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INTRODUCCION.

Actualmente, la energia requerida por cualquier proceso industrial se
obtiene por combustion de hidrocarburos, desafortunadamente estos
compuestos incrementan su precio constantemente y afectan en forma
negativa al medio ambiente. |

En las plantas de refinacién y petroquimica, los equipos de combustion,
tales como calderas y calentadores a fuego directo, son los principales
consumidores de energia.

Debido a esto el disefio de equipos de recuperacion de energia térmica
residual se toma esencial para incrementar la eficiencia térmica, y por
supuesto los costos de operacion, de estos equipos; que utilizan como
combustibles al combustoleo, diesel Yy gas natural, entre otros.

Una de las tecnologias de ahorro de energia de mayor éxito consiste en
precalentar el aire de combustién con la energia de los gases, producto
de la combustion.

Durante este proceso es comun encontrar puntos frios en los cuales,
debido a la condensacion de compuestos acidos, se presenta una
corrosion acelerada en el equipo. Para evitar esto, en algunos equipos
se adiciona un precalentador de aire-vapor, con el propdsito de evitar
que el aire que entra al Precalentador aire-gases tenga una temperatura
demasiado baja, lo cual implica un consumo adicional de vapor,
ocasionando un aumento en los costos de operacion del equipo de
combustidn.

En instalaciones de Servicios Auxiliares, donde se utilizan calderas de
tubos de agua, seria posible eliminar este consumo adicional de vapor
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sustituyendo el precalentador de aire-vapor por un precalentador de
aire-agua de purga. Con esto se conseguiria el ahorro de un energetico
valioso, y se aprovecharia la energia térmica de una corriente residual
(purga continua); que de otro modo se perderia en el drenaje.

Antecedentes.

Dentro del marco de modernizaciéon de la industria petrolera nacional,
PEMEX ha realizado grandes esfuerzos para incorporar y/o desarroliar
tecnologias que aplicadas en sus esquemas de proceso de refinacion y
equipos de proceso reduzcan los costos de operacion, asi como ios
impactos ambientales negativos y las tasas de consumo de recursos
energeticos.

Basicamente, PEMEX ha desarrollado este esfuerzo con el apoyo
tecnologico del Instituto Mexicano del PetrGleo, a través de proyectos de
desarrollo tecnoldgico, administrados Yy promovidos por la Gerencia de
Investigacion Tecnologica de PEMEX-Refinacion.

Siendo los procesos de combustién de hidrocarburos la fuente principal
de energia primaria del sistema de refinacién nacional Y una de |las areas
con mayor potencial de aprovechamiento de la energia residual, se
desarrollb el proyecto denominado “Desarrollo de ia Tecnoclogia para el
Disefic de Recuperadores de Energia Térmica Residual”, en un esfuerzo
por aumentar la eficiencia térmica de los equipos a combustién, que
emplean grandes cantidades de combustible.

Los economizadores son uno de las equipos genéricos que ha sido
desarrollados para el aprovechamiento de la energia residual.
Generalmente estos equipos recuperan la energia con base a
fendmenos de transferencia de calor de tipo convectivo, a través del
precalentamiento de corrientes de proceso, aire de combustion y agua.

Universidad Nacional Auténoma de México.
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Estos equipos de recuperacion de energia han rendido sus beneficios en
calderas que utilizan combustibles fosiles, biomasa o desechos
combustibles, maquinas reciprocantes, hornos de proceso vy
combustores de lecho ﬂuidizlado, turbinas de combustion, incineradores,
entre otros !

Basicamente un economizador es un equipo de intercambio térmico que
al precalentar las corrientes de proceso o servicios hacia los equipos de
combustion, mediante el aprovechamiento del calor residual,
incrementa la eficiencia térmica del eguipo con la consecuente
disminucidon del consumo de energia primaria y la reduccién de
emisiones contaminantes.

La seleccion de la corriente que se beneficiara del calor residual
depende del impacto econdmico que provocara al incrementar su
contenido energético; asi como de su nivel de temperatura con respecto
a la temperatura de la corriente térmica residual.

Con base al mecanismo de transferencia de calor involucrado, en el lado
del fluido portador del calor residuai, los economizadores pueden
clasificarse de la siguiente manera:

l. Economizadores de calor sensible.
H. Economizadores de calor latente.
. Economizadores mixtos.

I. Economizadores de calor sensible. En estos, unicamente se aprovecha
el calor sensible de la corriente de desecho; Y se cuenta a los siguientes:

A. Economizadores de agua de alimentacion a calderas.
B. Precalentadores de aire.

Universidad Nacional Autdnoma de México.
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C. Generadores de vapor.
D. Sobrecalentadores de vapor de agua,

It. Economizadores de calor latente. Dentro de estos, en los que de
manera principal se aprovecha el calor latente de los compuestos
condensables de la corriente térmica residual, se cuentan los siguientes:
A. Economizadores condensantes.

