e S
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Las desventajas que tienen son Ias\siguienteS' 1) 1a atmésfera de la
combustion no se puede controlar, 2) el rango de operacion es limitado,
3) para que operen satlsfactonamente debe existir en la camara de

combustién presion neutra o negallva, ) Ilmxtamones de control, 5) son
relativamente ineficientes, y 6) la capacldad dlsmmuye cuando opera a

mayores altitudes.

Los quemadores abiertos normalmente. son’- utilizados . en
aplicaciones de temperatura baja y media .(maximo :1200°F); - puede
decirse que éstos quemadores tienen sus aplicaciones en procesos que
por su propia naturaleza no requieren caracteristicas especiales de

calentamiento ni de flama.

Un quemador de tipo sellado - provee -todo. el ‘aire para la
combustién a través del quemador‘ se mstalan empotrados en la pared

del horno y no ex1sten£. entradas de aire: ecundario: En},» términos

ts de operacnon de]
’ ; ’eﬁcnencxas
"debldo a que no hay dilucién de los gases del horn ) y no hay perdlda de
temperatura de radiacion 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 posicién y manera en:la que el gas y el aire

pnmarlo se mezclan.

Quemadores de premezcia.- En este tipo de quemador, el gas y el aire se
mezclan "lejos" del quemador con una proporcién de axre-gas cercana a

[L¥¢

la estequiométrica. Ya que el aire y el gas se combinan ntlmamente y

en una proporcion estequiométrica casi correcta, la flama es pequena e

intensa a velocidades de descarga relativamente altas. Las vanacxones en

de mezclado en boquilla o mezcla parcial en boquilla

La estabilizacién de la flama se logra reduc:endo,la elocidad de la

mezcla, creando anillos de i lnglOl‘l, usando mantenedores de flama’y por

enfriamiento de Iaququxlla {’El’yrangode,operaclon de e;t_o’s'que‘ma:dores
esde 4 a | y hastade : '

as Figuras 6.4 muestran diversos tipos'de
quemadores de premiezcla : »

- ‘Exlsten varios metodos de

una corriente de gas sahendo de un orlt' clo enun mezclador venturl.
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Figura 6.4, Diversos tipos de quemadores de premezcla

Montaje
; Apertuta para piloto y detector
. _~~"de flamn

~
/ Boquilla

Flama

" Losa refmgmria Aire/Gas

" A~ Quemador de pre-mezcla, scllado,
tipo ténel.
. Tomado de la referencia (15)

Orificios
by-pass

Aire-gas —» Flama

B.- Quemador de pre-mezcla, abierto,
tipo boquilla retenedora de flama.
Tomado de la referencia (24)

Superficie Radiante
ramss 4 \ N0 o

Mezcla Aire-Gas

C.~ Quemador de pre-mezcla, infra rojo, .
tipo refractario poroso.
Tomado de la referencia (24)
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Flamas

Aire-gas

D- Quemador de pre-mezcla, multipuerto.
Tomado de la referencia (24)

2.- Introduciendo el gas necesario por medio de la energia cinética de
una corriente de aire saliendo de un orificio en un dispositivo mezclador.

3.- Suministrando toda la energia por medio mecdnico a través de un

ventilador o mezclador mecénico.

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
presion en el orificio, la eficiencia de entrada en el mezclador y la
resistencia en la salida de éste. Practicamente, la seccién de descarga del
mezclador debe concordar con los tamafios comerciales de tuberia y el
diametro de la garganta puede ser variable ligeramente para cada tamafio
de mezclador. Para mezcladores de baja presion (0.5 psig o menos), los
cuales sélo introducen una porcién del aire total requerido, el area de la
garganta varia del 35% al 50% del area del tubo de descarga. Para alta
presion (0.5 psig o mas), en donde los mezcladores se disefian para
introducir todo el aire requerido para la combustién, el drea de la
garganta varia del 20% al 30% del 4rea de descarga (el ensanchamiento
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gradual del venturi convxerte la velocxdad ‘de la> mezcla en presnon

estatnca) Para:: mejores resultados, £ estas gargantas deberan  ser

cuxdadosamente maqulmdas y centradas (I‘lg 6.5):"

£ GAS,

Figura 6.5- Mezclador de chorro de gas. )
Tomado de referencia (15) -

Un mezclador proporcxonal de. chorro de alre (caso 2) mannene la

relacion deseada de aire-gas sx el chorro y la gargan “del ventun estan

cuxdadosament 1a camar'l de

maqumados y almeados.El gas entra’

mezclado a traves ‘de un -orificio. a_)ustable -el’ cualy espues “del” ajuste

deseado, puede ,ser fjado en esa poswlon .La presnon del ‘gas en cl

orificio a_;us able se mantiene a presnon manometnca cero’ por medio de
un regulador ’sénSIble (gobemador a: cero) e] cua[ reduce la presion
manometnca de summlstro a cero sm nmportar el ﬂuJo de gas. El flujo de
aire al pasar por la garganta restrmglda, succxona el gas que se encuentra
a presnon cero por’el gobernador. La relac:on aire-gas deseada se ajusta
con el paso’ del gas y una vez aJustada la relacnon se mantiene constante

a dlversos ﬂu305 de axre El flujo de au‘e se controla ya sea manual 0
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autométicamente por. medlo de una valvula en la linea de éste. Esta
valvula es el tnico. control que se debe de operar ya que el gas fluye

automaticamente en proporcnon al ﬂmo de aire (an 6.6).

GAS
¢‘= cEro

8AIREAL!A

Figura 6.6- Mezclador de chorro de aire,
Tomado de la referencia (15)

En un mezclador mecamco, el gas S dmlte"‘en la toma de axre del

ventnlador o compresor. Tales umdades deben’incluir. controles del lado

ya que cada 5|stema estd dlsenado

'y una érea total de descarga de quemador (es) ' La Flgura 6 7 muestra ‘un
mezclador mecénico.
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Motar eléctrico de controf

Filiro
de aire

—————» Descarga mezcla
aire-gas

Vilvula de
control aire.gas

Y

Figura 6,7.- Mezclador mecdnico de aire-gas.
Tomada de la referencia (20)

Quemadores de mezclade 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 quemadores de mezclado en
boquilla son més versétiles que los quemadores de p’remeécla tanto en
funciones como en caracteristicas.
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Estos quemadores mantienen el aire y el combustible separados
hasta el punto de ignicién (frecuentemente cerca o en el punto de
estabilizacion de la flama). Este concepto permite un mayor rango de

operacion por la reduccion de la incidencia en el "regreso de flama".

Otra ventaja que ofrece este quemador es la posibilidad de variar la
forma y geometria de la flama. Las flamas del quemador pueden
disefiarse para que sean cortas e intensas, largas y Juminosas, planas y en

espiral, focales, etc. (Figs. 6.1 y 6.8).

Figura 6.8.- Diversos tipos y geometrias de flama.
‘Tomada de la referencia (15)

Estabilizacién
de flama por ——»
anillo de ignicién

A, Flama corta ¢ intensa B. Flama larga y luminosa

C. Flama plana, en espiral ‘ D. Flama focal
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Los quemadores de mezclado en boquilla se pueden disefiar 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 conveccion se caracterizan por una reaccion de
combustion intensa de alta velocidad. El chorro de alta velocidad no solo
ayuda al calentamiento por conveccién, sino que induce mucha
recirculacion de los gases de combustion dentro del horno. Esta
recirculacion ayuda a la uniforfiidad de temperatura y al ahorro de
combustible ya que disminuye la temperatura de los gases re-
utilizandolos al hacerlos pasar varias veces sobre la carga. Ademas
previene la estratificacion de los gases dentro del horno. La transferencia
de calor por conveccion puede calentar las paredes refractarias asi como
la carga, resultando en un considerable calentamiento por radiacién (si la
temperatura promedio es alrededor de 1200° F, el calentamiento por
conveccion prevalecerd; a mayores temperaturas, usualmente la radiacién
es dominante). Se puede usar el calentamiento por conveccion
calentando grandes vollimenes de aire y recircularlos sobre la carga
(hornos, secadores y calentadores de recirculacién), Otra aplicacion de
calentamiento por conveccién es en tubos de inmersién donde se
produce una flama y gases calientes de combustion en forma de
remolino, el cual produce una accién de alta velocidad de razonamiento a
lo largo de las paredes del tubo resultando en una alta transferencia de
calor por conveccién (Fig. 6.9).
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d de tado en boquilla para conveccién.

dor d {ado en bo ullla B. Quemador de tubo de inmersidn
A g: g{rgpg;egargcéz: o enbed Tomada de la referencia (22)

Tomada de la referencia (24)

Los quemadores de radiacion se usan donde debe evitarse la
penetracion o fmpulso hacia adelante de la flama y gases de combustion
(como cuando la carga estd muy proéxima al quemador), o cuando desea
mejorarse la transferencia de calor por radiacién. Este tipo de quemador
calienta su propia losa refractaria y la superficie refractaria del horno por
conveccion, utilizando los gases de combustion a alta velocidad
lanzdndolos hacia las orillas del quemador (Fig. 6.1 tipo 5, Fig. 6.8 tipo
C y D). Asi, 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 tinel de combustion 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

Figﬁrn 6.10.:Quemador de flama ﬁl;hn.
; ‘Tomada de l_a referencia (24)

longltud la combustlon se, lleva a cabo en la mterfase de las comentes de

£8as-y. alre (a este upo de qu adores "tamblen se les conoce €omo

temperatura y no se.requieren emperaturas de ﬂama extremas. La Figura

6.11 muestra un quemador de ﬂama lummosa
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L GAS

Figura 6.lO.-QuL‘m:\d6r He'nnmn plnhxl.
* Tomada de la referencia (24)

longitud, la combustlon se Ileva a cabo enla mterfase de las. comentes de
gas y aire (a este tlpo de quemadores -también se les ‘conoce como
quemadores  de mezclado - retardado) : romplmxento de los
hidrocarburos- gaseosos: resultante libera - carbono llbrc, cI cual [

rdpidamente calentado hasta la incandescencia formando asf una ‘masa de
flama radiante. Puesto que- la flama es demasiado larga: y altamente
radiante, la temperatura teérica de flama no es alcanzada, pero un alto’
" porcentaje de la energia de combustion puede ser recuperada en forma de
radiaciéon de flama. Este tipo- de quemadores -es particularmente
recomendable para hornos largos donde se desea una uniformidad de -
temperatura y no se reqmeren temperaturas de flama extremas. La Flgura

6.11 muestra un quemador de flama luminosa.
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TUROS DE AIRE

TUROS DE AIRE

AIRE

Figura 6.11,-Quemador de Nams luminoss. -
Tomada de la referencin (24)

Quemadores de mezclado parcial en boquilla.- La Figura 6.12 ilustra el
concepto de lo que son los quemadores de mezelado parcial en bbqtiilla. ]
El quemador ilustrado en el inciso A tiene esencialmente las mismas
caracteristicas que un quemador de premezcla, sélo que éste altimo tiene -
una sola tuberfa que abastece la mezcla aire-gas al quemador; asf la
tuberia es mas simple y mds econémica. Esto significa que todos los
quemadores en la misma zona de control deben operar en las mismas
condiciones, a menos que se utilice un esquema de mezclado y control
mas sofisticado.

Figura 6.12.-Quemadores de mezclado parcial en boquilla.
Tomada de la referencia (24)

Fuente de ignicién

Ajuste del gas

Gas ;ﬁsién Y
cero Airea
presidn

Anitlo de ignicién
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El quemador de mezclado parcnal en boqux]la requxere un, mamfold -

multhuemadores y una sola camara de combustxon se recomlenda el uso
de medldores de ﬂq;o. : R o

Un quemador ‘de tubo’ radiante” se utiliza para aplicaciones de
calentamlento mdlrecto ‘es decir; los productos de combustion no entran

en contacto dlre to arga Estos quemadores estan disefiados

especxalmente p oporcxonar “una combustién completa en- tubos

]argos y de: ’pequeno dxametro y-que den un calentamiento uniforme alo
largo de todo el tubo. Para obtener tal uniformidad de calentamlento. se
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producen velocidades bajas de los gases Los tubos radlames son de_

aleacion o de material ceramlco, y es f'muy'lmportante qu no haya‘

produce una ﬂama azul al prmc:plo del lubo,, posterlormeme se-.

desarrolla la flama luminosa.

VI. Quemadores de Aceite.

general quemado :

Los quemadores de uso mduslnal uullzan dos pasos pala vaporlzar
el combustlble' atomlzacxon y luego la vaporlzacxon en si Atomlzando ‘
prxmeramente el petroleo e expone um gran drea de mx]lones de

pequerias gotltas al aire’ y'al.ca]or, de este modo el petroleo puede ser '
aponzado auna relacxon

ucho mayor que si se tratara solameme de un

quemador de vaponzaclon del mlsmo tamano
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~ Los requerlmlentos para una buena atomlzaclon son: 1):un gran
volumen de alre se debe mezclar mtlmamente con’ las pamculas ‘de

petroleo, 2) el alre debe estar en- turbulencna y'a grari 'velomdad para

producxr una accxon de rozamlento para una raplda trar sfe encna de masa

atomtzacnon su re rastlcamente. Este

tipo de snstemas generalmente estan hmltados en aphcaclones de rango
de operacmn menor'd 2 a’ls, y en aplxcacxones domestlcas con’
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quemadores pequefios que operan a una capacidad fija y con control de
dos posiciones (prender-apagar, on-off). La Figura 6.1 3 muestra un corte

longitudinal de un atomizador mecanico con combustible a presion.

Figura 6.13. Corle longi(udmnlde 1a boquilla de
can com-

e un
bustible a prcsn(m
Tomada de la referencia (24)

Atomizadores de alta presion.- En este tipo de atomizadores, el vapor o

el aire comprimido rompe las gotitas de petrdleo y las arrastra a la
camara de combustion. La alta velocidad de las particulas de petréleo en
relacién a la del aire produce la accién de rozamiento necesaria para la
rapida vaporizacién. Los quemadores con estos atomizadores. pueden
quemar combustibles. muy pesados, residuos y algunos alqum‘anes.
Debido a esto:se. emplean frecuentemente para la incineracion de
desperdxclos ]|qu1dos

La présjéﬁ del vapor o del aire comprivmid'o"v;a fa de
consumo de vapor puede variarde 1 a 5 libras pbr 'g'a
consumo de aire de 30 a 100 pies cibicos por galon, '
disefio y tamaiio del atomizador y de la viscosidad del combustnble. Para
los atomizadores de mezclado externo, la' presion- del combustible
recomendada es de 5 a 10 psi en el quemador, pero para los atomizadores
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del tipo emulsion (el combustible y el aire o vapor se mezclan dentro de
la unidad) la presién 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 emulsion.

Figura 6,14.- Atomizadores con aire o vapor a alta presién,

s
PETROLEO + 1 Le%
ETROLE %__u_r — 2
]

VAPOR QO AIRE A
ALTA PRESION

A.- Atomizador de lad

Tomada de la referencia (24)

Aceite

La configuracion de la punta da
el dngulo de rociado deseado y fa
forma de ta flama.

B.- Atomizador tipo emulsién
Tomada de la referencia (15)

permite el uso de solamente'ﬁn 10% el aire total requendo para la

combustion. Esto equivale épré'xim damente a 150 pies cubicos de aire
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de atomizacion por galon de aceite. Los atomizadores de baja presion se
disefian generalmente para manejar aceite a una viscosidad de 100 SSU.
La presion del combustible al quemador es generalmente de 1 a5 psi,

{inicamente la necesaria para un buen suministro y control del flujo.

La capacidad de estos quemadores se controla a través de una
vélvula en la linea del aire de combustion. El aire de atomizacion es fijo
y se lleva al quemador a través de una conexion separada que es tomada
antes de la valvula de control de la linea principal de aire (aire de
combustién). El flujo principal de aire puede cerrarse completamente
para fuego bajo y para el arranque del quemador. La capacidad minima
y el rango de operacién del quemador estén determinados por el flujo de
aire de atomizacion, La presion del aire de atomizacién debe permanecer

constante en todo el rango de operacion del quemador.

Los quemadores ‘de atomizacion de baja presion son muy
verstiles. El angulo de rociado efectivo de atomizacién puede
modificarse ficilmente combinando cambios en el orificio de control del
aire de atomizacion, la angularidad (remolino) del aire de atomizacién, 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 minimo; no hay partes
intrincadas o delicadas; la operaci6n y el control es simple; son flexibles
a cambios en la carga y en el combustible; son simples de instalar; no
hay partes moviles y la operacién es econémica. La Figura 6.15 muestra
un esquema tipico de un quemador de atomizacién de baja presién.
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Aire comb.
Cias

Accite

Aire atom~—

Figura 6.15.-Quemador de atomizacién con aire a baja
presién para aceites combustibles ligeros.

Tomada de la referencia (15).

Un altimo aspecto que debe cubrirse en esta discusion .es la del
propio quemador. Los quemadores de aceite generalmente son del tipo
mezclado en boquilla donde el aire de combustién y el combustible ‘se
mezclan en el quemador. El quemador sirve para és»tabl:é‘ceffhh puntode
ignicion y para mantener una combustion ‘éstable'iéh'jtddb" el rango de
operacion del quemador y a las diferénteé relaqidnes:de aire-combustible.
El aire de combustion circtindélafidﬁefé, de ‘combustible y-se sopla al
interior del horno junto‘conb'el_éb’rﬁbl‘is:tyivblé‘ rociado. En la corriente de

aire se instalan aletas ydesvn do 'p‘éra‘kayse'gurar la mezcla adecuada del

combustible con el aire Las ‘z‘asgd‘é*manejo de aire, el patrén de

rociado de combustible | a@d horno se igualan cuidadosamente
para evitar los choqﬁésm(:ivc' flama’ que ‘;;rovocanl depositos de hollin o
carbon endurecido y ‘¢oﬁqént(a6idne§;. de escorias, desechos o
desconchamientos de los materi'éii;e:sﬁ}éfré’(;iar'ios. La configuracion de la
losa del quemador, igualada al p_afrén de rociamiento del combustlble es

muy importante para la estabilizacién de la flama. -
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Cas: todos los quemadores ndustrlales de ‘aceite son de érea fij ija

manejando las varidciones dé flujo a traves ‘del sistema de control (este :

aspecto se tratar ‘mas’ adelante odas "formas, algunos quemadores

son del tlpO de ‘rea variable, 10s cuales requneren que se maneje el aire y
¢ elatlvamente constante. En~ estos o

. el combustlble'

'S‘lstemas de combustién"). Una ventaja de

dichos. snsfemas es el hecho de que la energia de velocidad del quemador

puede mantenerse ‘en todo el rango de operacion conforme el drea de
control se reduce, Ademas, se pueden hacer algunos ajustes al patron de

flama por medio del uso de boquillas alternadas.
VII. Quemadores duales.

Un quemador dual es aquél qlie es capaz de quemar gas y/o aceite.
Estos quemadores son de mezclado en -boquilla, y son esenmalmente
iguales a Ios quemadores de gas del mismo tipo, e‘ccepto que. los"’
quemadores duales tlenen un atomxzddor para el combustlble hqundo.

Un quemador de acexte puede convertlrse a quemador dual si.se
adxcxonan las conexxones y aperturas necesarias; para el gas. De lgual

marnera,’a veces es posxble adwnonar un atomxzador a un quemador de
gas para hacerlo dual, '
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Es importante sefialar 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 e! patron de liberacién 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 caracteristicas de
la transferencia de calor en dicho horno, requiriendo probablemente
cierto ajuste en la instalacion cuando la conversion se lleva a cabo.

" Generalmente, la operacion con cualquier combustible debe llevarse a
cabo sin ninguna provision especial en la configuracion del horno o en su
operacion. Si la atomizacion se lleva a cabo satisfactoriamente, la
combustion basica con cualquier combustible debe ser esencialmente la
misma. La Figura 6.16 muestra un quemador dual.

AIRE DE

ATOMIZACIONTAS T

AIRE DE COMBUSTION

Figura 6.16.-Quemador dual. En este quemador se puede omitir
Ia conexidn de gas para acortar el quemador de aceite,
o bien, omitir 1a conexion de! aire de atomizacién para
acortar el quemador de gas,
Tomada de la referencia (24)
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VIII. Quemadores para proposites especificos.

Los fabricantes de quemadores han desarrollado varios
quemadores para propésitos especificos para ajustarse . mejor a: los
diferentes hornos y aplicaciones concretas. Ademas de los’ quemadores'

mostradns anteriormente, algunos quemarlores especxf cos : son lo

siguientes:

emperatura (ver~
1S mstalaclones de :

combustlble «La Flgura 6:17 muestm u que ad r p “liso con aire pre-' »
calentado e : : e e
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Figura 6.17.-Quemador dual para uso con aire precalentado
hasta 1200°F.
Tomada de !a referencia (20)

Quemadores de patrdn de flama_ variable- Este tipo de quemadores

pueden cambiar su patrén de liberacion de calor (forma de la flama) para
adaptarse a los requerimientos de la operacién o a las necesidades del
horno. Pueden cambiar automaticamente de una flama larga y angosta a
una flama corta y ancha. Este cambio también puede hacerse manual (a
través del ajuste de mamparas mdviles, ver Fig. 6.18). También puede
cambiarse el patron de liberacién de calor en los quemadores ajustando
el grado de premezcla interna.

Quemadores incineradores de liquidos.- Se pueden usar quemadores

duales estindar para incinerar liquidos, colocando el desperdicio liquido
en la linea del combustible liquido, y simultineamente quemando gas
como combustible auxiliar (para el arranque, y para mantener la
combustién por si el liquido solo no puede). Se debe tener mucho
cuidado al planear estas instalaciones para asegurarse de que, (a) el
desperdicio se quemars, (b) el liquido de desperdicio puede atomizarse, y
(c) los productos de la combustién no son téxicos o contaminantes.
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3as &>

Aire aalta velocidad Aire aalta velocidad
ylo atomizador > y/o atomizador >

Airc de patrén variable

T=INT S

Figura 6.18.- Corte transursnl deun quemador de pnlrdn)de flama vnrilble
Del lado izq las estdn hacia
dando como resultado una flama corta Ui dpo 3 (ver Fig. 6.1). Del lado derecho,
las mamparas eslfm tetraldas, permitiendo un mezclado retardado con una flama
mas targa tipo 4.
Tomada de la referencia (22)

Quemadores incineradores de_humo.~ Se han utilizado quemadorés

convencionales para éste propésito (de flama hacia adelante), pero los '
quemadores de tipo parrilla aseguran la incineraci6n de todo el humo con
menor cantidad de combustible auxiliar, con un menor pxco de
temperatura y con ductos de combustion més pequefios (el cual debe ser
resistente a altas temperaturas). Las precauciones del parrafo anterior
(excepto el (b)) se aplican en la planeacién de un sistema de incineracién
de humos. La Figura 6.19 muestra un quemador incinerador de humo.

Qu_emad_gr;s__dg_uap_qummx_dg_am Los acextes Ilgeros se pueden
quemar a través de un quemador de gas y producnr una ﬂama azul xgual a
la que se produce en dicha combustién, por medlo del calentamlento y de
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Figura 6.19.-Quemador incinerador de humos, La corriente de aire y efluentes
pasan a través de los platos que estin perforados de tal manera
que dan un mezelado progresivo y reticnen la flama.

Tomada de referencia (20}

Entrada de gas o premezcla parcial
" de aire-gas, R .

...
Quemador inci- - En(mdp gas pilptp :

nerador de humos Piloto

la atomizacion del aceite para poderlo vaporizar. Algunos disefios de

quemadores utilizan los gases calientes. de’

quemador para transferir el calor al ‘aceite entrante (Fi
sistemas convertidores de aceite 4 gas usan un calentador - dir
quemando una porci6n del "cbombfustib!c en el ‘ééléhtador,“para precalentar
el aire a través de las lfnéhs*’aé‘hjezélédo'én un sistema de quemador de

premezcla.
S —
— = ST
Alre ek ZETH] —=
By
= —
-

Figura 6.20,- Quemador de vaporizacidn del tipo a presién,
[ petrdleo pasa por la tuberfa del serpentin,
Tomada de la referencia (23)
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Quemadores de_enriquecimiento con Oxigeno.- Como se habla visto en

el capitulo 3, el enriquecimiento con oxigeno en la combustlon cleva la

temperatura de ﬂama, reduce las pcrdldas por chlmenea (al dlsmmuw el

mxsmo se :
refractanos pueden tolerar mayor enriquecimiento

El oxxgeno y el alre mezclad n a bbqhiﬂa ?del'quem‘édox"

requ1ere que este tenga tres conexxoneS' para aire, combustlble y oxl’geno
(Fig. ZIB) En los arreglos més comunes,‘ igeno'es myectado dentro :
de la zona de la flama a través de un tubo central en'el ,q_uemador. Esto '
produce una pequefia disminucién en la’ Velocxdad de. combustlon que la
técnica de premezcla, por lo que los® quemadores de este tipo pueden
generalmente tolerar mayores mveles 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 oxigeno- dentro del
horno a través de un tubo’ separado Iocallzado abaJo del quemador (Fig.
6.21C). El quemador se opera a una mezcla rlca d combustlble en aire, y
el oxigeno completa el proceso. de. combustlon dentro 'del mlsmo homo.

"Ya que el oxigeno entr or.abajo de la‘ﬂama las altas temperaturas se

desarrollan cerca de la carga:

+ e

Flgurn 6.2! Métodos de enrig 'conb 3
R Tomndadclurcfcrcncm(ls)

Oxkg'cho ——

Comt

. A.-Enri

Combustible ~—&

. B.- Enriquecimiénto dc mezelada en boquilla



Aire

C.- Enriquecimiento de tiro por abajo

IX. Ruido de combustién.

Un fabricante de equtpo de combusuon nop uede‘prometer que un

produce en la boqunlla del quemador, er ‘la:

’tréd_a’f‘dé aix%e'fdé'l_ }nisnio; y

el rundo de ﬂama N ol

Ruido de flujo.- El ruido de ﬂu_go se genera por el ’movxmlento del alre y‘
combustible a través del quemador, tuberla, valvulas y accesonos. El
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nivel de somdo de esta fuente puede mlmmlzarse dlsenando para ba_)as

uadrado de

El nivel maxnmo de ruido usualmente se produce en‘la relacnon
estequlometnca de aire y combustible (debido a que todo’ el combust:ble

y oxigeno dxspomble reaccionan produciendo el mayor numero de
resoplos posnbles) ‘Para un flujo constante a través. de una ﬂama, e] mvel

(5]
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de ruido disminuiria ligeramente conforme ia mezcla se va haciendo rica

o pobre de los limites de flamabilidad.

Para flamas de premezc]a la mtensndad de’ la 'turbulencxa puede
tido, rl" 'que los orxﬁcnos,

perturbar una ﬂama y caus r.qu e ha a'm

valvulas y accesonos ‘debenlocalizarse a una di ia'correcta vantes del

quemadorparap ‘mitir que: la tirbulencia'decaiga

se ‘
producen saltos en los’ mveles de somdo al»r isminuir el gxro de una,

fla
ma,. causando su desprendlmxento de] quemador. En los’ quemadores
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de aceite, el cambio del angulo de rocxado relativo. al angulo deilalosa:

del quemador tiene efectos sxmllares lgualmente; :operar un quemadort

connbuStién'irésultan' cuandd 'aIgL’ln-”

mecanismo de* allm‘

liberacién ‘de - calo _.vanable, provocando oscxlaclones subsecuentes. ’

Como eJempl un’ venulador que pulsa no tinicamente genera ruldo, smo

que provee un mecanismo para producir oscilaciones en la combustxon.
X. ' Vilvulas de control.

Existen dos especificaciones 1mportantes de las valvulas de
control, particularmente aquellas usadas: para control modulante, y son el

rango de operac:on yla caractenstlca L car enstlca es la manera enla

cual la cantldad de ﬂUJO cambla con los- 'cémblos enr la: posmxon de la

requenmlentos e proceso. Una valvula con caractenstlca de apertura
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rapida es adecuada para un control apagado-encendido (on-off). Una
caracteristica lineal (flujo directamente proporcional al viaje de.lg
vilvula) es buena para cualquier control de flujo y para sistemas,‘de:
control de nivel de liquido. Una vélvula de orificio en V y de tnpo
parabdlico modificado da un estrangulamiento fino en las prlmeras
etapas de la apertura de la védlvula seguido por una caractenstlca lmeal
Una caracteristica de igual porcentaje (cada paso igual en el mov1mlento

de la vilvula resulta en la misma ganancia de porcentaje en el ﬂUJO por
snstemas

encima del (iltimo paso) es buena para control de preswn
de control de ﬂll_]O con oscilaciones amplias en la calda de presnon. La

Figura 6.22 muestra lg caract‘eynst;ca de varxos, tipos. dc val“ul‘asv.

Mﬂ.lmils_d_e_tapgn_mmdmg : Las valvulas de, tapon corredxzo aJustan el

cual puede ser tlpO

modificacién de. esto.

tapon tipo disco tlene la‘desventaja que su’ rango de operacxon completo
se acaba dentro de un rango muy pequefio de movimiento axial. El tapén
de orificio en V permite un cambio mas gradual de la apertura de la
.- vélvula. La caracteristica de los tapones parabélicos y de los orificios en
V se aproximan a una curva semilogaritmica: iguales incrementos del
movimiento de la valvula da iguales incrementos en la apertura del 4rea
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100
Vilvula de orificio fijo -

1) [E—— &

Apertura raplda

60 7/

40

:\
N
0

% de flujo maximo

[
Orificio en V y parabélico

/ ’. modificado
i
/ A g Tapéh de t:estrangulamiento

t,;\/ Valvula manposa
| Igualporcentaje‘ l

20 40 60 80 100

Posicién de la valvula, % de carrera

I~
_\
\

20

|
N
\_

°§

Figura 6.22.- Caracterlsticas de varios tlpos de vélvulas de cuntrol Lns curvas
estdn basadas en una caida de presién constante a través de cada
vélvula, La caracterfstica de vélvula' quc se ndecun ul pmccso enel
que va a trabajar da el mejor control. ™, = 5 B
Tomada dela rcfcrcncm (22)

- (a veces es posible sxmular una’ caractenstlca lmeal aun cuando no esta
inherente en la valvula mediante el uso. de un’

'arlllaje con una

‘caracteristica tal que iguales incrementos en el movnmlentd del actuador
o motor de control produzca iguales incrementos en el ﬂu_lo) Las anuras
6.23 y 6.24 muestran las formas tipicas de tapones de valvulas’ Y. sus
curvas caracteristicas. La Flgura.6.25 muestra una valvula de tapon‘
corredizo.
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(a) (b (© W

© 0} @® )

Figura 6.23.- Formas tipicas de tapones de vlvulas, n) Abertura ripida de un solo orificio dirigido rarn fa
parte superior e inferior. b) Abertura répida de orificio dirigido. c) Orificio rectangular (lineal). d)
Tapén de famienta (lineal ficado). e) Orificio en V (lineal modificado). f) Orificio en
V de igual porcentaje. g) Tapén de fami ini (deigual je) h) Tapén
estrindo miniatura (de igual porcentaje).

Tomada de la referencia (23)

100,

PORCENTAJE DE -
FLUJO MAXIMO, @

0 AT o
ce e B e e 100 2
#:: PORCENTAJE DE CARRERA DEL VASTAGO, 1"

Figura 6.24.- Generalizacign de las cnrnclérmicns inllérenlés del Nujo
- para l‘os tapones de vilvula ilustrados en |a Figura 6.23.
Tomada de a referencia (23) - S
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Figura 6.25.- Vélvula de gas de tapén corredizo
caon orificio en V.
Tomada de la referencia (22)

Valvulas de tapén giratorio.- Las valvulas de tapén giratorio consisten en

un tapén con un orificio el cual se gira para producir una abertura en el
cuerpo. La rcaracteristica de esta valvula depende de la forma de la
abertura en el tapén y de la forma del asiento de la valvula. (La
caracteristica de flujo de una vélvula se determina tanto por la forma del
asiento, como por la del tapon. En la Figura 6.26 se presenta el asiento
normal con un tapén parabdlico y un tapén de abertura rapida con un
asiento de contorno. Ademas de generar un cambio importante en la
caracteristica de flujo, el asiento de contorno origina también fuerzas
desequilibradas que se ejercen sobre el tapén, para cambiar con menor
rapidez conforme la valvula abre o cierra, que como sucede con un
asiento normal. Esto conduce a una accién mas suave del actuador, y, por
lo comiin, se obtienen mejores ubicaciones de dicho actuador, cuando se
tienen cambios pequefios en la salida del controlador).

§%7§ =~

Figura 6.26.- Asientos de vilvula, normal y de contorno con tapones p-rnbolicos de abertura répida.
Tomada de la referencia (23)

N
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Estas valvulas normalmente contienen un compartimiento que
puede ser movido axialmente, dando una abertura ajustable. Estas
vélvulas, por lo tanto, tienen una caracteristica ajustable, ya que pueden
cambiar su resistencia relativa a la resistencia del sistema para ajustarse
después de ser instalada. Esta ventaja resulta en un poco de sacrificio en
el rango de operacidn, pero es pequefio en sistemas correctamente
disefiados. El flujo recto a través de la valvula minimiza la caida de
presién y esto trae como consecuencia un rango de operacion limitado.

La Figura 6.27 muestra este tipo de valvulas.

PERILLA DE AJUSTE DE:
CORTINA

CORTINA

TAPON GIRATORIO
ORIFICIO

Figura 6.27.- Vélvula de tapon giratorio de orificio aj Una cortina ajustable es
usada para variar el espesor del orificio rectangular para producir una
racterfstica ble del después de que la valvula es instalada,
Bajar la cortina permite una vélvula de orificio ajustable que se aproxima a
una caracteristica lincal o de igual porcentaje. La manija de control gira
para abrir o cerrar el orificio en respuests al instrumento de control.
Tomada de Ia referencia (22)

Yalvulas de_mariposa.- Una vélvula de mariposa es una seccién de

tuberfa recta que contiene un disco rotable. La caida de presion a través
de esta vilvula completamente abierta es pequefia. La cantidad de fuga
depende de las tolerancias del disco y del asiento de la véalvula. La

-
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caracteristica es similar a la de una valvula de abertura en V. Las
" valvulas de mariposa_se usan. principalmente para aire y gas a baja
presién. (Figura 6.28). "~

Figura 6.28.- Viilvula de mariposa.
Tomada de la referencia (23)

XI. Control de la relacién aire-combustible.
Algunos beneficios del control sobre la relacién aire-combustible
son ahorro de combustible, menor contaminacién, mayor: seguridad,

mejora en la uniformidad de la temperatura y mejor calidad del producto.

* Para controlar el aire 'y

de mezclado ‘en’ boquilla en existen tres sistemas
basicos (ver también en est "Sistel és"dé‘bbnktifél'qela relacion

airejconjbu'StiBie)
1.- Coﬁirol por véqulvay.."; :
2.- Control por presion. -

3- Control por flujo.
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Se pueden incorporar variaciones a estos sistemas basicos de
control, si es necesario, para ajustarse a las necesidades de la aplicacion.
A continuacién se da una descripcién basica de cada esquema de control.
Nota: Para que estos sistemas operen adecuadamente requieren de una

buena regulacion de la presion tanto en la linea de aire como en la del

combustible.

Control _por_vélvula.- Para controlar la relacién aire-combustible

mediante el uso de valvulas unidas, se debe tener una fuente de presién

constante para el aire y el combustlble' camblando elmarea de la valvula

calibrar el sistema.

Control por presién.- Uno de los sistemas aire-combustible mas comunes
es el esquema relativamente simple de control por presioén (Fig. 6.30). 4

221



Vilvulade gas
caracterizada

Ignicion

Figura 6.29.- Control por vilvala
Tomada de la referencia (15)

El prmcxpxo de este método de control esta basado en un onﬁcno de
drea ﬁ_;o y-una presmn variable de aire y combustnb]e. El ﬂu_|o a través

del ortﬁcno es proporcmnal a la raxz cuadrada del dxferencxal de présxon a

traves del orlf' cio. Mantemendo la’ presnon del aire y'combustlble xgual o
proporcnonal ',se ue ' :

sistemas ~‘menos ' caros;

absolutamente  esencial 1

los onﬁcnos mld' ‘
controlador el cual manda la senal auna valvula de control para a_;ustar el -
. ﬂUJO de esa valvula, mantemendo asn la relacnon deseada (Flg 6: 31) k
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Figura 6.30.- Control por presién
Tomada de la referencia (15)

|
Valvula de control del aire Vilvula de contro

. ‘Aire Aire ’E

Aire de atomi--]

Quemador de
mezclado cn boquilla

o zacién
X Crificio de Valvula de
sangrado medicion de
aceite
v'] " Vilvula de -
dlvula de gas propor-
gas de orificio ciomt 0 =M. " Quemador
Timitante Accile’ de aceite
L——7¢ Gas
Vilvula de aceite
proporcional
A.- Para gas B.- Para aceite

Figura 6.31.-Control por flujo
Tomada de la referencia (15)

Orificio de aire
Vilvula de control del aire
Ventilador
uemador de
mezzlado en boquilla

Caja de

control
Gas regu- 4
lado s ‘

Orificio de gas Vilvula de control del gas
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XII. Controles de presion.