B. Precalentadores de aire condensantes.

lll. Economizadores mixtos. Dentro de los economizadores mixtos, en
los que se aprovecha el calor sensible de Ia corriente residual v el calor
latente del vapor de agua contenido en ésta, se cuentan los siguientes:

A. De contacto directo.
B. De contacto indirecto.

Objetivos.
Los objetivos que persigue el presente trabajo de tesis son los que

acontinuacion se mencionan:

1. Describir el funcionamiento de un Precalentador de Aire Agua de
Purga (PAAP).

2. Describir los parametros de disefio mecénico para los elementos que
componen a un Precalentador de Aire-Agua de Purga.

3. Analizar los beneficios que resultaran de aplicar un Precalentador de
este tipo a un equipo de combustion.

Universidad Nacional Auténoma de México.
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CAPITULO 1.
GENERALIDADES.

1.1. Calderas.

El termino caldera se aplica a un equipo, que por principio convierte la
energia de un combustible en calor latente de vaporizacién, con el fin de
generar vapor para fuerza, procesos industriales o calefaccion.

Esto es, las calderas son diseRadas para transmitir el calor procedente
de una fuente externa (combustién de algun combustible), a un fluido
contenido dentro de la misma caldera.

Si este fluido no es agua ni vapor a la unidad se la clasifica como
calentador de liquidos t&érmicos. De cualquier caracter que sea, este
liquido debe estar dentro del equipo con las debidas medidas de
seguridad. El vapor o agua caliente, deben ser alimentados a la presion,
temperatura, cantidad y calidad regueridos para una aplicacion
particular. Por razones de economia el vapor debe ser generado y
Suministrado con un minimo de pérdidas.

La unidad generadora se compone de un fogdn (camara de fuego u
hogar} en el que se quemara el combustible, asi como la caldera
propiamente dicha. En las unidades dei tipo paquete, como en las
grandes centrales de fuerza, estan comprendidos también los
quemadores de combustible, al igual que los controles y accesorios
similares.

En la definicion técnica escueta, se comprende como caldera
Unicamente al cuerpo que forma el recipiente y las superficies de
calefaccidn por conveccion. Sin embargo; con la aparicién de paredes
enfriadas por agua para el fogén, sobrecalentadores, calentadores de
aire y economizadores; se cred el término “generador de vapor”, para

Universidad Nacional Auténoma de México.



Capitulo 1, Generalidades. 6

dar al equipo una denominacién mas apropiada. Cuando el hogar es
contenido, la palabra caldera se sobreentiende que describe a la unidad
generadora de vapor en su conjunto.

La capacidad de produccién de vapor, cantidad de vapor por hora,
depende de los siguientes factores:

1. Grado de combustion.

2. Extensién de la superficie de calefaccién.

3. Proporcién en la que se distribuye la superficie, en areas de
calefaccién primarias (calor radiante} y secundarias {(calor por
conveccién).

4. La circulacién del vapor y los gases de combustién.

Para mantener la combustion es necesario suministrar cierta cantidad
de aire y remover los productos resultantes de dicha combustion,
mediante un sistema de tiro. Existen tres tipos de tiro, a saber: Tiro
natural, forzado e inducido.

En las grandes unidades generadoras de vapor, el aire para la
combustidn y el agua de alimentacién son precalentados, por medio de
el calor residual de los gases de la combustion. Para esto se utilizan
equipos tales como los precalentadores de aire y economizadores,
respectivamente. Estos dispositivos mejoran el rendimiento general de Ia
unidad. Si se desea sobrecalentar el vapor por encima de la
temperatura de saturacién, se agrega a la caldera un sobrecalentador.
Dispositivos de tubos antiespumantes y otros mecanismos, de montaje
interno, eliminan las gotas de agua conténidas en el vapor.

Universidad Nacional Auténoma de México.
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El agua es alimentada a Ia caldera ya sea por gravedad en el retormo o
por bomba de alimentacion.

En las calderas de vapor, el agua absorbe calor hasta su punto de
ebullicion; una vez convertida el agua en vapor, se acumula en la parte
mas alta de la caldera por diferencia de densidades entre el vapor y el
agua.

1.1.1. Tipos de generadores de vapor.
Basicamente, hay dos tipos generales de calderas generadoras de
vapor, a saber: las calderas de tubos de humo y las calderas de tubos

de agua.
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FIGURA 1. Caldera de tubos de humo

El primer tipo consiste de recipientes cilindricos que tienen tubos que
pasan a lo largo de eilos y que se rolan a los cabezales del recipiente. EI
haz de tubos, generalmente es horizontal, y la parte superior del
recipiente no tiene tubos. Los gases de la combustién pasan a través de
los tubos y en el recipiente se mantiene cierto nivel de agua para tener

Universidad Nacional Autdnoma de México.
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fos tubos completamente sumergidos en ella, pero al mismo tiempo se
dispone de espacio para permitir la separacion del vapor y las gotas de
agua.

Cuando se usan tubos verticales en calderas de este tipo, los tubos
deben sumergirse en agua hasta una aitura suficiente para reducir la
temperatura de los gases y evitar un sobrecalentamiento de la parte
superior de los tubos que no esta enfriada por el agua.

El principal mecanismo de transferencia de calor de los gases de
combustidn a los tubos es mediante conveccién.