Reguladores de presion.- Un reguladori'de presién ‘debe - mantener

constante un valor especlfco la presnon comente ElbilJO sm verse

afectado por las variaciones ‘en’” la" demanda de'gas, vapor, etc.,Un

regulador de presxon esla dlsenado para comrolar presxon y no ﬂu_;o.

solo mstrumemo.

| Transmisor I ) Actuador

Flgurn 6.32 Lazo de control
. Tomnda la referencia (27)

El lazo de control estd 0

ituido”de los siguientes elementos
basicos: L '

(a) Elemento sensor.- - Encargado dé medir la variable a controlar.




(b) Transmisor.- Convierte la variable fisica en inf(_)rmac.ién
susceptible de manipular y transmitir a distancia,

(c) Controlador.- Este elemento recibe dos seiiales de.entrada, una
de ellas procedente del transmisor y que
representa el valor "real" e instantaneo de una
variable, y una seiial externa que representa el
valor fijo en el cual se desea mantener la variable
medida, este ultimo valor se conoce como punto
de ajuste o sefpoint. El controlador compara
ambas sefiales y genera una seiial correctiva para
lograr que la medicién y el punto de ajuste sean
idénticos en todo momento.

(d) Elemento final.- Este instrumento es operado por la sefial
correctiva del controlador y es el encargado de
accionar en una forma predeterminada para
eliminar o al menos disminuir la diferencia entre
la medicion y el setpoint.

Asi pues, un regulador de presion debe disefiarse de tal modo que
incluya partes equivalentes en su funcionamiento a cada uno de los
elementos mencionados (Fig. 6.33).

Resorte

Figura 6.33.- Regulad di de t6n de acei i
1 p te. La presién de salida empuja
el diafragma contra una fuerza constante di o
cambiando la compresién de este Ultimo. W esorte, n cual puede ajustarse

Tomada de la referencia (22)
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En él podemos apreciar Jos siguientes elementos:

- Elemento de restriccion.- Equivalente al elemento final de control
y por lo tanto encargado de restringir en mayor 6 menor medida el
paso del fluido, de acuerdo con la sefial: del controlador, y de ese

modo variar correspondientemente la ”presic'm a la salida.
Usualmente estd constltmdo por el cuerpo de una valvula con su

tap6n/anillo de asiento o blen disco nf'c:o

mdlca su funcnon es.

e:logra control

: si el elemento de
Ja ‘presion corriente

abajo tiende. 'nbrementarse traducnendose en una mayor fuerza
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descendente sobre el area del dlafragma, comprlmlendo el resorte y

finalmente restnngxendo la entrada de ga al sistema.: Inversamente sivel

corriente abajo cac y el dlafragma se desplaza hacm rrlba 'el resorte




Figura 6.34,- Sistemas de control de presién de un horno,

Contrapeso

Cilindro hidrdulico

Resorte de ajuste. J 7

Lincade compcnsi‘-
cién

ontrolador

Tomada de la referencia (22)

Mampara de chimenea

V22770

Tubo de presion (no en linca R SRR R TN

con el quemador opuesto)

Quemador

A.~ Sistemna de control de presién de un homo - hidrdulicamente amplificado,
Un relevador hidriulico amplifica una sefial a una magnitud capaz de mover
mamparas pesadas.

Vilivula de mariposa nperada
por diafragma

Ventiladorde la &

mampu-\ 7

control de aire

Vilvula solenoide conectads
al interruptar de puerta
.

Alimentacitn del

2 max. de

S fs.
tuberiade '+ (|

Hama

B .- Sistema de control de presién de un hamo -neuméticamente nmpliﬁcadc»
.con mampara de chorro de aire.

(8]
(]
o«



Medicién del diferencial de presién et Ciglode

2’ IJ\I ajuste
N g L]
Tub;‘f:t"““'“ hbdan ="~ =3 Tubade compensacidn -~ .
orma Y N
)" G . ‘randmetro
< A uste N

i nivel (ajuste "
falo fijo—e| [+~ Plato fijo - depresin) -
Y Al motor

Demodulador de control

¥ preamplificador

——————g

L Oscilador e

o - — s = ) .
indicador

{3) Cipsula transductorn de presfon

C .- Sistema de control de presién de un homo -clectrénicamente
amplificado. El transductor (1) sensa el diferencial de -0.05a 0.15
we" a través de los tubos (2) y (3), y el demoduladory .~
preamplificador produce una seital que es linealmente
proporcional al diferencial de presién. Esta sefial es comparada
colrlndcl punto ajustable de control para determinar la sefial de -
salida. CE T

XIIIL Controles de seguridad.

El objetivo de un sistema de sgguridad'eni la é,(")mbﬁstién es parar él
flujo de combustible si la flama l_]egazatextiﬁguifse.',Si' el flujo de
combustible no es detenido, la camar

. ’_e'bpmb‘us‘tién (o toda la
construccién) puede ser llenada con una mezcla explosiva de aire y
combustible. i e o

Un piloto no es suficiente ;’p;bteécién. Muchos pilotos no han
podido encender la flama princiba_l,cUando se ha necesitado y sin
embargo mas tarde sirven para enééhde_r la mezcla explosiva acumulada.
Para prevenir la acumulacién de combustible en la camara de
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combustion, debe usarse equipo de monitoreo de flama para gobernar

valvulas de cierre hermético.

Vilvulas de seguridad de cierre hermético.- Los principales requisitos de
éualquier valvula de cierre hermético son que no puedan ser abiertas
manualmente si no han recibido una seiial, que cierren herméticamente, y
que sean sensibles a cualquier posible falla en el sistema.

Las valvulas de séguridad de reestablecimiento manual son
operadas por un, solenonde. Cuando el solenoide se desenergiza, la
valvula cierra mecamcam nte o rla accxon de un resorte y el flujo de
combustible se mter impe nmedlatamente. Cuando el problema se ha

eliminado (causado por una:falla‘d presnon del aire, gas, un fallo de

La valvula de reestablecxmlento manualise" usa en aquellas

instalaciones donde  se requnere de’;un:iope dor para asegurar un

encendido confiable y a fuego bajo e los ‘quemadores. Las valvulas de

seguridad de reestablecimiento : automatico: se usan solamente con
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Actuador desencrgizado

o Actuador energizado
e A vilvula ah‘i%m vilvula cermada

o desenergizado, vilvula
cerra

Resone

Figura 6.35.- Vélvula de cierre hermético de operacién manual . Existen
diversos modelos en la configuracién de la vélvula.

Tomada de la referencia (22)

reciclos programados de encendldo que incluyan pre-purga, post-purga y

j'plloto mterrumpldo Con excepcnon de

prueba - de “encendido- co

presion del. alre, vapor combustlble, etc puede ser. 'convemda a-una
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seiial eléctrica por medio de fuelles, tubos Bourdon o diafragmas, que a

su vez accionan interruptores.

Debido a que una valvula de seguridad efectia la accion final al
detectarse un problema en el sistema de seguridad, una fuga o falla de tal
valvula es extremadamente peligrosa; por esta razon, en quemadores de
gran capacidad, frecuentemente se instalan dos vélvulas de seguridad en
serie, y en el espacio entre ellas, una vélvula solenoide normalmente
abierta para venteo. Ademas se debe hacer una revision periddica para

prueba de fugas.

Sistema de supervisién con valvulas.- Cuando en un horno ocurre una

explosion, ésta frecuentemente sucede durante el encendido debido a que
alguien descuidadamente dej6 abierta una valvula del quemador o de los
quemadores permitiendo que el homo se llene con combustible tan

pronto como se abre la valvula principal de gas.

Para prevenir tales explosiones se usa una valvula especial en cada
quemador (Fig. 6.36). Esta valvula esta barrenada con un pequefio pasaje
secundario localizado de modo tal que sélo estid abierta si el paso
principal estd cerrado. Una linea de verificacion de presion se conecta a
través del paso secundario de todas las valvulas para que asi un
interruptor de presion conectado en un extremo de la linea no pueda
cerrar el circuito hacia la valvula de seguridad sino hasta que todas las
valvulas macho estén cerradas. Si el operador se da cuenta de que no

puede abrir la valvula de seguridad porque una valvula se quedoé abierta,



&l no solamente debe cerrar la valvula mencionada sino que debe purgar

el horno antes de encender los quemadores.

Qrificio de venteo

Filtro de aire
Ventilador

bbby e Rt v

Control individuat de regulacién

Filtro

¢

- 1} '.‘;'Alvy]udgpaio . )

Vilvula de corte

o cierre hermético

? 4
Entada \J

ﬁﬁomm] Gnico de regulacién
*— Vélvula de prucba para la

gas

T~ Luz (cuande la vélvula de corte es energlzada),

vdlvula de corte.

ullln de piloto, mezelador,
°v%lvul:n deaite, vilvula de
o g,asyregulndnr

ador de relacién
- ire-gas . i

Vitvu orlﬂclo
llmnznlc d‘e/armcln T

‘Vilwlade ©
@'} su:acrvlsidn i

rde gas.
ot Cado

LT

Figura 6.36.-Esquema de tuberfa y cableado para un shtem- de supervlsién

con vilvulas de encendido con piloto.
Tomada de la referencia (22)

Un sistema de supervision con valvulas no es substituto de un
sistema de supervision de flama, Conforme los sistemas de monitoreo de

flama sean mas usados, estos reemplazaran a los sistemas de supervision

con valvulas.



Equipos de monitoreo de flama.- Un detector de flama adecuado requiere

de un sensor que responda a alguna propiedad de la combustion. Se han
usado varias técnicas para la deteccion de la flama. Algunas son las

siguientes:

Unos equipos utilizan el calor producido por la flama. El equipo
utilizado incluye elementos bimetalicos, 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 estan
limitados en aplicaciones de baja capacidad.

La combustion produce luz la cual puede ser usada para activar
detectores fotosensitivos. Las fotoceldas de sulfuro de cadmio raramente
son usadas ya que son ficilmente "engafiadas" 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 combustién para inducir una corriente, La
localizacion correcta de la varilla es esencial para una operacion segura y
confiable. La varilla debe localizarse en la interseccion 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
area cuatro veces mayor al area de la porcion inmersa de la varilla

detectora. Los electrodos de flama son usados Unicamente para flamas de
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gas y usualmente en pequefias instalaciones. Debe tenerse cuidado de
mantener el electrodo y su aislante de 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
radiacion emitida por todas las flamas en pequefias cantidades. Son
completamente insensibles a la radiacion visible o infrarroja, por lo que
no pueden ser engafiados por la radiacion de un refractario caiiente.
Cuando la radiacion ultravioleta choca sobre el citodo dentro del tubo
detector, los electrones comienzan a fluir hacia el anodo, 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 combustién y el vapor de agua son opacos a la.
radiacion ultravioleta, por lo que estos equipos deben ser colocados ..
viendo hacia la raiz de la flama; en el caso de que se use vapor para la
atomizacién se requiere de un posicionamiento especial. De ‘todas
maneras, esto asegura una discriminacién de los quemadores adyac'entes '
y opuestos. El arco de una bujia de ignicién emite mucha radiacién;
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 rigidamente colocados de modo que la flama del

s
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piloto o el arco de ignicion intersecten .la flama principal y puedan
encenderla, ya sea que la corriente de alimentacion a través del quemador
esté a fuego alto o fuego bajo, y a cualquier relacion 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 relacién de aire-combustible esperada y en todo el

fango de operacion del quemador.

Usualmente es mas seguro y mas practico programar ‘los
quemadores (particularmente quemadores grandes) . para encender a
fuego bajo. Todos los quemadores modemos estan’ dxsenados con pllotos.
y sostenedores de monitoreo de ﬂam ‘ya ensamblados que han sido

colocados y probados satlsfactorxament

Los pilotos mterrumpldos son: pagados \’despues deI penodo

monitor de

ombustx ble

abierta, .llenando_ la _ camara ,qon ombu’su"t:iblye

potencialmente explosiva ‘Las minllas de observacion deben mantenerse

fimpias y ser usadas para una v1gxlancna’frecuente de’la‘flama en todo el

horno.
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isi6 .~ Los- snstemas de supervnsnon de

asnstencna del operador., e

La Flgura 6 37 es un smtema de quemadores duales con un arreglo

tlplco de mterruptores de llmltes de operaclon y Valvulas. ' "'
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. Fll;tn 6.37.- Esquema tipico de un sistema de quemadores duales
Tomada de la referencia (15)

3 Venteo a la atmésfera 4% Sistema piloto @ Aire piloto

(@ Gas principal @ Transformador ignicién @D Gas pilato

(& Interruptor baja presién @) Valvula limitante aceite @ Sistema piloto

(0 Regulador reductor @) Conexién flexible @ Transformador ignicién

(3 Vilvula corte principal de gas @ Conexidn ﬂe;iblc @ levuln tres vias

(& Vilvula venteo ) @ Lincaimpulsoalre .- @ Orificio limitante de gas

3 Regulﬂor reductor a o : 3 e i : @ Canexidn ﬂexlbl:

@ Interruptor alta presién - L@ (‘a: pxlntn . ; o @ vilvula limitante de aceite
@ Vilvula bloéuéo o @ Vélwlaco corlcgm pllotur " @ Conexién flexible

(i3 Botén de prucba de ﬂxga R = ® Conexién fNexible

@ Regulndor pm reionat deps nnposuc/mmor . 5“ : @ Regulador relacién aire-aceite
@ Vllvuln relaclén alr:-gu y @ lnn:m:pmruhe bajn pn:slén ; @ Filtro
v@ Ormclo llmnamegxu @ Vcnnlndnrnlre combusddn : @ Vﬁvﬁla principal aceite

L2 Conexién flexible ’ Ql Alrentomluc:dn L 3 o @ Interruptor baja presién aceite
. Vilvula tres vias ORI @3 Alrc pllum R . @ Vilvula de alivio presién aceite
& Aire atamizacién - o @ 'Linea Impulso aire P ‘@ Bomba aceite

A Aln: pxloxu ; '» e @ Vﬁlvnluliv‘in‘ex}aansiﬁn térmica @ Tanque aceite

i Gaspiloto ;. s B Alre atomizacién
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Los sistemas de supervisién de flama aprobados tienen un tiempo

de respuesta a un fallo de flama no mayor a cuatro segundos.

Un sistema de supervision tipico incluye la siguiente secuencia de

encendido:

1. Prueba el ﬂmo de aire; checa que’ la presnon del -aire: y del

combustlble esté Mdentro de: los llmltes. e

L

w2

£
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6. Enel espacio de 15 segundos después de que comienza el flujo
_de: combustxble, la valvula del plloto debe desenergizarse para
’mterrumpxrlo ' N

7. Devséne.rg‘iziikéh'c'aso de perdlda de flama.

8. : -Desenergiza’en caso de pérdida de corriente.

Monitorea

e ellos podria arriesgar una pérdida‘costosa, es




necesario una operacion independiente de cada quemador. Tales sistemas
proveen supervisién de flama separada y una valvula de corte para cada
quemador; de esta forma, la falla de un quemador no cortard otros

quemadores en la zona,

La necesidad de los sistemas de supervision ha sido firmemente
establecida por. la experiencia. Existe una continua renuencia a. los
controles de seguridad debldo a las posxbles molestlas ) mcomodldades :

que pueden’ocasnona’ Con una instalacion Y. 1antenimiento’ decuado,

para prevenir un riesgo potencial,

XIV. Instalacién del quemador.

Losa refractaria.- Uno de los mayores problemas con la ruptura de los

y 6.41 sugieren los deta]les de construccxon para ev1tar danos a las losasvl
de los quemadores. Las Iosas de Ios quemadores no deben soportar

T



directamente el refractario del horno por encima de ellas; en vez:de ello":
deben usarse losas o arcos de soporte que'sostengan a los quemadores'y’

sus losas.
5
' ‘Pmdmfnmri:

Comzadel

homao

Plato montaje
'Figﬁru6.38.~ Ruplurndnunnlosnhor‘ i ie debido a la expansid
el d | del ref: ioy lacorazay i6n desigual entre las

capas del refractario. Las juntas de cxpansién cn el ladrillo
refractario y las matrices alrededor de ln losa puede prevenir esto.

. Tdmudd de la referencia (22)

Corzza del

. N
Plato montaje Q@ S‘%
¥
Pared refrsctaria

Figura 6.39.- Ruptura de una losa por tensién como resuitado del
. encorvamiento de la coraza o del enladrillado. Se puede evitar esto
usando corazas mis rigidas y construcciones reforzadas, Usar -
matrices de alta temperatura para cvitar el flujo de gases calientes
hacia Ia coraza. :
Tomada de la referencia (22)
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Figura 6,.40.- Métado fado para 1a instalacién de 1a Josa de un quemador
Tomada de 1a referencia (22) : . [N

A~ Refractaria o bloque de sl

D H.- Refractario de alta temperatura, Todo ¢l refractario
Mo Vorarz e oo debe estar firmemente pegado a lu cnramidel‘ horno.
Deben instal; jun‘m de exp o

g del ra evitar que
@ = @ 1 se ejerza una presian sobre 1a losa del quemador.

C.- Angulos horizontales, soldados a ta coraza del homa,
extendiéndose de marco a marco, Angulos verticales
- también deben soldarse a la coraza del homo en
cualquier lado del quemador.

PO
7

1.- Tomillos de montaje del quemador, cabezas soldadas
enel lugar,

E.- Empaque, debe usarse para proveer un mejor scllado
enire el plalo de montaje del quemador y la coraza del
homo.

F, ¥ F; .+ Sujetadores.

Pl & Rt € v b,

G.- Refractario moldeable, 9 pulgs. minimo de espesor o la
mitad del diametro externo de |a losa, el que sea
mayor. Refractario empaquetado puede ser una alter-
nativa, pero los sujetadores deberdn ser de tipo

refractario,

[1.- Materiat a prueba de agua para evitar que el refractario de
alrededor absosba agua del refractario moldeable. Se
sugieren materiales pldsticos,

J.- Angulo de soporte. Este y la junta de expansion K

R reviene la tension vertical sobre la losa del quemador.
- Esta construceién es especiatmente Gtil cuando los
quemadores estdn localizados en lo alto de una pared.

K. Junta de expansién, densamente empacada con lana
refractaria.

Figura 6.41.- Instatacion del refractario sugerido alrededor de quemadores grandes sin losa,
en p rse juntas de exy en el refr {0 cil dante para evitar tensién sobre la seccién

Material eefractasio

Piezas estrictuales Muerial plistio pas prevenir

capaces de prevenit
‘ﬁ"mmmm" ) — .‘mlnd:ah matnzo la
de a coraza del homo, 9 pulgs. min, S
© lamitad del
diametra interno,
el que sea mayor
}
S matricial
independiente, no unida al
ctario circundante.

forma de sus dimcnsiones las

e

Losa difmetro & El tanel del quemador y la
interno. .

especifica el fatwicante det

q rmado por un

Minimo cuatro sujeiadores

9 pulgs. minimo
- refractarios eapaciadon
airededor de 13 thartars 0 como arriba
del tinel,na mis de
o .

1K pulgs. de separacidn

T Corazadet homo




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 cerimica empacada apretadamente alrededor de
la losa del quemador para evitar fuga de gases calientes. Se recomienda
un reempacado periodico después de operar debido a que la fibra
cerdmica 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 disenarse los hornos con material refractario deberan agregarse
sellos contra gases y aislamiento adecuado. La Figura 6.43 muestra una
infiltracién de gas caliente dentro de la pared del horno pudiendo dafiar
el material refractario, el aislamiento, o lo coraza del horno. Se debe
dejar un margen para la expansion (juntas de expansioén). Con frecuencia
debe usarse acero estructural para limitar el movimiento de los materiales

refractarios.

Mirillas de observacién.- Las mirillas de observacién en los quemaddres
y pilotos son utiles y deben mantenerse limpias, pero ademis deben
instalarse mirillas adicionales y grandes en las paredes, (a) para permitir
una vision clara de la flama principal en un lugar donde pueda alcanzarse
la valvula de ajuste, y (b) para permitir la observacién dentro de Ia losa
para diagnosticar posibles problemas.



Mack de aislamicato

Quemador con la Josa
dentro de un casco
& scero noidable

&
Fibra cerdmica

Figura 6.42.-Mé(odo dado para la instalacién de un dor en una pared de fihra ceramica
Tomada de la referencia (22)

- Presidn negativi

el

Encarvamientos g

delacoraza Gases calientes de! homo

Mat -l

[ 2=t =
Tuberia soldada i-
alacoraza

- Figura 6.43.- Instalacién de la mirilla de observacién : i
Es importante ¢] disefto de'las mirillas de observacidn que csl.’m cerca dcl qucmador
" cuando se trabaja con presidn negativa dentro de la Josa, . .
Tomada de la referencia (22) .

Tuberia del quemador.- No se debe transmitir ninglin peso o esfuerzo al
quemador. - Las conexiones flexibles. minimizan “la . transmlsmn de
esfuerzo y vibracion. .
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XV. Pricticas generales con tuberias.

Lineas de combustible.- Las tuberias de combustible deben ser de "hlerro
negro" (acero, no recubierto). El azufre del combusuble puede reaccionar

con el zinc de la tuberia galvamzada y formar un’lodo Se pref’ere el




para que los liquidos 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 linea de centro del

plato de montaje del quemador.

Para evitar grandes caidas de presion, debe prevemrse una excesnva

contraccion de las corrientes del ﬂuxdo conforme entra’a- tuberlas de

optxmo. Debe evxtarse usar accesorxos que no sean de tamafios esténdares

nommales. Al sar: cone‘uones ﬂe‘qbles para' 'r a transferencxa‘

de esfuerzo y vxbracnon a otros componentes d la mstalacnon, éstas

deben mstalarse con una muy~ pequena 0. nmguna curvatura o doblez. El

uso de tamanos mas‘ grandes de tuberna ayuda a mmlmlzar las perdldas

de presxon. £



Flgurn 6.44,- Sugerencias en el disefio del ali di

uniforme de Nujo y una pérdida de presién m(mmn.

Tomada dc ta referencia (22)

. La alimentacidn
central es mejor

! \mrxm
ﬂ n ’—7

parauna

=

o que la Tateral ]-_\\_m
7 l_l I'I I"I n m l’l

T"‘ - I : NOESTO Y 2
mer- f_lr'lﬁl_'ll_lﬁ
EEAE '_'F.SYO g - NOESTO -
SR

IE l«lrhm-m
N /—
o e ebahas

”Se:clﬂn laterat -+ S«cibn final

Tabla6.1.- Requér(mlenlos de tuberia recta enla ins‘tnlntldu dé un tren de vilvulas,
- - Tramos minimos de tuberfa recta sin obstrucclones (sm vﬂlvulus o acccsonos)

- en didmetros de wberla.
¢ Tomada de 1a referencia (22)

Localizacién corriente "~ ©- -+ Localizicién corriente abajo
arriba - R : : T :
- Codo 0 T de suplemente ep v U Ramificaclén. : L 8D “i: 2 i Igual distribucién a todas los
. ohoelh i g : . . . - “ramales cortiente ahajo
Viélvula de control - . flgunl distribucién a todos los

Cualquler vihvutao +7 Manémetro < <0 LU 8D,
accesorio -7 S RS R
VAvuladecnnlml DT Lincade Impulso sD
_Llneh delmpulsof . Co Cualquier vilvula g accesorio ©. - " 3D

. Cualquier vélvilao * . Orificia de medicion - 15D
accesorio . : ot PR A X
Orificio de medicién CUSD .
Mezclador -:5D
Alimentador de rﬁ:zcla : " 'SD

Ramificacion = - -r .ol i SD

ramales corriente abajo,

“Evitar lecturas falsas debido al
fujo desestabilizado.

« Evitar una sedal falsa al contro-

lador o regulador.

Evitar una scfal falsa al contro-
ladar o regulador.

Una medicion exacta requiere de
un flujo no distorsionado®

Una medicidn exacta requiere de
un flujo no distarsionado®

Asegurar un buen mezclado,
estabilidad de flama.

Asegurar un buen mezclado,
estabilidad de flama.

» El control en lugar de fa medicidn puede no ljeqliérir 1an Sti'cr_:,\i gcslrlccicnes. !



Deben 'lisa'rse"c'ompue‘stos lubricantes y sellantes en conexiones
roscadas, pero debe tenérse cuidado de no usarlos en exceso de modo
que no se rompan _pudiendo ocasionar taponamiento de orificios.
Ademas debe consnderarse en su seleccion la temperatura y que no se .

disuelvan o reaccionen con el fluido.

Uniones, bridas vy acoplamientos.- Estos deben mstalarse dondeqmera}'

que sea necesario para una ficil remocnon de quemadores' valvulas o

accesorios para limpieza, mantemmlento e mspec ion

mstalar ﬁltros al prmcnplo de toda lmea (tanto de alre comotde

combusubl')“ para evxtar taponamxentos de accesorios 'y equxpos de

control »

AXVI Slstemas de acelte combustlble ligero.

’ La Fxgura 6. 45 describe un sistema tipico de suplemento de aceite
ligero para uso en: quemadores de baja presion de atomnzaclon sin
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considerar el control final del quemador. Las observaciones que, se
indican también se aplican a sistemas de aceites pesados.

Figura 6.45.-Sistema tipico de manejo de aceite ligero
Tomada de la referencia (15)

Vélvula de alivio presién

o : :l'ﬁlvulns
. . rte

Vélvula de retencié, S Vilvula - ceco
Ivula de retencién \ Motor ciere T + manual de

.-Hneaden:tnmn- ads \—-

Ty

Venteo W“IU‘-\ . ! Bomba ,
Linca llcmdo Linca de succién
M ’—-“/"’ ol
! 4 ujo j—ve
r 3 ;n‘}:; # | constante :
popl— Filtro fino o
| L L
anque Vilvulas de
aislamiento

El tanque de suplemento de combustible debe ser de un tamaiio
adecuado para satisfacer las mdximas demandas del sistema y para
permitir periodos de tiempo razonable entre cada abastecimiento de
combustible con una capacidad extra como reserva de seguridad.
Cada tanque debe tener un venteo a la atmdsfera y lineas de Ilenado,
retorno y succién. Todas las lineas deben estar cerca de la base del
tanque donde las lineas de llenado estén por debajo del nivel de la
entrada a la succion.. Esto asegura que la linea de llenado esté siempre
sellada por el acelte previniendo su accion como  venteo.
Preferlblemente, l‘a lmea del retomo debe estar bien extendida dentro de
la base del tanque para evitar la aereacion del contenido conforme el
combustlble retoma al’ tanque Generalmente, las lineas de succién 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
linea de succion sea amplia y libre de fugas para eliminar la posibilidad

de succién de aire.

La bomba o bombas del sistema deben ser de desplazamiento
positivo. Tales unidades son relativamente baratas y ticnen buenas
caracteristicas de mantenimiento. La bomba debe tener aproximadamente
un 50% mas de capacidad que la maxima cantidad a quemar. La presién
debera tomar en cuenta la presién de operacion final requerida por el
quemador, tomando en cuenta las pérdidas de presion a través de
valvulas, reguladores y en la tuberfa. Las bombas de aceite ligero estin
disefiadas para fluidos en el rango de viscosidad de 50 a 100 SSU a una
temperatura de operacién ambiente. Los aceites combustibles normales
proveen suficiente accién lubricante para evitar un desgaste excesivo. Es
importante que las especificaciones del fabricante relativas a la altura
méxima de succién sean observadas con la elevacion relativa de la
bomba al tanque y el tamaiio de la tuberia de la linea de succién de tal
modo que la cabeza de succion no sea excedida. Una excesiva succién
puede causar la vaporizacién del combustible causando cavitacién 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 valvulas
para poder aislarla en caso de reparaci6n.

. Del lado de la descarga de la bomba, inmediatamente después de
ella, debe instalarse una vélvula adecuada- de alivio de presién 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.

Figura 6.45.-Sistema tipico de manejo de aceite ligero
‘Tomada de la referencia (15)

Vélvula de alivio presién

Vilvulas
. de cort
Vilvula de retencidn \ Mot or Vilvula , r} : mai:f;ﬁl dec
cierre quemadores
= Linea de retormo e — seguridad

Venteo tnnqut-\ ‘ Bomba ’.'

Linca llenado Linea de succién & |
r / Vﬂlvuln

{ | y:}:r;) cogsumome
Al \- F'llro fino

[4

fHU\H\'

h'*'"q“e Vilvulas de
aislamiento

El tanque de suplemento de combustible debe ser de un tamaiio
adecuado para satisfacer las méximas demandas del sistema y para
permitir periodos de tiempo razonable entre cada abastecimiento de
combustible con una capacidad extra como reserva de seguridad.
Cada tanque debe tener un venteo a la atmésfera y lineas de llenado,
retorno y succién, Todas las lineas deben estar cerca de la base del
tanque donde las lineas de llenado estén por debajo del nivel de la
entrada a la succion. Esto asegura que la linea de llenado esté siempre
sellada por el aceite previniendo su accibn como venteo.
Preferiblemente, la linea del retorno debe estar bien extendida dentro de
la base del tanque para evitar la aereacion del contenido conforme el

combustible retorna al tanque. Generalmente, las lineas de succién 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

linea de succion sea amplia y libre de fugas para eliminar la posibilidad

de succion de aire.

La bomba o bombas del sistema deben ser de desplazamiento
positivo. Tales unidades son relativamente baratas y tienen buenas
caracteristicas de mantenimiento. La bomba debe tener aproximadamente
un 50% mads de capacidad que la mdxima cantidad a quemar. La presion
debera tomar en cuenta la presién de operacién final requerida por el
quemador, tomando en cuenta las pérdidas de presion a través de
vélvulas, reguladores y en la tuberia. Las bombas de aceite ligero estin
disefiadas para fluidos en el rango de viscosidad de 50 a 100 SSU a una
temperatura de operacion ambiente. Los aceites combustibles normales
proveen suficiente accion lubricante para evitar un desgaste excesivo. Es
imbortante que las especificaciones del fabricante relativas a la altura
médxima de succién sean observadas con la elevacién relativa de la
bomba al tanque y el tamafio de la tuberia de la linea de succién de tal
modo que la cabeza de succién no sea excedida. Una excesiva succion
puede causar la vaporizacion del combustible causando cavitacién 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 valvulas
para poder aislarla en caso de reparacién.

Del lado de la descarga de la bomba, inmediatamente después de
ella, debe instalarse una vélvula adecuada de alivio de presién la cual
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sirve para regular la presion 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 regulacion total del sistema, y si
éste es el caso, la valvula de alivio debe dimensionarse adecuadamente y
sus caracteristicas de presion deben ser las apropiadas para mantener una
presion relativamente consistente de alivio en todo el rango de flujo.
Deben instalarse valvulas de retencion o check adecuadas después de la

valvula de alivio para evitar el regreso del fluido a las bombas.

Los sistemas de aceite ligero tipicos 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 tamafio de los filtros deben dimensionarse
adecuadamente para evitar caidas de presion excesivas. Lo mismo se
aplica con el dimensionamiento de las lineas de tuberia. La mayor parte
de la presion del sistema debe satisfacer las caidas de presion requeridas
para un buen control en quemadores y valvulas. Debe haber suficiente
presion disponible para asegurar una distribucién consistente de
combustible a todos los quemadores. El dimensionamiento de las lineas y
componentes generalmente se hace en base a libros de texto y ecuaciones
empiricas con respecto a las propiedades del combustible o en conjunto

con las recomendaciones del fabricante de los componentes.

Los componentes en el sistema consxsten en manometros, vélvulas

de cierre hermetmo (shut-oﬁ), regulador 'de presnon de combusuble 'y

vélvulas de cnerre lndlvxduales paraflos quemadores. Los. manometros

deben instalarse en vanos puntos para momtorear las presmnes cuando
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se requiera. Deben instalarse manémetros cn la zona del quemador para :
verificar la presion disponible del combustible en la zona del homo Esto
es especialmente correcto en lineas largas entre la bomba y el homo'
donde pueden existir mayores pérdidas en tuberfas que las antncnpadas

Las valvulas de seguridad deben instalarse lo mas cerca posnble alos

quemadores.
XVII. Sistemas de aceite combustible pesado.

Basicamente, un sistema de aceite combustible pesado consiste eh
lo mismo que un sistema de aceite ligero con la dlferenc1a de que se
requieren componentes adicionales para una adecuada operacxon Un
sistema de aceite puede tener diferentes disefios con dif ' ntes_opcloms
dentro del sistema dado. La consideracién més importante e's:'fqii:e‘"él‘

sistema sea disefiado en base a todos los requenmxentos de:instalacién y

con cierta flexibilidad en su operacién. La- Flgur 46 v’des.'érxbé"hn‘

sistema tlplCO de calentamiento y c1rculacmn de acelte ‘pesado ‘Debldo ak

aproximadamente a 230°F para grar | SSU de vxscosxdad para poder
ser atomizado en quemadores con:baja: presion de atomlzacmn. Sl tal

calentamiento se le da’en:un:solo’paso en'el’ tanque hay grandes

posibilidades de que la bomba cavite debido a la\vaponzacmn de los

compuestos ngeros del combustxble pudnendo ocasmnar es o' dlt' cultades
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en la operacion. Ademis, el combustible tendria que ser calentado a una
mayor temperatura alin que a su temperatura ﬁhal para tomar en cuenta
las pérdidas de calor en la linea 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 asf asegurar la

correcta temperatura del combustible en ellos.

El tanque de almacenamiento de combustible es esen‘cialniente el
mismo que el de un sistema de aceite ligero con la excepcién de que estd
provisto de alguna forma de calentamiento del mismo. En el diagrama, se
muestra un calentador externo de succién usando vapor como medio de
calentamiento. El calentador generalmente es de configuracién 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
extraccion del calentador.’ El tamaiio- del calentador depende de la
cantidad del flujo y del incremento de temperatura a satisfacer.,_

La umdad basnca de bombeo es esencialmente la mlsma a un

sistema de acelte hger

deben ser dléen d “con ngranaje adecuado para' manejar’ combustlble
de 1000 a: 3000 SSU de vxscosndad El control de la temperatura 'de

entrada a la bomba se lleva a-cabo a través del uso de una valvula de

La umca dlferencm radlca en que las bombas o



Figura 6.46.-Sistema tipico de calentamiento y mancjo de aceite pesado.

Filvo fino

Vilvula de slivio pmlon./ 4

Tomada de la referencia (15)
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-~ /Emamm : "_.
1 1 1

Regulador de prumn -/ /
Bomba :mum] /

/- Manémetro
Vitvuls'de alivia de presidn
] Vllvuln de retencidn

ivula lllvin de pmlbn
whdu:l:uldn i
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Vilvula de retencién

La bomba de circulacién debe dlmensmnarse con una bapamdad mayor a.

Vilvula de control de temperatura
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la. maxima demanda de los quemadores. El exceso de combustible se
recircula en un punto antes de la bomba de circulacién. Debe existir un
control de temperatura que asegure un nivel de temperatura consistente
en toda esta segunda unidad de manejo y calentamiento del combustible
hacia los quemadores: En el caso particular que se muestra en el
diagrama, el cabezal retorna a un punto arriba de la bomba de
circulacién. Este arreglo tiende a minimizar la cantidad de calor aplicada
al combustible manteniéndolo a una temperatura minima para una
operacion satisfactoria por el maximo periodo de tiempo. Esto resulta en
menores costos y disminuye la tendencia a vaporizarse de los

componentes ligeros del combustible.

Obviamente, deben instalarse medidores de temperatura y presion
en varios puntos del sistema para monitorearlo y mantenerlo bajo
control. Ademds, toda la tuberia desde el tanque hasta el horno, debe
estar aislada y calentada eléctricamente o con vapor. Esto asegura
pérdidas de calor minimas a través de los circuitos y temperaturas
adecuadas en todos los puntos. Un aislamiento adecuado asegurara que la
pérdida de temperatura en el cirpuito final no sea mayor de 10 a 15°F.

En.ambos cxrcuxtos de acelte pesado Y. hgero, deben hacerse

provisiones para proteger al - sistema de
partlcularmente en- sxstemas de extremOS»

protecclon, como valvulas de- ahvno terrmco

deben proveerse para asegurar qu' no’ s¢
Como_.guxa general, Ios reguladores y ~otros equnpos operados por
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diafragma generalmente deben liberarse de la presion durante los
periodos que no estén en uso.

v
XVIIIL. Sistemas de control de relacién aire-combustible.

Los sistemas de control de la relacién aire-combustible deben
agregarse al sistema bésico de suplemento de combustible para asegurar
que, (1) se va a proveer la cantidad adecuada de combustible en funcién
de una variable del proceso, y (2) va a existir una correcta relacién entre
el aire de combustion, agente de atomizacion y combustible para una
adecuada combustién. Los siguientes sistemas de control son los mas
tipicos y han recibido uso general en aplicaciones industriales (ver
también en este capitulo "Control de la relacion aire-combustible").

Sistema de valvulas unidas o valvulas tandem.- La Figura 6.47 muestra
una configuracion de valvulas tandem donde la‘\"élvulaidé control de aire:
de combustién y la valvula de suplemento de combustlble estan unidas a.
un operador de control comun, Para un contlol consnstente de. la relacton‘

sistema una relac:on exacta mducnr mtencxonalmente una mezcla parcnal
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Figura 6.47.- Sistema de control por vilvulas tandem
Tomada de la referencia (15)

Motor controladar eléctrico
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Y
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especifica, o bien, para corregir dos valvulas con diferentes
caracteristicas de flujo para obtener un buen control de la relacién aiié-
combustible en todo el rango de operacién. Una vez que los sistemas
estan propiamente ajustados, la operacidn subsecuente es ‘satisfactoria.
Generalmente, los sistemas pueden perder su ajuste debido a la vibracién
o por falta de lubricacion en el variilaje. Una consideracién critica que
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debe tomase en cuenta cuando se seleccionen las valvulas es el hecho de
que el flujo real a través de cada una de las valvulas es funcién no solo
de la abertura de la valvula sino que también del diferencial de presién a
través de ella; debido a esto, todos los quemadores deben operar. Los
quemadores que se saquen del circuito causaran un cambio en la relacién
aire-combustible debido a la contrapresion en los quemadores

remanentes.