Las calderas de tubos de humo raras veces exceden a los 8 pies de
diametro (2.4m), y la presién de vapor generalmente se limita de 100 a
150 Ib/plg® (7 a 10.5 Kg/cm?. Este tipo de calderas se usan para
demandas de baja capacidad, generalmente de 15 000 a 20 000 Ibm
(6800 a 8000 Kgm} de vapor para uso industrial, domestico o de proceso
y para generacion de potencia en pequefa escala.

Las calderas de tubos de agua, como lo indica su nombre transportan
agua dentro de los tubos. El quemado del combustible provée la
radiacion para los tubos, ademas de la transferencia de calor qgue se
efectia rmediante el arreglo del flujo de gases calientes para lograr
transferencia de calor por conveccion.

Ya que las calderas de tubos de agua son ampliamente utilizadas para
servicios auxiliares en refinerias y que debido a su gran capacidad
permiten obtener una purga continda, que es la fuente de energia
residual que se trata de aprovechar en el precalentador de aire-agua de
purga, a continuacion describiremos este tipo de calderas con mas
detalle.

Universidad Nacional Autdnoma de México.
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1.1.2. Caideras de tubos de agua.

La caldera acuotubular (Fig. 2) se compone de tubos y domos; los tubos,
que sirven para interconectar los domos, quedan localizados en la parte
exterior con relacion a éstos. Los domos tienen la mision de almacenar
agua y vapor; y ya que no necesitan tener ninguna superficie tubular de
calefaccion, pueden fabricarse en didmetros menores que los utilizados
en calderas de tubos de humo Y, POr consiguiente, pueden construirse
para soportar presiones mas altas.

La superficie de calor queda circunscrita exclusivamente a los tubos.
Estas calderas tienen circulacion natural de agua, con excepcion de los
disefios hechos especialmente para circulacién forzada o controlada.
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FIGURA 2. Esquema de una caldera de tubos de agua.

Las caideras acuotubulares se clasifican de la siguiente manera;
1. Calderas horizontales de tubos rectos.
2. Calderas de tubos corvados.

Universidad Nacional Auténoma de México.
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1.1.2.1. Calderas horizontales de tubos rectos.
Este tipo de calderas tienen una produccion limitada de 4 536 kg/h
(10000 ib/h) de vapor por cada 305 mm (1 pie) de ancho de caldera. Su
disefio es sencillo y sus pérdidas en el tiro son bajas.

Dentro de este tipo de calderas el vapor y el agua se elevan a lo largo de
los tubos inclinados hacia los cabezales frontales, ascendiendo por
éstos para elevarse por los tubos de circulacion hasta el domo. De aqui,
el agua pasa a través de los tubos de bajada hacia los cabezales
posteriores, de donde entran a los tubos para completar el ciclo.

La caldera horizontal de tubocs rectos es adaptable para su operacién
con aceites combustibles, gas, carbén, bagazo o lefia. Los métodos de
combustion pueden incluir quemadores de aceite o gas y alimentacion
manual o mecanica. Rara vez se utiliza carbén pulverizado.

1.1.2.2. Calderas de tubos corvados.
Las calderas de tubos corvados ofrecen, frente a las de tubos rectos,
muchas ventajas, entre las que destacan las siguientes:

1. Mayor economia en su fabricacion Yy operacién, debido al uso de
soldadura, empleo de aceros aleados ¥ paredes de agua.

2. Mejor acceso para inspeccién, limpieza y servicios de mantenimiento.

3. Trabaja con mayor capacidad de evaporacion y entrega vapor mas
seco.

Los elementos principales de que se componen las calderas de este
tipo (v los disefios que se derivan de Ia misma) son domos
interconectados por tubos curvados. Tienen un fogon con enfriamiento
de agua, los tubos curvados se colocan de manera que circunden el
hogar, incorporandolo como una parte integral de la caldera.

Universidad Nacional Auténoma de México.
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Este tipo de calderas mantiene una capacidad en una proporcion de
29756 kg (13500 Ib/h) de vapor por hora, por metro de ancho de caidera.

Estas calderas son de paredes refractarias o enfriadas por agua, las que
algunas veces se construyen de acero, a manera de caja para operarse
sin presidn, Su ensamble tiene que hacerse en la obra (flas unidades
pequefias se embarcan ya armadas).

Los domos estan protegidos contra el calor radiante del fuego, y se
disefian de tal manera que los sedimentos se depositen fuera de la zona
de circulacién rapida. Con excepcién del hogar integral de paredes de
agua, sus proporciones son aiterables para satisfacer las variaciones
que se presenten en aplicaciones particulares. Asi, el aumento de Ia
capacidad de la caldera se obtiene sin aumentar el diametro de los

domos.

La caldera de tubos curvados es un vaporizador rapido; su reaccion a
las fluctuaciones de la carga es rapida por su volumen relativamente
reducido, en comparacién con su capacidad generadora de vapor. Esta
flexibilidad en la evaporaciéon es sostenida sin llegar a un esfuerzo
excesivo.

Estas calderas se adaptan, también, para operar con aceites
combustibles, gas carbon, bagazos o iefia. Los métodos de combustion
incluyen quemadores de aceite Y gas, asi como alimentadores
mecanicos de combustibles sdlidos.

1.2. Purga en calderas.

Toda el agua de alimentacidn a calderas contiene cierta cantidad de
impurezas sélidas, Cuando el agua de alimentacién se evapora en la
misma, el vapor se forma a partir de agua pura, quedando sdlidos en la
caldera. Como resultado los sdlidos (suspendidos y disueltos) se

Universidad Nacional Auténoma de México.



Capitulo 1. Generalidades, 12

concentran en ef agua en ebullicidn. Para controlar estos solidos, el agua
de la caldera se purga y se reemplaza por agua de alimentacion con un
bajo contenido de sdlidos.

Basicamente, existen dos tipos de purga en calderas a saber:

a) Purga intermitente. Consiste en purgar simplemente abriendo una
valvula al drenaje, efectuando esta operacion en forma periddica. En
este tipo de purga, por lo general, se desperdicia toda la energia
calorifica que contiene.

b) Purga continua. Se lleva a efecto eliminando continuamente una
pequefa cantidad de salinas de la caldera a un flujo controlado, con
el fin de mantener una concentracién constante en la caldera.

El uso de la purga continua hace posible obtener un mejor control de |a
concentracion del agua de la caldera, de la que pude obtenerse
mediante las purgas intermitentes.

Esta purga se puede pasar a través de un intercambiador de calor y
recuperar gran parte de sus unidades calorificas, tal es el caso del
precalentador de aire-agua de purga, evitandose asi que se desperdicie
la energia térmica de esta corriente residual.

Si la caldera se opera a altas presiones, algo de la purga puede ser

flasheada a vapor de baja presién en uno o varios pasos antes de
pasarla a través del precalentador de aire (Fig.3).

Universidad Nacional Auténoma de México.
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FIGURA 3. Purga continua con flash.

A menudo, la purga se expresa en tantos por ciento del total de
evaporacion

No hay una regla general que pueda aplicarse con respecto a la
frecuencia con que deba purgarse una caldera. Esto depende, en gran
medida, de [a naturaleza del agua, del tratamiento del agua de
alimentacion, del disefio de la caldera y de la carga. Por lo tanto, el
nimero de purgas y la frecuencia de éstas debe gobemarse a la
concentracion del agua de la caldera y, debe estar regulada de tal
manera que la concentracién de materias en suspension y sdélidos
disueltos se conserven muy por abajo del punto en que puede
producirse arrastre.

La American Boiler and Affillated Industries (ABAl) ha establecido ios
siguientes limites para la concentracidon del agua en calderas con
tambores de vapor:

Universidad Nacional Autonoma de México.
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TABLA 1. Limites permisibles para la concentracién de agua en calderas.

Presién del Sélides Alcalinidad Sélidos  Silice ™’

Vaporde  Totales Total Suspendidos p.p.m. |
Sallda. p.p.m. p.p.m. " p.pm. ‘:
0-300 as00 700 300 125
301-450 3000 600 . B0 g0 |
451-600 2500 500 150 80
601780 . 2000 T .40 |7 "Ud00 TG 36 Yy
751-900 1500 300 60 20
801-1000 - 1250 77 250 “l_:’ "‘ T ‘B"’j
1001-1500 1000 200 20 25
oo %0 [ e (7T | v
2001-y mayor 500 100 5 0.5

Estos limites estan en relacién con la presion de operacion. Bajo éstos
fimites la calidad de vapor esta garantizada, sin embargo, no garantizan
la ausencia de problemas de depdsitos o de incrustacion.

Todas las calderas estan equipadas con algun tipo de tuberia para la
purga manual. Las tornas estan generalmente en las partes infericres de
la caldera, donde se recolectan los lodos.

Las instalaciones de purga continua constan de tuberia de distribucién
perforada, a un minimo de cuatro pulgadas a bajo de la superficie de
desprendimiento de vapor. La tuberia de descarga esta localizada en el
domo de vapor cerca de la descarga de los tubos de generacion Y,
retirada de la entrada de agua de alimentacion.

1.3.3. Precalentadores de aire.

Un precalentador de aire es un aparato de transferencia de calor, a
través del cual el aire de combustidn es pasado y calentado por un
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medio de alta temperatura ta! como los productos de la combustion,
vapor u otro fiuido,

Se le utiliza para la recuperacion de calor de los gases de escape en
una unidad generadora de vapor; ocasionaimente se le utiliza para
extraer calor de alguna otra fuente. Este calor recuperado, se agrega al
aire requerido para la combustién 0, S& usa para secado u otros
procesos.

E! precalentador de aire se compone, en lo esencial, de una superficie
de intercarmbio de calor instalada en la trayectoria del fluido caliente,
entre la caldera y la chimenea, o entre el economizador (silo hay) y la
chimenea. El aire es calentado al ser empujado a través del calentador

por medio de un ventilador de tiro forzado.

Su emplec depende de las condiciones y necesidades de la instalacion
asi como de los factores técnicos y econdmicos de la planta.