Sisterna de contro! volumétrico.- Este tipo de sistema se representa en la

Figura 6.48. Esencialmente, el sistema consiste en tomar ya sea el aire de
combustion 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 equipo de control de la relacion aire-
combustible el cual retransmite una sefial a la variable de proceso
correspondiente (esclavo) causando una respuesta del fluido secundario a
la cantidad de flujo de fluido primario. Generalmente, la relacién aire-
combustible puede ajustarse por medio de un equipo en el cual se puede
introducir una desviacién intencional en el proceso. Tal desviacion puede
_ser operar en una relacién estequiométricamente rica en combustible a
fuego bajo para consumir el oxigeno del horno infiltrado. Tales sistemas
son apropiados para toda una zona de control Ya que la zona entera puede .
ser rapidamente cambiada en su relacién aire-combustible por medio de
un ajuste del equipo de control. Los quemadores individuales pueden

dejar de operar manteniéndose la relacién correcta en los demds
quemadores.
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Figura 6.48.- Sistema de control volumétrico
Tomada de la referencia (15)g

dlvula control aire ¥ motor (primario)
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' cuenta, puede establecerse una cabeza ,de;presnon en el quemador el cual

anulara la: funcnon de control 'Sx el regulador fuera instalado por encima
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de los quemadores, la mezcla tenderia:a ser rica en combustible en todo
el rango de operacién. Debido a la cabeza de presiéon como funcion de la
eievacion, la presion y el flujo de aceite no seguiran la sefial de impulso
proporcional del aire. El regulador de aire-aceite debe tener adecuadas
caracteristicas multiplicadoras de la linea de impulso del aire (pulgadas
columna de agua u OSIG) a la salida del aceite (PSIG) para ajustarse al

rango de operacion del sistema.

Figura 6.49.- Sistema de control por balance de presién
Tomada de la referencia (15)

alimentacién aire :omhusllbn/
slimentacion aire nmm./ /

Control aire

: Rnguladoralrc -aceite
Vuvulucarn:acel / i : . /
L

Zl;llm =

e \- Vdlvula mariposa aire atom,
Vilvula de alivio presién _/ Vilvula corte aceite

Sistema de control con vlvula de flujo constante.- En cualquler sistema

de contro] donde una vélvula es usada para regular el ﬂu_yo, el maximo
diferencial de presién a través de |a vélvula existira a condlclones de
flujo bajo, mientras que el minimo diferencial de presmn disponible
existird a flujo alto. La cantidad de flujo siendo controlado por la vélvula
es funcién tanto de la apertura relativa de la valvula (area efectiva de
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control) como del diferencial de presién a lo largo de la misma. La
Figura 6.50 muestra un sistema de vélvula de flujo constante en donde la
‘construccion de la valvula de control de flujo es tal que se mantiene un
diferencial constante a través del orificio de flujo sin importar las
variaciones en la presion corriente arriba o corriente abajo. Esto provee
un flujo consistente debido a que el flujo es funcidn directa dnicamente
de la posicion de la valvula. 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 restriccion parcial del sistema
mientras haya suficiente presion disponible para satisfacer el minimo
diferencial de control a través de la valvula de flujo constante.

Figura 6.50.- Sistema de control con vilvula de flujo constante
Tomada de la referencia (15)

Vilvula regulacidn manual aceite
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Se puede observar también en la figura un regulador de vapor-

s usado para proporcionar el vapor en un atomizador de

aceite el cual e
alta presion. Este equipo es relativamente comun en equipos de emulsién

de alta presion y basicamente su operacién es paralela a un sistema de
regulacion por balance de presion, previamente descrito en este capitulo.
En este caso, el aceite es el fluido primario el cual regula el vapor para
una correcta atomizacion. Se puede introducii una desviacién en la

relacién aire-combustible del sistema a través de un resorte de ajuste.

XIX. Sistemas de orificios de balance y medicion.

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 ﬂIJJO lgual en todos los,
quemadores de la zona consiste en un barato pero p cise oz ficio en la
u ~manometro

linea de gas de cada quemador con toma de presion
portatil para medir la caida de presidn a través del orlyt' cno.
orificio estdn calibrados, por lo que la caida de’ p 6n le dice al
operador el flujo real en cada quemador. Una: vélvula de orificio
limitante en la linea de combustible puede ser ajustada hasta que el

manémetro indique igual flujo en todos los quemadores.

_Onf cxo; 51m|lares de medicidn, pero mas grandes, pueden ser

mstalado en la linea de aire de cada quemador con el mismo propésito.

‘Para aceites destilados de viscosidad constante, pueden usarse
rotdmetros para desempefiar la misma funcién (Fig.6.51)
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Figura 6.51.- Disgrama tipico de un sistema de tuberis para un quemador dual
Tomada de la referencia (22)
’
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El sistema de orificio de medicion tiene algunas ventajas ademas de
que es preciso. Provee de una medicion real del combustible consumido;
muestra st una relacion aire-combustible es rica, pobre o estequiométrica-

mente correcta, y hace posible ajustarla en la relacion deseada.

XX. Arreglos tipicos de tuberia.

Las Figuras 6.51, 6.52, 6.53 y 6.54 ilustran arreglos tipicos de”
tuberia de diversos sistemas para un nimero de aplicaciones. Cada:uno
de estos diagramas representa una de varias posibles maneras en la cual

la tuberia puede ser arreglada.

Figura 6,52.- Arreglo tipico de un :lsléﬁa con ﬁu;rhndons de mezelado en boguilla
. dealta temperatura con control de relacitn aire-gas tipo fandem.
Tomada de [a referencia (20)

Valvula controladom . Hornn
Manifold relacign airer gn 1ipo tandem Ca:i’l‘,‘:‘l’;‘f’
Vilulaclere_ AIam/nId e ! uemador de mezclado
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T\t b 4

TR
%

Tren vlvalas
linea gas

Ventiladar
conthustién

Las lineas de aire de atomizacion y las lineas de aire de piloto
deben extraerse de la linea de alimentacién de aire en un punto antes de
las valvulas de control. Las vélvulas de cxerre hermético (shut-oﬁ) deben

colocarse donde sea necesario para permmr un axslamlento completo dc
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cualquier quemador del resto del sistema. Deben usarse uniones en
equipos que requieren mantenimiento periddico para permitir su facil
remocion. Las regulaciones de seguridad, las presiones de alimentacion y
las capacidades de los equipos determinan el equipo especifico a

incluirse en los trenes de combustible.

Figura 6.53.- Arreglo tipicc de un !islemn de quemadores duales (gas y ncelle) Para propésitos de claridad, la
linea de aceite se do hacia los q es; en las il reales, Ia linca de aceite
debe ir abajo y subir hacia los quemadores
Tomada de la referencia (20)
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El nimero de quemadores ahmentados por un solo sistema de

control de relacién alre-combustlble depende de la longxtud de la tuberia,

de las capacxdades relatxvas y ‘de lo co 0 deI equnpo ¥ tuberia. Cuando

snstemas de regulacxon El. encendndo“y el servicio es mas facil con

reguladores de alre ‘ mbustnble mdwnduales.
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ellad de. rezcl Pucde usarse un 'solo equipo

. Figura 6.54.- Arnglo ﬂp[cn de un sister dores sella
: de mezclndo y conuol dela rﬁlacnén aire-gas’ para varios , 0 pucden usarse
do y control scp para cada unidad o para cndﬂ zona de comml como se

muestra en la figura,
Tomada de la referencia (20)
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ermético controladora aire-gas de premezcla

XXI. Ruido de un sistema de combustion.

_El ruido en un sistema de combustiéon puede provemr de los
ventxladores, valvulas, tubena, u otros elementos del snstema. Puede ser




Nive! de sonido, dB(A)

g 3 &8 &

Frecuencia, Hz.

Figura 6.55.- Espectro del ruido de un sistems de combustién,
_ill_:s"mdg elxl:ac;r?e;:l:ﬁi‘i:m 2dzc) Ia identificacidn de las fuentes del ruido

La experiencia practica sugiere los siguientes consejos para abatir
el fuido en un sistema de combustion. Entubar la linea de entrada de un
ventilador fuera de la habitacion, o por lo menos, a un nivel por arriba
del oido humano. Usar el equipo en los rangos bajos de operacién y
volimenes mas grandes de hornos. Instalar quemadores sellados en lugar
de quemadores abiertos. Construir el horno con paredes rigidas y pesadas
(los recubrimientos con fibra ceramica pueden absorber cierta cantidad
de ruido). Seleccionar los quemadores con didmetros internos de losa
mds 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
reverberacion. Relocalizar las estaciones de trabajo. Evitar las
exposiciones prolongadas al ruido. Usar protectores del oido. 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 miltiples de ruido pueden
confundir el analisis. Se debe estar preparado para profundizar

completamente en el problema, o bien, emplear a expertos en la materia.
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CAPITULO 7

CALCULOS TERMICOS PARA DIFERENTES
PROCESOS INDUSTRIALES
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1.  Introduccion.

En el presente capitulo se presenta una breve descripcion de los
procesos industriales mds comunes que requieren una operacién de
calentamiento con equipos de combustién industrial,; asi como el céalculo
térmico para la seleccion del tamaiio y tipo mis adecuado de
quemadores.

Los cdlculos presentados son una buena aproximaciéon de la
capacidad calorifica requerida; sin embargo, para sistemas grandes, o
donde se requieren estimaciones muy precisas, deberdn realizarse
estudios y cilculos mds completos. ‘ R

Nota: El factor de correccién F utilizado en los célculbs'iéi'xnicosi Zdet' este”

capitulo, en términos estrictos, se refiere aun factor de' correccnon por
cambios en la gravedad: espec1ﬁca del aire, ya:sea: por alutud o por

temperatura (capltulo 5; "Efectos de los cambios en la densidad del aire"

y "Seleccibn del ventllador"). Debido a que en la mayoria de los casos la
correccion es sélo por altitud, al factor F en éste capitulo se le denotard
factor por altitud.

II. Calentamiento de liquidos.

Alternativas para el calentamiento de liquidos.- El calentamiento de un

tanque o una tina de almacenamiento de liquidos se puede lograr usando
quemadores por debajo de la instalacién. Normalmente éstos son
sistemas sencillos, de bajo costo de adquisicion e instalacion (Fig. 7.1),
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pero presenta limitaciones; la eficiencia térmica generalmente no es
mayor de 40 0 50% (y en instalaciones sin cdmara de combustién, es
aiin menor) debido principalmente a que los gases de combustién disipan
gran proporcién 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 pequefios donde se
requieren hajas capacidades calorificas.

El liquido a calentar por este método no debe tender a formar
lodos que se depositen en el fondo del tanque. El lodo actia como un
aislante, disminuyendo la transferencia de calor desde la pared del
tanque al liquido, teniendo como consecuencia el sobrecalentamiento del
fondo del tanque y el temprano reemplazo del mismo.

Tanque

Cimara de combustién 4—

Figura 7.1.- Calentamiento de un tanque por abajo .
. Tomada de la refcn:ncin (20)

El calentamlento con tubo de mmersmn es muy popular Consnste

como en el exterior del tubo (ver capltulo elocxdady lfrbulenbia“');
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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 diametro del tubo de inmersion estd en funcién de
1a capacidad de disefo del quemador. En estos sistemas por lo general se
usan codos de radio largo en los retornos para minimizar la caida de
presion; de aqui que se ocupe mucho espacio dentro del tanque. A pesar
de todo, los tubos de inmersién son uno de los mejores y mds eficaces

métodos para calentar liquidos.

El calentamiento directo de un liguido se puede lograr mediante un
sistema de combustion sumergido (Fig. 7.2). El sistema sumergido es un
método en el cual los productos de combustién entran en contacto
directo con el liquido a calentar. La eficiencia térmica es excelente. Los
equipos actuales aislan la flama de la solucién, eliminando la posibilidéd
de interrupcién del proceso de combustion. Sea cual fuere el quemégior
empleado, se debe suministrar suficiente presion para vencer la columna
de liquido, asf como las caidas de presi()n en el sistema. Otro obsticulo
al utilizar un sistema sumergxdo es la posible contaminacién de la
solucién. Sin tomar en cuenta: las.presxones de gas y aire requeridos, la

eficxencna termlca del sistem umergxdo 1o hace econémico de operar.

Los snstemas sum gidos’'s pictos y la tuberia requerida para
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Tuberiade i e ‘(;' L

Vertedern

‘\\_‘ Descenso del X
Tanque extremo abiertn.
del quemador

Nivel de
Iiquide -

@---w
(C=7 -

Figura 7.2.- Quemador de combustién sumergido
Tomada de [a referencia (23)

con un didmetro de serpentin mds pequefio. 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 mds ficiles de instalar. Ya que estos sistemas ofrecen' un
rendimiento térmico mds alto, se tendri que tomar en cuenta la
formacién de condensados y habrd que mstalar un drene en el escape del '
serpentin.

A pesar de que todos los snstemas 'que hemos presentado aqu1 son
intercambiadores de calor, actualmente se puede consegmr equipo que se
asemeje a éstos. Los productos de la combustién circulan alrededor de
un conjunto de tubos verticales en donde se lleva a cabo casi toda la
transferencia de calor; también se usa una segunda seccién 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 combustién. La soluci6n circula por un sifén termal a través de los
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tubos verticales y entre las placas delgadas. E! rendimiento térmico es
alrededor del 85%. Estas unidades son compactas y se sumergen
completamente en la solucién; a diferencia de los tubos de inmersi6n,
estos no requieren cortes en las paredes del tanque (Fig. 7.3).

Figura 7.3.- Intercambiador de calor sumergible.
Tomada de la refercncia (6)

Existen métodos diferentes para el calentamiento de liquidos, todos
segiin los requisitos. El método mas econdmico se determinari con el
precio de adquisicion, el costo de instalacién y el de operacién.

Datos requeridos para el balance de calor.- Los datos requeridos para el

balance de calor o calculo térmico son los siguientes:
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1.- Dimensiones del tanque:
1. 1. Alto
1. 2. Ancho
1. 3. Largo
1. 4. Espesor del aislamiento (en caso de existir)
1. 5. Espesor de la ldmina

Datos técnicos del acero: Calor especifico = 0.14 BTU/Ib°F
Peso placa de 1/8” espesor = 5 Ib/pie2
Peso placa de 1/4” espesor = 10 1b/pie?

2.- Datos del liquido:

2. 1. Nivel del liquido
2. 2., Volumen del liquido a calentar
2. 3. Tiempo de levantamiento de temperatura
Nétese 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 Ib/gal.
Calor Especifico = 1 BTU/Ib°F

3.- Peso de la carga incluyendo canastas: en unidades de peso por unidad
de tiempo, Kg./hr; 1b/hr.

4.- Temperatura de operacién: Esto es, la temperatura a la que se
calentari la solucién; °F, °C.
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Arreglo de los tubos.- En el caso de instalar un sistema de calentamiento
de tubo de inmersion, deberdn tomarse en cuenta los siguientes puntos:

1.- Tubos paralelos se deben instalar por lo menos a medio didmetro de

separacion.

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
nimero méximo de codos estd en funcién del n,ﬁme‘r’c}b méximo de pasos
recomendables en el arreglo del serpentin para elvqﬁé'fhédOr en.cuestion.
Este tltimo aparece en el boletin del fabricante.

3.- Los quemadores de inmersién atmosféricos deben contar con una
altura de chimenea de 8 pulgadas como minimo, medido arriba del
centro de lmea del quemador

: requleren de un ventilador, el ventilador que ‘se
summlstrar la presnén adecuada del alre, debe;

ser. xgual a un d’ametr 1: pnmer codo debe estar por lo menos a dlez

dlametros delq ‘ma or.
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Cilculo de calor requerido.- Para calcular el tamafio del quemador de
inmersion para calentar liquidos en tanques, realizar los balances de
calor:

1.~ Uno para el levantamiento de temperatura.

2.- Otro para el requerimiento de operacion en estado estacionario.
Utilizar la mayor de las dos capacidades calculadas.
1.- Requerimiento de calor para el levantamiento de temperatura:

1. 1. Calor para el agua:

(1b de agua) (gradiente de temperatura, °F) B
BTUMr="= tlempo de levantamxento, hr. o - [7:']]

1.2, Pérdidas_en la supérﬁcie' evaporacion'y radiacion:

L

L 3.';.Pé\rdxdas por-la‘pared

BTU/hr-(Area tota‘ de paredes) (pérdldas por pared) . -[7.3]
" (Tab. 7. 1) ’
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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.

1. 5. Calor total para el levantamiento = (1.1.)-+(1.2.)+(1.3.)+(1.4.)

Tabla 7.1.- Pérdidas de calor en tinas de calentamiento
Tomada de la referencia (9)

Temp. del HR HL HS
Liquido, °F BTU/pie¥/Hr BTU /pie?/ Hr BTU/pie* .
SIN " 2" 3" gt 14"

90 130
100 230
110 330
120

130
140

HR.- Pérdldns de calor porla superﬁcie del l(quido. hasta 220 :
_considera las pérdndas por cvnpomcnén para soluclones acuosas.

HL:- Pérdidas de calor por las paredes delatinaa dlferemcs espesores
-~ de alslamiento, .

HS. Calor almacenado en la pared de la tina, consldemndo placas dc
acero al carbén
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2.- Requerimiento de calor para el estado estacionario:

2. 1. Calor para la carga:

BTU={ Peso de carga procesada calor gradiente [7.5]
( por unidad de tiempo )( especifico ) temperatura, °F. )

El peso de la carga debe incluir las canastas.

2. 2. Pérdidas en la superficie, evaporacién y radiacién; igual que 1.2.
2. 3. Pérdidas por la pared; igual que 1.3.

2. 4. Calor para el liquido de reposicion:
BTU={ Ibs. de reposicion ) gradiente de : [7.6]
hr por unidad de tiempo temperatura, °F, Ce
2. 5. Calor total para el estado estacionario —(2 l)+(2 2)
: +,(2 3)+(2 4)

3.- Compare los requerlmlentos de calor calculados en las etapas (1 5) y
(2. 5). Seleccionar el mayor de los dos. Este: T
aprovechable que se debe mtroduc1r CORREG
ES NECESARIO. ‘

Calor neto=(Calor mayor) LIS/F 7.7
donde F = factor de correccién por altxtud (ver nota en mtroduccmn de
este capitulo). Para quemadores sellados, F es- lgual a la densidad
relativa del aire a Ia altitud dada (Tab. 7.2.y 5. 7), para quemadores

atmosféricos, ver Tab. 3.
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Tabla 7.2.- Densidad relativa del alre en‘dlrcrcnfes Iugares de México.