La alta eficiencia y las caracteristicas optimas de operacidn en las
plantas generadoras de vapor, se obtienen Unicamente por medio de los
calentadores de aire.

Una reduccidon de la temperatura de los gases de escape en 56°C
(100°F) elevara la eficiencia general de la planta en un 2.3 a 2.6%. Un
precalentamiento de 56°C del aire de la combustién da por resultado un
aumento del 2% de la eficiencia. Los ahorros totales de combustible,
atribuibles al precalentamiento de aire, flucttan entre el 5 yel10%

Los precalentadores de aire ofrecen las siguientes caracteristicas,
altamente deseables:

1. La eficiencia de la combustién rriejora, porque ésta es casi completa

con menor cantidad de exceso de aire.
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2. Acelera la ignicion, o que permite mayor flexibilidad en la carga.

3. Acelera la combustion, por lo que se reduce el tamafio del fogén o en
su defecto se crea una mayor liberacién de calor para un volumen
determinado. ]

4. Se produce una temperatura mas elevada en el fogon, que aumenta
el coseficiente de absorcion de calor y la produccién de vapor.

5. Aumenta la eficiencia general de la caldera, a consecuencia dei
mejoramiento de la combustién vy temperatura de los gases de
escape, lo que permite la reduccion de la superficie de calefaccién de
la caldera.,

6. La combustion mas completa de! combustible reduce los periodos de
parada de la caldera para su limpieza.

1.3.1. Clasificacién.
Los -calentadores de aire se pueden clasificar de acuerdo con su
principio de operacién, de la manera siguiente:

I Calentadores recuperativos.
i, Calentadores regenerativos.

Calentador de alre recuperativo.

En este tipo de calentador el calor procedente de un fluido en
movimiento (gases de escape, vapor, etc.) pasa a traveés de la superficie
de intercambio de calor (separacion por medio de metal), hacia el aire
mas frio (también en movirmniento); como se muestra en la figura 4.

Es importante hacer notar que el medio de calefaccidon esta
completamente separado, en todo momento, del aire que es calentado.

Universidad Nacional Auténoma de México.



Capitulo 1. Generalidades. 17
e ——————————————————

!yl}

! I | \Illh”

uuuuuuuuuuu

f”’f

t

\\ = ‘:_,jr ;

FIGURA 4. Precalentador de alre recuperative (tubular)

El principio de recuperacién implica la transferencia de calor a través de
la pared de separaciéon, en donde la parte fria esta recuperando
continuamente el cator emitido por la parte caliente. La superficie de
separacion puede estar forrmada por tubos o placas.

El réegimen de flujo se determina por:;

1. El diferencial de la temperatura.

2. La conductividad térmica del metal.

3. La conductividad superficial del gas.

4. Las acumulaciones de cenizas y productos de la corrosion.

Dentro de este tipo de calentadores, el precalentador tubular es de uso
comun. Este equipo esta formado por una bateria de tubos largos vy
rectos, de acero, expandidos dentro de espejos (o fijos a dichos espejos)
pPor ambos extremos; y por una caja envolvente, provista de aberturas
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de entrada y salida. Si los tubos estan en posicion vertical, los gases
pasan a través o alrededor de los mismos; si los tubos son de
construccion horizontal, los gases fluyen Unicamente alrededor de los
tubos.

La construccién, que por lo general se dispone para el flujo de
contracorriente, puede ser de un solo paso o de retornos multiples
(puede tener hasta seis o slete retornos), con mamparas axiales
(paralelas a los tubos) o deflectores.

Calentadores de aire regenerativos.

Ei calentador de aire del tipo regenerativo, es un medio de calefaccion
indirecta, en el cual una masa adecuada (una estructura que sirve de
cuerpo intermedio de almacenamiento de calor), es térmicamente
regenerada por el paso de los productos de la combustidn calientes (o
por cualquier otra fuente de calor), después que ha sido enfriada por la
corriente de aire (Fig. 5).

Aunque es expuesto intermitentemente a las mismas superficies de
almacenamiento de calor, el alre no entra en contacto directo con el
medio de calefaccion. El calor de los gases no pasa por medio de una
barrera metdlica, sino que es mas bien absorbido por la masa
acumuladora; mas tarde es liberado por el aire de combustién que
entra. La unidad es altamente eficiente, las temperaturas del metal son
uniformes y se eliminan los focos de calor.
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FIGURA 5. Precalentador de alre regenerativo.

1.3.2. Disefio y aplicacién.

El coeficiente de transferencia de calor de los gases de escape al aire,
puede variar entre 9.72 y 24.4 kcal/h/m? por °C (2 a 5 Btu/h/pie? por °F) de
diferencial promedio de termperatura entre el gas y el aire.

Aunque la forma y configuracion de los ductos del flujo ejercen influencia
sobre el factor de transferencia de calor, la consideracion mas
importante debe darsele a la velocidad, Las pérdidas por friccion del tiro
aumentan con el cuadrado de ia velocidad de los gases y el aire. En
consecuencia, la velocidad y con esto también, el coeficiente de
transferencia de calor, estan limitados por la pérdida de tiro admisible a
través del precalentador de aire.
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Con el empleo de un precalentador de aire, se reducen al minimo las
variaciones de la eficiencia que provienen de las fluctuaciones de Ila
carga de la caldera. Un aumento en la carga de la caldera, aumenta a
su vez el volumen y la temperatura de los gases de combustion. Esta
circunstancia mejora, por su parte, el coeficiente de transferencia de
calor a través del calentador de aire.

La superficie del precalentador de aire puede tener una proporcion de
entre el 80 y el 150% de la superficie de calefaccién de la caldera, si el
precalentador se opera en combinacién con un economizador. Sin el
economizador, su extension alcanza hasta el 300%.

La temperatura a la gue se puede precalentar el aire para la
combustion, varia considerablemente y es afectada por:

1. Las caracteristicas del combustible.

2. El metodo de combustién empleado.

3. El equipo de alimentacion del combustible.
4. La construccion del fogon.

Algunos tipos de carbén bituminose tienden a apelmazarse si la
temperatura del aire excede de 121°C (250°F), algunos otros permiten
temperaturas hasta de 177°C (350°F). La antracita y el cisco de coque se
pueden quemar con aire precalentado a 232°C (450°F). Los
combustibles que arden en suspension (carbon pulverizado, aceite, gas,
efc.), operan con aire precalentado a una temperatura maxima
apropiada de 371°C (700°F). Con algunos tipos de carbén pulverizado, el
precalentamiento del aire es mantenido a sélo 149°C (300°F).
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Con alimentadores de parrilla de cadena, el precalentamiento del aire
queda limitado a una temperatura de 149 a 177°C (300 a 350°F), para
que el costo del mantenimiento del alimentador de combustible
permanezca bajo.

Los fogones con revestimiento de material refractario, requieren un
recubrimiento con refractarios de mayor resistencia que los operados sin
precalentamiento de aire.

Con la utilizacién de acero suave laminado en caliente, o de acero con
aleacion de cobre, la temperatura de entrada de los gases se mantiene
usualmente entre los limites de 454 a 482°C (850 a 900°F), con un
maximo hasta 538°C (1 000°F). Para temperaturas mas altas, se han
usado materiales como el fierro colado o aceros de aleacién especlal.

Un sistema de precalentamiento, que normalmente utiliza la energia
residual de los gases producto de la combustioén, permite recobrar
energia que de otro modo se perderia; ademads, de producir ganancias
econdémicas importantes derivadas del ahorro de combustible y del
aumento de la eficiencia de un equipo de combustidon. Aunado esto, a la
ventaja de disminuir, en cierta medida, la emisién de contaminantes a la
atmaosfera.

1.3.3. Culdado de los precalentadores de aire.

Estos equipos son hechos de acero y deben ser aislados externamente
'~ para prevenir pérdidas de calor. La temperatura del aire entrante al

precalentador debe ser monitoreada. Si la temperatura se torna

demasiado baja, el lado de los gases sudara provocando corrosion

cuando el hollin y la humedad se combinan.
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Los precalentadores de aire deben ser examinados al menos una vez
por afio para identificar signos de corrosion.

Si los tubos © placas se corroen, parte del aire se mezclara con los
gases de combustién que salen rumbo a la chimenea. Esta pérdida de
aire para combustién podria crear una combustién incompleta del
combustible y desarrollara humo. Ademas, el calor podria perderse,
ocasionando una baja eficiencia del equipo de combustién.

1.4. £éQué es un Precalentador de Alre-Agua de Purga.

Un precalentador de aire-agua de purga es un equipo de transferencia
de calor (intercambiador de caior) a través del cual circula el aire de
combustion y precalentado, aprovechando la energia calorifica del agua
de purga (continua) proveniente de una caidera (corriente residuat).

Este equipo puede ser parte integral de un Sistema de Precalentamiento
de Aire (SPA) para mejorar Ia eficiencia de un equipo de combustidn, tal
como calderas de tubos de agua o calentadores a fuego directo.

La figura 6 muestra un diagrama de un SPA tipico. Este sistemma utiliza
los gases de salida de la combustion para calentar el aire que se
introduce a los quemadores.

Basicamente un SPA esta integrado por un precalentador de aire
primario, que normalmente utiliza vapor como fiuido de transferencia de
calor; un precalentador de aire-gases: un ventilador de tiro forzado; un
ventilador de tiro inducido y ductos para aire Yy gases.
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FIGURA 8.Sistema de Procalentamlanto de Alre (8PA).

Si se suministrara aire a temperatura ambiente dentro del precalentador
de aire-gases, y se alcanza la temperatura de rocio, se puede producir
la condensacion de componentes Acidos que resuitan del gran
contenido de azufre que tienen algunos combustibles, por ejemplo el
combustdleo. Esto provocaria serios problemas de corrcsidn, fatales
para el equipo.