Tomada de a referencia (6)

Altitud Densidad
CIUDAD Metros Pies Relativa
Acédmbaro, Gto. 1840.0 6035.0 0.82 .
Acapulco, Gro. 3.0 929 0997
Aguascalientes, Ags. 1844.0 6179.5 - ... -0.7985
Apam, Hgo. 2490.0 : 0735 -
Campeche, Camp. 250 10977
Cd. Carmen, Camp. 30 AN 0997 "
Celaya, Gto. 1754.0 - - R 0.8081°
Cd. Judrez, Chih. ‘11370 9.4 0.8741

Cd. Victoria, Tamps.
Colima, Col.
Cérdoba, Ver.
Culiac4n, Sin.
Cuernavaca, Mor. .
Chihuahua, Chih.
Chilpancingo, Gro.
Dolores,Hgo. Gto.
Durango, Dgo.
Ensenada, B.C.
Fresnillo, Zac.
Guadalajara, Jal.
Guanajuato, Gto.
Guaymas, Son
Hermasillo, Son.
Irapuato, Gto.

Jalapa, Ver.

Lapaz, B.C,
Manzanillo, Col.
Mérida, Yuc.
México, D.F.
Monterrey, N.L.
Morelia, Mich.
Nueva Rosita, Coah.
Oaxaca, Oax.
Orizaba, Ver.
Pachuca, Hgo.
Puebla, Pue
Querdtaro, Qro,

Real del Monte, Hgo.
Saltillo, Coah.

San Juan del Rio, Qro.
San Luis Potosi, S.L.P,
Toluca, Mex,

Tula, Hgo.

11917.0;

536.0
486.0

“.'40.0
15380

14120°
11934



Tabla7.3.- Factor de disminucién de Ia capacidad de un
quemador atmosférico en funcién de Ia altura
sobre del nivel del mar.

Tomada de la referencia (9)

Altura, pies __ Factor
0 1.000
500 0.975
1000 0.950
1500 0.925
2000 0.900
2500 . 0.875
3000 0.850
3 500 0.825
4000 0.800
4 500 0.775
5000 0.750 .
5500 0.725 -
6 000 0.700 -
6 500 0,675
7000 S 0.650
7 500 0.625
8 000 ' ’ - 0.600
8500 - T 0.575 .~

9 000 : 0,550

4.- Seleccionar el arreglo del‘tubo‘\de inmersi6n (mimero de pdes) y

. calcular su longitud. Entrar con el valor del inciso anterior, calor neto y

la longitud del serpennn a Ia tabla de seleccién del quemador y leer el
valor de la eﬁmencm de transferencna Leer dlrectamente el calor que se

debe liberar, o blen, calcular de acuerdo a:

_Calornetodel ineiso3 -~ [7.8]

Calor liberado= - —— -
- Eficiencia de transferencia
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Ejemplo7.1: En una tina de calentamiento se tiene lo siguiente:
1.- Datos

1. 1. Tanque ciibico: placa de acero de 1/8”, sin aislamiento, las
dimensiones son 3 pies x 3 pies x 3 pies.

1. 2. Liquido: agua, 2 pies de nivel, o sea, (2) (3) 3= 18 pies3;‘sin
reposicion.

. 3. Temperatura de operacién: 190°F

. 4. Temperatura inicial; 60°F -

. §. Carga: 1200 Ib/hr de acero.:

. 6. Calor especifico del acero: O 14 BTU/lb°F

. 7. Calor especifico del agua; :1~ TU/l °F s

. 8 Txempo de levantamlento de my eratura 2 horas

e i e )

2.- Calor-para el levantamlemo temperatura:

2.°1. Calentamxento del agu



2. 3. Pérdidas por paredes (Tab. 1) : :
a.- A 190°F y sin aislamiento, HL = 290 BTU/p|e2hr
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/p1e2) =2251b
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) = 21 840 BTU/hr.
3. 2. Pérdidas por evaporacion y radiacién = 22 050 BTU/hr

3. 3. Pérdidas por pared = 13 050 BTU/hr. ”
3. 4. Calor para el agua de reposicién = 0.0 :
3. 5. Total de calor en el estado estacionario = 56 940 BTU/hr

Como 110273 es mayor que 56940, utilizar el prxmer :El;ﬂ'mvinimd
rango de operacxén del quemador a usar para e

110273/56940. f 1,93, es decn_r, 2al.

va a utlllzar un quemador atinosfenco, y el
1co, D F. de Tab 7 3, el factor F-— 0.635..

Supomendo q e

lugar de operam n es
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El calor neto corregido es igual a (110273) 1. 15/0.635 = 199707
BTU/hr. Del catdlogo 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 inmersién serd mayor de 199707 y dependera
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.

" III.- Tinas de galvanizado.

Insroduccion.- El galvanizado es el proceso de recubrir con zinc
superficies de hierro o acero. En general, el disefio de las tinas de
galvanizado debe ser tal que el calor necesario para mantener el zinc ala
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 ofrec 'mucha'

resistencia a la transferencia de calor. Ademis, si.: se;; cahenta
excesivamente por abajo, el zinc puede ebullir y provocar un mal
galvanizado, '

En general, algunas de' diciof n buen
control de la temperatura del zx , el lote;
un sistema de combustién con amplio. rango de operacxon para mantener »
la temperatura del lote y: calentar rapldamente el matenal mmerSO' 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 de! lote. Otra de las razones para controlar adecuadamente
la temperatura, es que el material mds utilizado para la fabricacién de la
tina es el acero, pero el acero es soluble en zinc; la solubilidad se
incrementa rdpidamente cuando la temperatura rebasa los 900°F. Se ha
comprobado que la velocidad de absorcién del acero en zinc es 30 veces
mds grande a 986°F que a 914°F, en un mismo periodo de tiempo. Una
tina de 1 1/4” de espesor tiene una vida iitil de 50 dias a una temperatura
de 1000°F, y de 600 dias a 850°F. De lo anterior se concluye que se
debe mantener muy preciso el rango de temperatura de operacién.

El calentamiento uniforme de todo el lote es muy importante por
In’dependi‘entemente;,de' que -si-la- temperatura

las mismas - razones.

punto el acero st

Para ]ograr que:la tina'se: callente umformemente se‘deben mstalar :

muchos quemador S uemadores e'veloc1dad 0

convecc_xén o de fl:

En muchos asos, la'necesidad de calor. es:15 veces' losfequxsntos ‘
mmxmos, y. exlsten pocos quem dores 1208

e opeyaqun tan -
ampllos. e S
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Calculo de calor.- El procedimiento para el cdlculo de calor en una tina
de galvanizado es el siguiente:

1.- Cuando no entra carga a la tina, el calor a suministrar es inicamente
el requerido para reemplazar las pérdidas por radiacion. Se ha
encontrado que se pierden 5000 BTU/hr pie2,® este valor ya toma en
cuenta las pérdidas por radiacion por la parte superior de la tina y las
pérdidas por paredes. El area a considerar en este caso es el drea del
liquido expuesta al medio ambiente:

(Area expuesta) (5000 BTU/pic’hr.) [7.91

2.~ Durante la operacién, habra que summlstrar el’ calor necesarxo para
calentar la carga hasta la temperatura ‘e operacxén ara fundlr el zmc'

de reposicion. En la Flgura puede observa que. se utlllzan 120 :

factores: ~ disefio . del homo

llevado a cabo en eI proceso- depende en gran parte d a '_exriériéh c1a deli
disefiador. : : 5 e N )
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Tabla 7.4.- Eficiencia térmica de bustién en r quiométrica
Tomada de la referencia (9)

T °F Eficiencia T °F Eficiencia
300 0.9018 1600 -.05822
350 0.8895 1700 0.5576
400 0.8772 1800 0.5331
450 0.8649 1900 . 0.5085
500 0.8526 2000 04839
550 0.8403 2100 0.4593
600 0.8281 w2200 04347
{650 - 08158 ‘ S 2300 . - 04102
‘700 - 0.8034 , T 2400 0.3855
750 07912 Lo Tase0 03610
80077007789 . o 2600- . 03364
850 : B 2700 03119

19007 2800 02872

950 2900 10,2627
“1000- 300000 02381
1100, 3100 02135,
1200 232000 0.1889

S1300 73300 00,1643
1400 " 3400 01397
1500 3500 . 0.1152

4.- Determinar el calor efectivo del proceso, y es igual a la suma de las
pérdidas por radiaci6n, el calor para calentar la carga y el calor para
fundir el zinc de reposicién, entre la eficiencia térmica.

Perdldas) ( calor para ) ( calor para
radiacién calentar carga ﬁJndxr zmc rep

Calor efectwo— Eficiencia Térmica

[7le]
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5.- Dependiendo del lugar de operacibn, corregir por altitud si es
necesario; este serd el calor nominal del proceso:

Calor nominal = Calor efectivo/F {7.111

donde F = Factor de correccién por altitud (ver nota de introduccién de
este capitulo y Tabla 7.2).

6.- Determinar el minimo calor necesario que requiere el sistema:

Pérdidas por radiacién (inciso 1) {7.12]
(F) (Eficiencia térmica)

Calor nominal minimo =

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 mdximo que se puede transferir es
10,000 BTU/hr pie2;®® 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).

Ejemplo 7.2: Se tiene una tina de 'Zibbicsy de largo, 42 pulgadas de ancho
y 48 pulgadas de altura, disefiad para tﬁanejar un méximo de 10, 000
libras de carga por hora. El;,ébi'rﬁbu's"tib‘le' ausar es el gas natural. El
lugar de operacién es la Cd. dé Monterrey, N. L.

1.- Datos: R
1. 1.Tina : (14) (42/12) (48/12) =
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1. 2. Carga: 10, 000 Ibs/hr
1. 3. Combustible: gas natural
1. 4, Lugar de operacién: Monterrey, N. L.

2.- Pérdidas por radiacién:

I

2. 1. Area expuesta = (14) (42/12) =49 p1es2 S S T
2. 2. Pérdidas por radiacién = (5, 000 BTU/hr pxez) (39 pxes2) =
245,000 BTU/hr

3.- Calor para l»a carga:

3.1 Carga = 10, 000 lb/hra 900°F :
3.2, A'900°F; se requxer 0. BTU/lb de carga
3.3. Calor para la carga (IQ 000 lb/hr) (120 BTU/lb)
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5.- Calor efectivo:

5. 1. Suponiendo una temperatura de salida de gases de chimenea
de 1 200°F, 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. 1. Lugar de operacién: Monterrey, N. L. ; de Tabla72 seuene
F =0.923 ‘

6. 2. Calor nominal = 2, 321, 500 /0.923 =~ -
Calor nominal = 2, 515, 200 BTU/hr. =

7.- Calor minimo que requiere el sistema: ~

(245‘4 000/0 68)/0 923
- 390'_ ooo BTU/hr :

Una vez calculada la capacxdad méxnma y. mlmma requerldas el
sxguxente problema es calcular el nimero’ de quemadores, tamano y
dxstnbucnén en la tina. N BT RA

Si los quemadores del fabncante no pueden operar con el rango
deseado, es recomendable ttilizar: dos quemadores uno chico y uno
grande por cada zona en que se’ subdmda la'tina. Los' quemadores mas
utilizados son los de flama plana
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IV. Fundicién en hornos de crisol.

Introduccion.- Se usan los hornos de crisol en la industria metalirgica
para fundir pequefias cantidades de metales no férreos. La carga se funde
en un recipiente refractario (frecuentemente de grafito por su alta
conductividad, o metilicos, que se calientan externa, o bien
internamente). Las unidades pequefias 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 vemdo sufrnendo éste menos danos' errmcos‘ymecamcos

Los. homos de cr1501 varian desde- los rlmmvo recipiente sxtuados en-
el tiro nanira pli amfz_i'-"deV

crisoles con

calefactor se logran mayores coeﬁcxentes e: ransferencxa de calor por
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conveccion, es recomendable utilizar quemadores de velocidad para esta
aplicacidn.

Figura 7.4.- Tipos de hornos de crisol
Tomada de la referencia (6)

A.- Horna de crisol tipo
enterrado, calentado
can caque y con tiro
natural,

B.- El uso de calefaccion por
gas o aceite hace posible
cl desarrollo de los criso-
les basculantes.

Pueden usarse crisoles mds
grandes y duraderos

SN

C.- Los crisoles giratorios con
calefacion interior realizan
mucho mejor la transmisién
del calor, pero los efectos
quimicos de fa llama pueden
ser inconvenicntes




Cilculo de calor.- El procedimiento de célculo es el siguiente:
. 1.- Calor para fundir la carga:
Q=(W)(H) [7.13]

en donde Q1 esti en BTU/hr; W = peso de la carga, en Ib/hr; H =
contenido.de calor de la carga, en BTU/Ib (Tab. 7.5 y Fig. 7.6).

2.- Calor perdido por las paredes del horno:

Q, =(Ap) (HL) [7.14]
en donde Q2 estd en BTU/hr; Ap = 3.14 (D) (L); D = didmetro 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 radiacién de las aberturas:

Q3 =(Ar) (HR) [7.15]

en donde Q3 = BTU/hr; HR = pérdidas de calor por radiacién, en

BTU/hr pie2 (Tab. 7.7); Ar = si la boca del crisol estd totalmente
abierta, calcular el 4rea de radiaci6n segiin:

Ar=0.79 (Db2) [7.16]

en donde Db = didmetro de la boca del crisol, en pies.
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Tabla 7.5.- Contenido de calor de Ia carga en BTU/Ib para diversas operaciones
térmicas.  No incluye pérdidas de calor ni correccién por eficiencia
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térmica.
Tomada de la referencia (9)
Material Operacién T'i{’;prg:t:m BTZ/lb
: Fundicion 1175-1500 370-550
Aluminio Envejecimiento 1900-470 30-100 -+
Recocido 645-775 130-190 .-
Homogenizado 850-1150 0175300 -
Estirado, rolado, - BRI
forjado 500-950 ° .- 100-240 5
Estabilizado 435:655 ©80-160 7
Relevado de esfuerzo 650-775 "
Asfaito . Fundicién 350-450 -
Babbit Fundicidn 600-1000
Latén Recocido 800-1450
Estirado, rolado - LRSS
forjado 1150-1650
Fundicién 1930-2370
Recristalizado 550-700
Relevado de esfuerzo 475
Bronce Recocido 800-1650
Estirado, rolado T R
forjado 12001750
Fundicin "1 1600-2350
Relevado esfuerzo 375-550
Ladrillo, comin Cocido 1900-2000
arcilloso Cocido - 2100-2200
- Fierro calado Recocido ~1300-1750
(gris) Endurecimiento austenitico 1450-1700
Fundicién "' 2800-2900 ..
Notmalizado 1600-1700 ..
Relevado de esfuerzo . 700-1250 -
Templado 300-1020 . -
Fierro colado, Recocido : 1300-1750 "~ °
ditctil Endurecimiento austenitico ™ *'-1550-1700 .
7 Normalizado 71160041725
Relevado de esfuerzo 7950125071
Templado *- 800-1300
Fierro colado, Recocido ;- 1650-1750
teabl Endurecimi ftico . *1550-1600
Templado 00-1300_ " -
Cobre Recocido 8001200 1
- Estirado, rolade, ~ . . Ui
forjado -~ 713001750
Fundicion 1970-2100
Vidrio Fundicién ©,2200-2900 11
Oro " Fundicién 2000-2370 . -
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Tabla 7.6.- Pérdidas de calor y calor almacenado en hornos con paredes refructarias.
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Tabla 7.6.-Pérdidas de calor y calor bornos con parcdes inuaci
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Tabla 7.7.- Pérdidas de calor por radiacién en hornos, BTU/hrpie?
Tomeda de la referencia (6)

T °F HR
500 1343
600 2058
700 3006
800 4234
900 5792
1000 7734
1100 10119
1200 213009,
1300 L6473
1400 ...20580
1500 ’ L 25408
1600 T 31028
1700 - 37532
.- 1800 C o 7T45008 e
- 190072 ‘ 53539 0
2000 - - | 63229
.. 2100 o 74176
2200 ) ) -~ 86484 ;
2300 - 100261
2400, - S 1s620
2500 : < 132678
2600 R © 51854
2700 . - . 172375
2800 o o e
2900 " L2203
3000 e - 247816
..3100 S
‘3200 : S 310309
3300 - T 345652
. 3400 383930

3500

425305
Estos datos estan basados en una tthefdturfx del médio"frk;dé 60 F
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4.- Eficiencia térmica de transferencia: ver inciso 3 del calculo para
Tinas de galvanizado; llamar a este valor E.

5.- Calor efectivo:

Qefectivo =(Q+ Q+ QqVE ’ o [7.17]

6.- Calor nominal: ver'ecuacién {7; l‘lj:

7.- Con el calor nommal sel ci

Ejemplo 7.3.- En un horno

1.- Datos:

el ,{quqrﬁédoxf._‘ ]

crisol s tiene lo siguiente:

. 1. Carga: 265 lb/hr de cobre :
. 2. Temperatura de operacxon 2370 °F

. 3. Lugar de operacién: Mexnco D. F :

. 4. Material aislante: 4. 5” de espesor de ladnllo refractano
. 5. Combustible: gas L. P.. =~ "
. 6. Dimensiones del crisol (Fvi;” :

— bmd bt e i g

2.- Calor para fundir la cargﬁ_'

2. 2. Calor para fundir. la carg‘ Q1

;;‘3_,'10 BTU/Ib (265 Ib/hr)’
Qi = 82, 150 BTU/hr e
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3.1 Ap = 3. 14(1. 5) (1. 5)
3.2. A 2370°;

4.- Calor pér‘d;ido'por;radiacién de la‘s_,‘ab\elj‘tuiv'as;: o

4. 1. Ar = 0.79 (0.52) = 0.2 pies?
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-4, 2, Detabla 7, a 2370°F, HR = 115, 620 BTU/hr pie2
4. 3. Calor perdido por radiacién de las aberturas, Q3 = 0. 2
(115,620)
Q3 = 23, 124 BTU/hr.

5.- Calor efectivo.

5. 1. 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. 1. En la Cd. de México, y de la Tabla 7.2F=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, 600 BTU/hr.

V. Tratamiento térmico de metales.

Introduccidn.- Al calentar sélidos en un horno, lo primero a llevar a
cabo es la generacion de calor dentro del mismo. A continuacién, 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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metalirgicas. 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 Sptima distribucién 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 pequefios utilizan la
superficie de la pared completamente, trabajando con flamas mds cortés
y con una temperatura mds uniforme. ’

Existe un espacio entre las piezas de la carga para los‘dispositivos
de mampulacnén, al menos que los espacios -entre las plezas sean
excesnvamente gran s. la transferencia de. calor:'no= se. at‘ecta, sin

embargo, este hecho* pocas veces resulta econémicamente factible. Al

planteamxento de este problema resulté como respuesta la uuhzacwn de
quemadores que hberan un chorro de gases de combustion a velocidades
altas, los cuales a’la’ fecha han dado buen - resultado para estas

aplicaciones.
Calculo de calor.- El bt0cedimiento de célculo es el siguiente:
1.- Calor para la car'g’a': e

Q=wEpen g



donde W = peso de la carga por unidad de tiempo, Ib/hr; Cp =
capacidad calorifica de la carga, en BTU/Ib°F;AT = gradiente de
temperatura, numéricamente igual a la diferencia entre la temperatura
final e inicial de la carga, °F. Es comin encontrar tabulados el producto
CpAT como una variable llamada entalpia de la carga (H) y que
depende de la aplicacién (Tab. 7.5 y Fig. 7.6).