Para evitar esto es que se implementa un precalentador de aire primario
con el fin de que el aire proveniente de la atmasfera, que entra al
precalentador de aire-gases, no tenga una temperatura demasiado baja
evitandose asi que se llegue al punto de rocio gcido ¥ la reduccidn de los
potenciales problemas de corrosion.

Para calentar el aire atmosférico, en el precalentador primario, es comun

utilizar una corriente de vapor de agua saturado y de baja presion, hecho
que impiica el uso de mayores recursos econémicos.
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Sin embargo, es posible eliminar este consumo adicional de vapor
sustituyendo el precalentador de aire-vapor por un precalentador de
aire-agua de purga; lo que permitird el ahorro de un energetico valioso
(vapor), y por Ilo tanto un ahorro - economico, ademas del
aprovechamiento de la energia de una corriente residual gue de otro
modo se perderia en el drenaje.

Universidad Nacional Auténoma de México.



Capitulo 2. Seleccion del material. 25
e ——— i —————————————————————

CAPITULO 2.
SELECCION DEL MATERIAL.

En el proceso de disefio mecanico, la seleccién del material representa
la primer etapa en la conformacion fisica del equipo,

La seleccion de un material para la fabricacion de un equipo como el
Precalentador de aire-agua de purga, y en general cualquier equipo
relacionado con la combustidn, involucra los siguientes factores:

s La presidn y temperatura de disefio.
* Las condiciones de operacién del equipo.
» Los elementos corrosivos presentes.

Para el caso del PAAP, en el que la presion y ternperatura no son tan
severas, la corrosion provocada por el agua de purga es el parametro
principal para la seieccién del material.

Desde un punto de vista meramente técnico una solucién obvia a los
problemas de corrosion es utilizar aleaciones altamente resistentes. Sin
embargo, la seleccion final sera un acuerdo entre su eficiencia mecanica
y factores econdmicos.

Debido a su bajo costo, su resistencia mecanica y la facilidad que
presentan para manufacturarse, los aceros de bajo carbono se utilizan
para fabricar equipos tales como el PAAP.

Existen muchos procedimientos para proteger de la corrosion la
superficie de los aceros. Se utilizan con profusidn los recubrimientos de
cinc, cobre, niquel cobre y cadmio; adermas de otros revestimientos
organicos como pinturas y lacas.
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En la especificacién de un materal, se requiere de tres etapas;
1) Listar los requerimientos.

2) Seleccionar y evaluar diferentes materiales.

3} Elegir el material que proporcione la solucién mas econémica.

La tabla 2 muestra los requerimientos tipicos vy algunos de los
procedimientos involucrados en el proceso de seleccion.?

En el proceso de seleccion del material, es necesario establecer un
consenso entre las consideraciones de disefio y los procesos de
manufactura.

TABLA 2. Requerimlentos y conslderaciones para la salecclén de un material.

T T T
Tyt "i"L“" (,,"- _v,.,* e LR

Requerimientos °. 7 Cor "idoraolonu para la ulocolén. '

P-ro;:i-edades (mem corrosuén) . . Vida total esperada
' ' g1 Vide detsenvickd extimada:
Cor'npatlbllidad con equlpo existente, ) Conﬁabllidad.
Especlﬂcaciones que lo descnben Costos de fabricacién.

DfsponlBdeaden el frie

i g

Costos de inspecclén

Esto es, la parte del disefic se interesa en las propiedades porque debe
conocer |as resistencias de los materiales antes de que pueda calcular
los tamafios y formas requeridos para soportar las cargas; las
propiedades quirnicas, para afrontar las condiciones corrosivas y otras
propiedades para satisfacer los demas requisitos funcionales. Sin
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embargo, las propiedades que afectan los procesos, pueden ser de
mayor interés durante el proceso de manufactura.

Muchos problemas de manufactura se originan en una seleccién del
material basada sélo en los requisitos funcicnales, sin considerar cual es

el mas adecuado para el proceso de manufactura reguerido.

A continuacién se describen, brevemente, los materiales de uso mas
comun en el disefio de équipos de combustién,

Aceros al carbono.

El acero es una aleacidén de hierro y carbono, que generalmente
contiene ciertas cantidades de manganeso y otros elementos.

La variedad de aplicaciones de! acero para fines de Ingenieria se debe al
amplio intervalo de propiedades fisicas que se puede obtener por
cambios en el contenido de carbono Y en el tratamiento térmico.

Los aceros al carbono son aleaciones principalmente de hierro, carbono
y silicio, es adecuado donde la corrosién debida a la oxidacién, acidos u
otros compuestos quimicos es relativamente moderada.

Los aceros al carbono pueden dividirse de manera general en tres
grupos:

1. De bajo contenido de carbono, 0.05 a 0.25% de carbono, utilizable

donde solamente se requiere una resistencia moderada unida a una
plasticidad considerable.
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Usualmente, los aceros de bajo carbono se seleccionan, no por su

resistencia a la corrosién sino, por propiedades tales como resistencia

mecanica, facilidad de fabricacién y costo,

2. Aceros para maquinaria, 0.30 a a.55% de carbono, los cuales pueden
tratarse térmicamente para desarrollar alta resistencia.