2.- Pérdidas por pared:

Qp=Ap (HL) [7.19]

donde Ap = drea total interna del horno, en piesz; HL = pé}didas de
calor a través de las paredes, BTU/hr pie2 (Tab..7:6). -

3.- Pérdidas por radiaci6n:

“calor par. "i_:inas de

5.- Calor éfééiivo:"vexj ecuacion 717
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Contenido de cakw, Keal'th.

Conzenido de calor, Kealth.

HO =

70 ~4

Figura 7.6.- Contenido de caloro

Coatenido de calor, Rtulh.

Contenido de calor, Brulb.
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6.- Calor nominal: ver ecuacién [7.11] °

7.- Con el calor nominal, seleccionar el o los quemadores.

Ejemplo 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 estd formada por ladrillo refractario de 6-
3/4". El horno tiene dos aberturas de 5.31” por 9.7”. Se trataran 3, 300
Ib/hr de acero a una temperatura de- 2102°F, la capacidad ‘caloriﬁca
promedio del acero es de 0.14 BTU/IbF; el combustlble a unhzar €s.gas

natural y el srstema operara en la Cludad’d Q eré : la cantxdad'

‘de calor para este proceso y recomend qu madores

1. Datos
S
L. 2"»
1.3.Dos
L4

1. 5: ’I‘emperatura de operacxon. 2102°F : }i ,
.l}.,6 Capacndad ca]onﬁca promedno del acero, 0 14 BTU/1b°F" "
1.7. Combustible: gas natural, :

1. 8. Lugar de operacion: Cludad de Queretar g
2.- Calor para la carga:
2. 1. Gradiente de temperatura: 2102°F - 60°F = 2042°F
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2. 2. Calor para la carga: °

Q1 = (3,300 Ib/hr)(0.14 BTU/Ib°F)(2042°F)

Q) = 943, 404 BTU/hr.

" . 3.- Calor perdido por paredes:

3. 1. Ap = ((26.24) (4.43)+(2.46) (4.43)) 2 +(26.24) (2.46) =

319 pies2

Nota: Si el horno estd cimentado al piso, no se considera el drea
inferior para efectos de pérdidas de calor.
3. 2. De Tabla 7.6, a 2100°F 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 radiacion:

4. 1. Area de las aberturas, Ar = 2 (5 31 X 9 7)pulg /
144Pulg2/pie2 = (.72 pie2 e
4, 2, De Tabla 7.7, a 2100°F, HR = 74, 176 BTU/hr pie2

4. 3. Pérdidas por radiacién, Q3 = (0. 72) (74 176 BTU/hr plez)
Q3 = 53, 407 BTU/hr.
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5.~ Calor efectivo:

5. 1. Suponiendo una temperatura de salida de gases de chimenea
de 2, 200 °F, 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. 1. 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 minimo de 20 quemadores para uniformizar la temperatura
dentro del horno, ademds, se recomiendan quemadores de velocidad.

VI. Calentamiento de aire.

Introduccién.- Los procesos industriales bdsicamente incluyen estufas
para secado y horneado de pintura, otras categorias incluyen procesos
quimicos.

Los principios bésicos.se pueden dividir en tres categorias:

1.- Métodos de calentamiento.
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2.- Localizacién del quemador.

3.- Flujo de aire.

Meétodos_de_calentamiento.- Existen dos métodos para el calentamiento

de aire:

1.~ Calentamiento directo.

2.- Calentamiento indirecto.

la humedad son danmos ala carga.

El calentamlento directo uene ]as ventajas ‘de ser é(iﬁipo més

simple y de una alta eficiencia.
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‘Localizacién del quemador.- El equipo de calentamiento se puede

colocar interna o externamente en relacién al ducto de aire. Cuando se
localiza externamente, el quemador y los accesorios se combinan en una
unidad separada y se instalan al ducto por medio de un manifold.
Cuando se localiza el quemador internamente, tanto el quemador y las
partes de circulacion se instalan dentro del ducto.

Generalmente hablando, en estufas pequeias, es preferible la
instalacion interna porque todas las partes se protegen contra las pérdidas
de calor por la pared del ducto. En estufas grandes, con requerimientos
altos de calor o con gran volumen de circulacién, es mas recomendable
instalar l1a unidad de calentamiento externamente, porque el tamafio del
manifold y del ventilador puede incrementar en forma considerable el
espesor de la pared del ducto, tanto que no seria econdmicamente
factible.

El quemador puede instalarse ya sea del lado de la succién o
descarga del ventilador. Cuando se instala el quemador del lado de la
succién, éste se localiza a 1a entrada del ventilador de circulacién. 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 recirculacion y sistemas sin recirculacion.

Un sistema con recirculacién es en donde al menos una porcién del
aire de la estufa se retorna a la zona de calentamiento para introducirlo
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Figuu 7.1.- Localizacién del quemador en un ducto para calentamiento de aire
" Tomada de la referencia (6)

~oasSacd

*'A. Quemador a la succion o

~oan3acd -

B.- Quemador a la descarga

nuevamente a la estufa. La cantidad de aire recirculado depende del
proceso y de las normas de seguridad

-Un sistema sin recirculacién es aquel en el cual s6lo aire fresco se
hace pasar por el sistema de calentamiento (Fig. 7.8).

Introduccidn al cilculo de calor.- En el caso de calentamiento directo de
aire, la eficiencia de transferencia de calor es del 100%, esto es, todo el
calor liberado se absorbe por el aire que pasa a través del quemador.

309



Figura 7.8.- Sistemas de calentamiento de aire con y sin recirculacidn
Tomada de la referencia (6)

Aire fresco

\ . Ventilador - . % -

Aire caficnte
. al homo

Ventilador

. n Aire caliente
al hormo

]

Alrre fresco

B.- Sistema con recirculacion .

La cantidad de calor requerido para el calentamiento de aire viene
dado por Q = WCpAT . El flujo de aire por lo general se expresa en
pies ciibicos por minuto (CFM), por lo tanto, considerando 1 SCFM (un
pie cibico de aire a condiciones estindar, es decir, presién de 14.7 psia
y temperatura de 70°F) se tiene:
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Lbs.de aire min BTU BTU
- LDbs.de airc =2
WCp=1CFM (0.0753 Pic de aire)( 0 hr )(0 2417 b°F =1. 09 hr"F .

Por lo tanto, se requieren 1. 1. BTU/hr para elevar un grado Farenghelt,
la temperatura de 1 SCFM. :

Q=(SCRMYLI(AD) a2

Notese que este factor estd basado en el peso de un pie clibico de
aire a 70°F, por lo tanto, es necesario convertir los CFM a una
temperatura diferente de 70°F al peso equivalente de aire expresado' en
CFM a 70°F antes de utilizar el factor de 1.1, Para lograr dicha
conversién, se puede usar la ecuacion [5.3], y haciendo las
substituciones necesarias, se obtiene:

5=V (460+70)/(T,+460) [7.22]
en donde Vs = volumen a condiciones estdndar; V| = volumen a
cualquier condicién diferente a la estindar; T; = temperatura  a -

cualquier condicién diferente a la estindar. Nétese aqui que T se refiere
a la temperatura del aire a la entrada del queinador.

La temperatura del aire que llega al quemador puede tomar
diferentes valores dependiendo de donde sea succionado, e incluso,
puede ser una combinacién de aire fresco y recirculado.



El volumen real de aire que pasa por el quemador puede o no ser
el mismo volumen real que manéja' el ventilador de proceso,
dependiendo si el sistema es con o sin _re‘c:irculacién, y si el quemador se
localiza en la succién o descarga del Véhtil'ado'r : Cuando el quemador se

localiza en la descarga’ del: ventﬂado 2] volumen que pasa por el
quemador es el mismo volumen que ‘pasa’por‘el ventllador En las
instalaciones donde el quemador se-‘col e ladoﬁde‘r»)a succién, la

débé "tbmar en cuenta

temperatura del aire que pasa por el qu

por el tamano y velocldad del, enulador) De “aquf que, el siguiente

factor - de- correcci6 ebe: emplear en el volumen nominal del

'vennlador e proceso ara calculaf"lel volumen real que pasa por el

quemador en un snstem

a'la'succion:
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+T),
CFM por el quemador=(CFM nominal del vent.) 228 T, [7.23]

en donde T = temperatura del aire a la entrada de! quemador, en °F;
T2 = temperatura del aire a la salida del quemador, en °F.

En sistemas con recirculacién y el quemador situado del lado de la
succion del ventilador, todos los principios anteriores contindan
aplicdndose, pero debe recordarse que el aire que pasa por el quemador
se encuentra a dos niveles de temperatura diferentes; la temperatura T)
es diferente para las dos corrientes de aire.

Cilculo de calor.- Para el calculo de calor, existen dos sistemas a
considerar: sistemas a la descarga y sistemas a la succién.

B}

1.- Sistemas a la descarga.

Para un sistema a la descarga, hay que considerar: el volumen de
aire que pasard por el quemador es el mismo que el volumen nominal del
ventilador, pero probablemente se encuentra a una temperatura T)
diferente a la estdndar; lo que hay que hacer es calcular el peso del aire a
T} y luego ese peso transformarlo a un volumen equivalente a 70°F para
poder utilizar el factor 1. 1. Substituyendo la ecuacién [7.22] en la -
ecuacion [7.21] se obtiene:

B =
Q quemador, (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 70°F); T = temperatura del aire a la salida del
quemador.

2.- Sistemas a la succién.
Para un sistema a la succion, el ventilador de proceso manejara el

aire expandido caliente. Substituyendo 1a ecuacion {7.23] en la {7.22], y
luego substituyendo en la ecuacién [7.21], se obtiene:

B -
Q quemador, =(583)(CFM nom. del vent. )(T 1460 [7.25}

en donde T y T} permanecen igual a la ecuacién anterior.

Ejemplo 7.5.- A continuacién se presenta un ejemplo donde se muestra
el procedimiento de cilculo para los diversos sistemas existentes.

1.- Se desea calentar aire hasta una temperatura de 600°F toméndolo a
70°F con el quemador del lado de la succién del ventilador, con una
capacidad nominal de 10, 000 SCFM,

1. 1. Datos:
a.- Temperatura final, Ty = 600 °F
b.- Temperatura inicial, T{ = 70°F
c.- Quemador del lado de la succién
d.- Aire a calentar: 10, 000 SCFM
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1. 2. Calculo de calor del quemador: ,
Q quemador = (583) (10, 000) (600-70) / (460 + 600) S
Q quemador = 2, 195, 600 BTU/hr.

2.- Si el quemador se colocara del lado de la descarga:.

2. 1. Datos:
a.- Temperatura fi nal T2 = 600°F
b.- Temperatura inicial, T1 = 70°F

.~ Quemador del ladodeladescarga ‘
d.- Aire a calentar: 10, 000 SCFM:" "

2. 2. Cilculo de calor del quem
Q quemador = (583) (10, 000) 00- 70) / (460 +70)
Q quemador = 5, 830 000
La diferencia ‘én-los do_eJe plos® tenores radlca en que en el
primer caso el ventilador est4’ mane_;ando el alre callente expandldo y el

volumen real de aire a'57O°F55“que pasara por el quemador es
aproxlmadamente la mltad o

Vs = V]| (Ts/Tl) . L
Vs = (10, 000) (460" + 70) /(460 + 600)
Vs =35, ooo sbiiM '
3.- Suponer ahora un snstema ala succxén con rec1rculacxon que utiliza
un venulador con capacldad nommal de 10 000 SCFM Se’ calentara el
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aire hasta 500°F, se recircula el 80% de los gases a una temperatura de
400°F y se toma el 20% de aire fresco a 70°F corriente arriba del
quemador.

3. 1. Datos:

a,- Aire a calentar: 10, 000 SCFM

b.- Temperatura final, T = 500°F TR

c.- Recirulacion del 80 % de los gases: 8,000 SCFM ,
d.- Temperatura de los gases de recirculacion: JOO°F o
e.- Temperatura de! aire fresco: 70°F |

f.- Aire fresco: 2 000 SCFM

g.- Sistema a la succién.
-3. 2. Célculo de )calor del quemador:.

500-400 500-70
Q quemador=(583)(8,000) ( 460 7500 +(583)(2 000) -——"460+500)

Q quemador = 1, 008, oob BT B
VII. Secado.

Introduccién.- El proceso de secado puede dividirse .en dos' etapas: en
primer lugar, la_evaporacién de la humedad superficial, que estd
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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 penetracién de calor en el material, con difusién 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 serd dificil secar uniformemente el material
que estd en trozos de diferentes tamarios, pues el calor penetra en los
trozos pequefios secdndolos rdpidamente, pudiendo sobrecalentarlos
antes de que puedan secarse los trozos mayores. El material de
naturaleza fibrosa puede estar mds denso en una zonas que en otras, y las
fibras sueltas se secaran antes que Ileguen a secarse las fibras agrupadas.

La temperatura a la que puede efectuarse el secado depende de Ia
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 estd seca, no quiere decir que no tiene nada de humedad.
Muchas materias orgdnicas, cuando se secan por debajo de un cierto
contenido de humedad, pueden reabsorber humedad de la atmésfera.
Generalmente no es conveniente secar el material mas all4 del punto en
el cual reabsorberd4 humedad de la atmésfera, 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 inorgédnicas, tales como el
mineral de hierro, sales, arena, etc. se secan hasta contenidos de
humedad inferiores al 1%.

Yelocidad del aire.- La velocidad de los gases calientes sobre la
superficie del material afecta a la velocidad del secado; cuanto mayor
sea la velocidad mds rdpida serd la evaporacién. Existen limitaciones
para las velocidades en relacién 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, asi como 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 térmico en los secadores.- Los

aspectos convenientes para obiener el mdximo rendimiento son:

1.- Los gases a la salida del secado han de descargarse préximos al
punto de saturacion. 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 estd a 60
0 70°F 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
estardn casi saturados, y pueden descargarse a la atmésfera sin pérdida
de eficiencia; pero cuando el material estd casi seco, los gases calientes
adquieren muy poca humedad. Para obtener el grado de saturacién
requerido es comiin hacer recircular los gases.

2.- La diferencia de temperaturas entre 12 entrada y la salida de los gases
ha de ser mixima. Para que el rendimiento térmico sea elevado, la caida
de temperatura de los gases a través del secado ha de ser la mdxima
posible; pero la temperatura inicial estd determinada por la que puede
soportar el material sin dafiarse.

3.- El paso del material debe hacerse en direccién 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 arrastraria por la
corriente de gas caliente.
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Otros factores que legan 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.

Calculo de calor.- Los datos requeridos para realizar el balance de calor
en un proceso de secado son:

1.- Peso del material en base seca a la entrada del secador, Wbs, en
Ib/hr.
2.- Peso del agua a la entrada del secador, Af, en Ib/hr.
3.- Temperatura del material a la entrada, t1, e'n °F ‘
4.- Peso del agua contenido en el material seco a la sahda A2, en -
Ib/hr.
5.- Temperatura del material a la Salidzi;:

2, en F sn no s cuenta’
con este dato, se supondrd lgual a la temper tura a la cual el aire

abandona el secador, T2 en °F."

6.- Temperatura a la cual el aire abandona el secador, T2, en °F
7.- Temperatura a la cual se desea calentar el aire, Ty, en o,
8.- Temperatura ambiente, To, en °F
9.- El calor latente de vaporizacion del agua se considera 1,200 BTU.
10.~ La capacidad calorifica del material a secar, Cp, en BTU/Ib°F.
11.-Comiinmente se considera un 10% de sobredisefio en la capacidad
del quemador.

Existen dos procedimientos de cilculo de calor segtin el tipo de
secador: sin recirculaci6n de aire y con recirculacién de aire.
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1.- Sin recirculacién de aire (Fig. 7.9):

T
T Secador Whs
A,
n
Wbs ‘
Ay
!I
T Calentador Alre_
Figura 7.9.- Diagrama para el célculo térmico de un seeador sin recirculacién de aire
1. 1. Calor para el material seco:
Q=(Wbs)(Cp material)(t,-t,) [7.26]
1. 2. Calor para calentar 1a humedad remanente del material:
Q=(A;)(Cp agua)(t,-t,) ~ 127
1. 3. Calor para evaporar la humedad:
Q,=1200(A,-A,) [7.28]
1. 4. Capacidad del quemador:
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a.- Del balance de calor se obtiene:

(Q,+Q;+Q,)1.10=(W aire)(Cp aire)(T,-T,) : [7.29]
b.- La capacidad del quemador es:

Q quemador=(W aire)(Cp aire)(T,-T,) [7.30]
Subsistuyendo la ecuacién [7.29] en la [7.30], se obtiene:

1L.1(Q+Q;+Q,)XCp aire)(T,-T,)
(Cp aire)(T-T,)

Q quemador [7.31

Suponiendo que el calor especifico del aire permanece constante,
se obtiene:

Q quemador= L1 (Q|+Q2+QJ)(T|"T0)/ (T,-T,) [732]
2.- Con recirculacion de aire (suponiendo un 80% de recirculacion) (Fig. 7.10):

2. 1. Calor para el material seco: iguat al inciso 1. 1.

2. 2. Calor para calentar la humedad remanente del material: igual al
inciso 1. 2

2. 3. Calor para evaporar la humedad: igual al inciso 1. 3.

2. 4, Capacidad del quemador:

a.- Del balance de calor se obtiene: igual a ecuacién [7.29}
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" Sccador TR » » “Wbs

| Aire T
—

T,

Figura 7.10.- Diagrama para el cdlculo térmico de un secador con ncimulnﬁﬁn Qe nlr: :

b.- La capacidad del quemador es: S
Q quemador=0.8(W alre)(Cp alre)(T -T,)+0 2(W aire)(Cp alre)(T - a) [7 32]

Subsntuyendo la e: , ”bo’njiend'c:)“ que el

calor espec:ﬁco de

QX 8$+<o,22(r.- ;)/(T.- t7.'33'1

Q quemadoF(Q;+Qg"f

';)»,_5

Ejemplo 7.6.- A continuacién se presenta un ejemplo donde se muestran ;
los dos procedlmnentos de cdlculo para los dos tipos de secadores '

1.- Se desea secar 22026 Ib/hr de material cerdmico con un~5‘0% de.
humedad hasta reducirlo a un 5%. El aire exterior se toma a 68°F, se
calentard hasta 536°F y abandonard el secador a 140°F. El calor
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especifico del material ceramico es 0.3 BTU/IbOF, y el del aire es de
0.25 BTU/IbF. Calcular el peso del aire requerido y la capacidad del
quemador suponiendo que no existe recirculacion.

1. 1. Datos ,
a.- Carga: 22026 ib/hr de material cerdmico
b.- Humedad inicial: 50%
¢.- Humedad final: 5%
d.- Temperatura ambiente, To = 68°F
e.- Temperatura a la cual se calentard el alre, T1 l= 536°F
f.- Temperatura de salida del aire, Ty = 140°F ‘

g.- Suposiciones: temperatura de entrada del materlal al proceso, ;
t] = 60°F; temperatura de salida del matenal tz = 140°F
h.- Calores especificos: Cp materlal = O 3 Cp alre = 0 25, en '

BTU/Ib°F '

1. 2. Peso del material en base seca:

| Wos=22,026(0.5) = 11,013 Ib/hr.,
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1. 5. Calor para el material seco:
Q] = il, 013 (0.3) (140-60) = 264, 312 BTU/hr
1. 6. Calor para calentar la humedad remanente del material:
Q7 = 580 (1) (140-60) = 46, 400 BTU/hr.
1. 7. Calor para evaporar la humedad:
Q3 = 1,200 (11013 - 580) = 12, 519,600 BTU/hr.
1. 8. Peso del aire:

W aire = 1.1(264,312 + 46,400 + 12,519, 6(1))/(0?.’5(536 140))
W aire = 142, 559 Ib/hr.

1. 9. Capacidad del quemador:

Q quemador = 1. 1 (264,312 + 46, 400 + 12, 519, 600)
(536 - 68) / (536 - 140)
Q quemador = 16, 679, 406 BTU/hr

2.- Si existiera recirculacién, ¢ cudl seria la capacidad del quemador
para el caso anterior, suponiendo que se recirculara el 80%?

2. 1. 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 correccion por eficiencia térmica, y
tampoco se debe corregir por altura, ya que existe aire suficiente para la
combustion.

VIII. Hornos de pintura.

Introduccién.- En términos generales podemos decir que los propésitos
del horneado son: formar peliculas de pintura durables y con
caracteristicas protectoras; disminuir el espacio y tiempo en una linea de
produccion, y controlar o acelerar el desprendimiento del solvente.

El horneado favorece la reaccién de polimerizacion entrecruzada
de las resinas que forman la pintura. La temperatura del horneado varia
segiin el tipo de pintura.

Tecnologia de los hornos.- Existen dos tipos de hornos que se utilizan
para el curado de pintura, el primero es por mucho el mis utilizado:
hornos calentados por conveccidn, y, hornos calentados por radiacion.

E! principio de conveccién se basa en ¢l movimiento y distribucién
uniforme del aire sobre las piezas a calentar; es ideal cuando se calientan
piezas complejas. El calentamiento por radiaciéon se utiliza cuando se
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hornean piezas de forma regular; por lo general se utiliza en
combinacién con el calentamiento por conveccién para, por ejemplo,

precalentar el material a tratar.

Consideraciones para el disefio.- Los siguientes aspectos deben tomarse

en cuenta cuando se disefie un horno de pintura:™

1.- Configuracién del horno.- Existen dos etapas en el horneado de
pintura; el levantamiento de temperatura en forma controlada, seguido
por el perfodo de sostenimiento de la temperatura, durante la cual la
resina reacciona, o bien, como en el caso de las lacas acrilicas, se
reflujan, Esto requiere de zonas especificas en el horno, cada una con su

sistema de calentamiento y control . El alre se mtroduce al homo via
ductos de distribucion, bien montados enel techo oen el plSO

2.- Ventilacién del horno.- El curado"de"-l'as"pirf'tijré liber compuestos
combustibles dentro del horno, los cuales pueden causa» una explosnon, :
por esta razén se debe introducir aire fresco y extraer la canndad

equivalente de aire, lo anterior a fin de balancear el sistema.

En los hornos de pintura, la velocidad de circulacién 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 circulacién
tiene influencia sobre la uniformidad en la temperatura del horno, seis
cambios por minuto se-consideran como minimo, a mayores cambios por
minuto, mayor uniformidad de temperatura.



El problema principal en el disefio es uniformizar la presién en
todo el horno. El tener uniforme la presion, conduce a uniformizar el
flujo de aire, y como el aire es el vehiculo de calor, se logra uniformizar
la temperatura del horno. Para lograr la adecuada distribucion de
presién, se colocan rejillas en 1a entrada del ducto de aire al horno.

Los ventiladores de proceso deben seleccionarse con una presién
suficiente tomando en cuenta la caida de presion a través de las rejillas y
alrededor de la carga. Los extractores de proceso, succionan el aire de la
cimara a presion atmosférica y lo tnico que tienen que vencer es la
caida de presion de la linea de retorno; normalmente se seleccionan con

una menor presion que los ventiladores.

3.- Aire fresco.- La cantidad minima 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 limite inferior de
explosividad (LEL) (ver definicién de LEL en pags. 14 y 15).

Calculo de calor.- Existen dos procedimientos de cdlculo en el disefio de
hornos de pintura, uno para hornos continuos y otro para hornos por
lotes.

1.- Horno continuo.

1. 1.- Los datos requeridos para efectuar el cdlculo son:

a.- Peso unitario de la carga, Wy, enlb, =
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b.- Peso del rack o soporte de la carga, W2, en Ib.
c.- Peso por pie lineal del transportador, W3, en Ib/pie.

d.- Velocidad de disefio del transportador, V, en pie/min.

¢.- Distancia entre centros de la carga, D, en pies /min.
f.- Cantidad de solvente a evaporar, S, en Ib/hr.
g.- Limite 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 operacién, T, en °F.

L. 2. El procedimiento de célculo es el siguiente:
a.- Produccién por hora:

P=60(W,)(V/D), en lbs/hr

b.- Peso por hora del soporte:
W‘=60(W;)(V/D), en lbs/hr

¢.- Peso por hora del transportador:
W=60(W,)(V), en Ibs/hr

d.- Calor para la produccién:
Q=(P)(CpX AT), en BTU/r
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e.- Calor para el soporte:
Q=(W.)CpXAT), en BTU/r [7.38)
f.- Calor para el transportador:

Q=(W)X(CpXAT), en BTU/hr [7.39]

En las tres Gltimas ecuaciones, Cp es la capacidad calorifica ya sea
del producto, del soporte o del transportador segiin sea el caso, en
BTU/Ib °F, y AT es el gradiente de temperatura, en °F,

g.- Calor perdido por paredes:

Q=(A+A)HL), en BTU/hr [7.40)
donde, A] es el drea total interna del horno, en pies2; Ay es el drea de
ducteria 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 ‘tibo de"éolvente, se puede conocer el LEL y la
densidad en estado vapor, py :

a.1. Volumen de vapor, Vs=S/p, [7.41}
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a.2. Volumen real de aire, Va=((Vs/LEL)-Vs)/6>0,
Jnen 1 [7.42]
en pies’/min : .

a.3. Corrigiendo por temperatura, Va=Va(T+460)/530 [7.43]

b.- Suponiendo que la diferencia de temperatura entre la de la
carga y del aire que salen del horno es de 1 °F, y ademis,
sabiendo que la temperatura a todo lo largo del horno debe ser

uniforme, se tiene:

. T Aire caliente T2 L=1°F
g tz
I}
2 cu® —
E —
© [ I
——
Entrada horno Salida horno

Longitud del horno

Figura 7.11.- Acercamiento térmico entre el aire caliente y la carga en un horno de pintura

b. 1. La diferencia media logaritmica de temperatira es; -

— (TI-&)-(TI-tlz‘ o
e T (AT ) [7.44]

(T
LMTD—W-(-’I'T'ft'—) oo [1.48]

b. 2. Del balance de’.c’élor: G

QHQIQIQA(Waire)Cpaire)LMTD)  [7.46]
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Reordenando la ecuacion, el peso del aire es:

W aire=(Q,+Q,;+Q,+Q,)/(0.2417)(LMTD)
b. 3. La densidad del aire a 70°F es de 0. 0753 Ib/pie3,

entonces, el volumen del aire es:

Va=(Q,+Q,+Q,+Q,)/(0.24 1 T(LMTD))(1/0.0753)(1/60)
Va=(Q+Q+Q+ Q1. (LMTD))=pic/min. std.  [7.47]

Una vez scleccionado el mayor volumen de aire se calcula la
capacidad del sistema de combustién:

1. 4, Capacidad del sistema de combustion:

Q=W aire(0.2417)(T-T,) [7.48}

en donde To es la temperatura del aire a la entrada del quemador, en °F;
Waire es el peso del aire de proceso, en Ib/hr.

2.- Horno por lotes.

2. 1. Los datos requeridos para efectuar el cilculo son:

- a.- Peso total del lote, W}, en lbs.

332



b.~ Peso total del soporte, W2, en Ibs.

c.- Tiempo de tratamiento, t, en hrs

d.- Temperatura inicial del lote, t], en °F.

e.- Temperatura final mixima del lote, t2, en °F. »
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 Ib/hr.
i.- Limite inferior de explosividad del solvente, LEL.
2. 2. El procedimiento de calculo es el siguiente:
a.- Calor para el lote:
Q=(W/)(Cp)(tt,), en BTU/hr [7.49]
b.- Calor para el soporté:' B

Q:=(W./)(Cp)(t,-t,), en ﬁTU/hr [7.50]

En estas ecuaciones, Cp es la capacidad calorifica de la carga y del
soporte, respectivamente, en BTU/Ib°F.,

¢.- Calor perdido por paredes:

Q;=At(HL), en BTU/hr [7.51]
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en donde At es el area 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 1. 3. b:

L (QHQAQ)

b.1. Peso del aire, W aire= A I7(LMTDY) en lb/hr oo 7s2)

(QHQAQ) o

b2. Volumen del are, Va,~71 s, en pfe’/;'nirit std. [7.53]

Una vez seleccionado el mayor volumen de aire se caicula la
capacidad del sistema de combustién:

2. 4. Capacidad de! sistema de combustién: igual a ecuacién [7.48]

Nota: Se supone calentamiento directo del aire, por esta razén, no se
corrige la capacidad del quemador por eficiencia térmica ni por altura.

Ejemplo 7.7.- A continuacién se presenta un ejemplo que ilustra el
procedimiento de cdlculo para los dos tipos de hornos de pintura
presentados.
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1.~ Horno continuo.

En un horno continuo se tratardn 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 acrilico con 40% en peso de sélidos en
benceno, se aplican en total 110 Ibs/hr de esta formulacién. 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 1”.
Determinar la capacidad del sistema de combustién y del ventilador de

proceso (Fig. 7.12).

) Quemador, - > ; chnliindor de pfoceso

1 aagop
Aire 709 - —— IR :

Figura 7.12.- Diagrama de un horno de plnlhrn continuo parael ejemvpla 17:
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‘1. 1. Datos:

a.- Peso unitario de la carga, W = 100 lbs,

b.- Peso del soporte de la carga, W2 = 7 Ibs. IS

c.- Peso por pie lineal del transportador, W3 = 5 lbs/p_ie.ﬂ

d.- Distancia entre centros de la carga, D ='3 pies. =

e.- Densidad en estado vapor, py = 0. 2 Ib/pie3

f.- Cantidad de solvente a evaporar, S = 110 lb/hr‘(d .6)=66 Ib/hr
g.- Limite inferior de explosividad del solvente ‘LEL, =1 5%
h.- Largo del horno, L = 80 pies.

i.- Ancho del horno, An = 7 pies.

j-- Alto del horno, Al = 7 pies. _
k.- Tipo y espesor de aislamiento , e = l” de fibra de v1dr|o ‘
1.- Temperatura de operacién, T = 248°F. P

1. 2. Produccion por hora:
= (4/3) (100) (60) = 8, 000 Ib/hr: -
1. 3. Peso por hora del soporte:

= @/3) ("7,)_”(160) = 560 Ib/hr

1. 4. Péso por hora del "transportador:

W5 =5 (4) (60) = 1,200 o/hr
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Suponiendo que tanto el material a tratar, el soporte-y la banda
tienen un Cp = 0.14 BTU/Ib°F, se tiene:

1. 5. Calor para la produccion:

Q1 = 8, 000 (0.14) (248 - 60) =’ 2i0; ‘560'B;1“U/hr, ‘
1. 6. Calor para el soporte:

Q2 = 560 (0.14) (248- 60) = 14, 740 BTU/hrl R
1. 7. Calor para el transportador:

Q3 = 1,200 (0.14) (248 - 60) = 31-,: 584 BTU/hr

1. 8. Calor perdido por p'arédes:

a.- Superﬁcxe total del homo = ((80)'(7)+(7) )+(80) (7)) 2 =
2,338 p1e52 e

b.- De Tabla 7.1, a 248°F y 1" de espeso
- BTU/hr pie2. ~

‘c.~ Calor perdido por paredes, Q4
Q4 = 163, 660 BTU/hr. - -

1. 9. Aire requerido para el ’plrvocefs" leccionar el mayor de:
a.- Aire requerido en base al LEL: ﬂ
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a. 1. 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 logaritmica de temperatura,

1-(248-60)
In(1/(248-60))

o

LMTD=

. b.2. Peso del aire, Wa = (210, 560 + 14, 740 + 31, 584 +
163, 660)/(0.2417 (36))
Wa = 48,332 Ib/hr. -
b. 3. Volumen de aire, Va = 420 544/ (1 1(36))— 10 619
pies3/min a 70°F, s

Comparando el inciso (a) y el (b), 10 619 pies3/min es mayor a

483 pies3/min, ésta es la capacnda l‘ventllador de proceso.

1. 10. La capacidad d'él éistém'é'de combustion es:

Q = 48,332 o 2417) (248 -70)
Q= 2 391 274 BTU/hr, comunmente se
: consndera un 15 % de sobrediseiio.
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1. 11. Como el ventilador estd a la descarga, entonces manejara
el aire expandido a 248°F (ver ecuacion [5.43)):

Capacidad del ventilador = 10, 619 (248 + 460) /530

Capacidad del ventilador = 14, 185 pies3/min; cominmente
se considera un 15% de
sobredisefio.

2- Horno por lotes.

En un homo de 2 metros de alto, 1. 5 metros de ancho y 5 metros
de largo, .e horneardn 1, 000 Kgs. de piezas de fierro recubiertas con
esmalte acrilico. El material se introduce al horno en unos soportes que
en total pesan 100 Kgs; la temperatura del horneado es de 130 °C y el
proceso dura en total 45 minutos. Para esta carga se'aplica pintura con
35 Kgs. de benceno como solvente. La pared estd aislada con fibra
cerdmica de 3” de espesor. Calcule la capacidad del sistema de
combustién y del ventilador de proceso (Fig. 7.13).

Quemador

. ZIL i30°C
i 8 > -

HORNO

-

Figura. 7.13.- Diagrama de un horno de pintura por lotes para el ejcmpi6‘7.7
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2. 1. Datos

a.- Peso total del lote, W] = 1, 000 Kgs = 2, 200 Ibs.

b.- Peso total del soporte, W2 = 100Kgs. = 220 Ibs.

c.- Tiempo de tratamiento, t = 0, 75 hrs.

d.- Temperatura inicial del lote, t] = 21°C = 70°F

e.- Temperatura final del lote t2 = 130°C = 266°F

f.- Largo del horno, L = § mts. = 16.5 pies

g.- Ancho del horno, An = 1. § 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 cerdmica
j.- Cantidad de solvente a evaporar, S = 35 Kgs. = 86 1bs.
k.- Limite inferior de explosividad del solvente, LEL = 1. 5%

Suponiendo que tanto el material a tratar como el soporte tienen un
Cp = 0.14 BTU/hr °F, se tiene:

2. 2. Calor para el lote:
Q1 = (2,200/0.75) (0.14) (266 - 70) = 80, 491 BTU/hr

2. 3. Calor para el soporte:

Q2 = (220/0.75) (0.14) (266 - 70) = 8, 049 BTU/hr

2. 4. Calor perdido por phféa
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a.- Superficie total del horno = ((16.5) . 9)+(16.5) (6. 6)+(4.9)
(6.6)) 2 = 444 pies2
b.- De Tabla 7.1 a 266°F y 3" de espesor, HL. = 29 BTU/hr pie2.
c.- Calor perdido por paredes, Q3 = 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. 1. Volumen de vapor, Vs=(86/0.75) /0.2 = 573 pies3/hr
a. 2. Volumen de aire, Va = ((§73/0.015) - 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. 1. La diferencia media logaritmica de temperatura,

1-(266-70)

LM D= 1266705

=37°F
b. 2. Péso dgl aire, Wa, = (80, 491 + 8 049 + 12,876) /.
0.2417 BN = ll 340 lbs/hr
b. 3. Volumen de aire, Va = (101, 416) / (1 1 (37))
Va = 2, 492 pies3/min a 70°F.
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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;
comiinmente se considera un 15% de sobrediseiio.

2. 6. La capacidad del sistema de combustién es:
Q = 11, 340 (0.2417) (266 - 70)

Q = 617, 795 BTU/hr, cominmente se considera
un 15% de sobredisefio.
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CONCLUSIONES

Los equipos y sistemas de combustiéon son ampliamente utilizados
en muchps 'tipos y tamarfios de industrias. Han sido, y son actualmente,
. una de las formas mds importantes para la generacion de calor.
i P “ S '
El impacto que:tiene el proceso de la combustién dentro de las
industrfas;'que lo "lre'qilri_éren, es enorme. Debido a esto, es de suma
importancia un ’ébhbcitr'hi'ento -amplio sobre dicho proceso, asi como del

disefio, seleccion y operacion de los equipos encargados de producirlo.

Existen en el mercado gran variedad de equipos de combustlon

cada uno de ellos con: diferentes caracteristicas de disefio, control y:
operacion, segun las necesndades de cada proceso. Un equipo o snstema

de combustxon debe ser anahzado desde los siguientes aspectOS'

- Costo mlclal

- Costo operacxonal :

- Satnsfaccnon de los requerimientos del proceso y producto '
- - Seguridad

- Contaminacién ambiental

Del mismo modo, el disefio de hornos y camaras de combustion es
de vital importancia para el méximo aprovechamiento del calor liberado
a través de la combustién. Un buen disefio de horno requiere de un gran
analisis y una gran ,c’antikdad de conocimientos para que dicho disefio

satisfaga correctamente 'la operacién. Este tema es muy extenso, y
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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 combustién, promover la
investigacion, capacitacion y el desarrollo de nuevos y mejores
productos para el maximo aprovechamiento del mismo y para el
mejoramiento de los procesos y aplicaciones. Los avances realizados en
este campo, tendran un gran impacto favorable dentro de las industrias, y

consecuentemente, dentro de toda una nacion.
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