3. Aceros de alto carbono, con 0.60 a 1.30%. Se emplean para la
fabricacion de todo elemento que deba ser resistente al desgaste.

Las composiciones quimicas y ias propiedades mecanicas y fisicas se
encuentran compiladas en las especificaciones adoptadas por la
American Society for Testing and Materials {(ASTM).

La seleccion del material implica la mencién del estandar ASTM que
cubre dicho material.

Aceros Inoxidables.

Los aceros inoxidables son aceros que contienen de 10 a 30% de cromo
y, ademas pueden tener niquel, molibdeno y adiciones de cobre para
incrementar |a resistencia a la corrosion.

Estos aceros poseen alta resistencia a la corrosion Yy a la oxidacion a
temperaturas elevadas y mantienen una resistencia mecanica
considerable a esas temperaturas. Sin embargo debe tenerse en cuenta
que son materiales con un alto costo y su manufactura en ocasiones se
torna complicada. Por lo tanto sélo seran aplicables en la medida en que
su desempefio contra un ambiente corrosivo especifico justifique su
costo.

Existe una gran variedad de estas aleaciones. Se clasifican en tres
grupos:
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1. Aceros inoxidables austeniticos.
2. Aceros inoxidables martensiticos.
3. Aceros inoxidables ferriticos.

Aceros Inoxidables Austeniticos.

Contienen niquel y cobre. La composicion mas comun es 18 Cr y 8Ni
{conocida como 18-8) y se han desarrollado muchas modificaciones
para aplicaciones especiales. No pueden templarse, pero pueden
endurecerse por medio de trabajo en frio. Sin embargo, en esta forma
se obtienen excelentes propiedacles en los grados con bajo contenido
de niquel. Resisten a muchos acidos, entre los cuaies esta el acido
nitrico frio o caliente. Poseen excelente tenacidad a temperaturas tan
bajas como la del heiio liquido (-269°C o -452°F) y son utiles para piezas
sometidas para esfuerzos severos a temperaturas elevadas, 1095°C
(2000°F) sin que haya incrustaciones excesivas.

Encuentran excelentes aplicaciones en lugares en que hay que soldar y
resulta impractico el recocido o revenido posterior.

Aceros Inoxidables martensiticos.

Estos tipos de aceros son aleaciones templables con contenido hasta de
18% de cromo. Se emplean en elementos para funcionamiento a altas
temperaturas, valvulas de bola y sus asientos, y aplicaciones similares.

Muestran notable resistencia a los Acidos organicos y amoniaco.

Aceros Inoxidables ferriticos.

Son aleaciones de bajo contenido de carbono dque no se tiemplan y con
contenido de hasta de 27% de cromo. Poseen gran ductilidad, facilidad
para trabajarse en frio 0 en caliente, asi como excelente resistencia a la
corrosion, y suelen tener un costo bajo. Para resistir condiciones de
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oxidacion a altas temperaturas, se aumenta el contenido de Cr a entre
25 y 30%. Estas aleaciones son utiles para toda clase de piezas para
hornos que no estén sometidas a esfuerzos intensos.

Aceros Especiales.

Estos aceros son representados principalmente por aleaciones Incoloy
800 y similares (20%Cr y 32%Ni), tienen excelente resistencia mecanica
hasta 980°C (1800°F) y son resistentes a la oxidacién y a la
carbonizacién. Este material es usado para tubos de homos y sobre
calentadores de vapor, y para salidas de multiples en calentadores de
reformacion.

2.2. Corrosion en el PAAP.

En terminos técnicos simplificados, la corrosién se define como el
deterioro o destruccion de un material debida a la reaccién con el medio
ambiente, y representa la diferencia entre Ia operacion libre de
problemas y otra con gastos de operacién elevados.

La corrosién es de naturaleza electroquimica y frecuentemente un
proceso muy complejo. La corrosion puede tener lugar uniformemente
sobre la superficie, o bien; estar localizada en una porcién especifica del
material.

Para efectos practicos, es casi imposible eliminar la corrosién vy la
funcidn primordial de la ingenieria en éste campo radica mas en su
control que en su eliminacién siendo necesario tormar en cuenta el
fendmeno corrosivo desde el disefio del equipo ¥y no después de ponerlo
en operacion.
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Existen muchas razones por las cuales e! control de la corrosién se
vuelve un factor decisivo en el disefio de cualguier equipo dentro de una
instalacion industrial.

Dentro de los aspectos econémicos se tienen:

a) La reposicidn del equipo afectado.

b) El sobredisefio del equipo para soportar la corrosion.

¢) Mantenimiento preventivo para controlar los efectos de la corrosion.
d) Paros de produccién debidos a fallas por corrosion.

e) Contaminacién de los productos de proceso.

f) Pérdida de eficiencia.

@) Dano del equipo adyacente por fallas debidas a corrosion.

Afortunadamente, en la actualidad, se cuenta con un gran ntmero de
aleaciones que pueden comportarse satisfactoriamente en medios
especificos; ademas, existen métodos de inhibicion que minimizan el
problema.

En los sistemas de vapor, la corrosion en general no es un modo raro de
falla, ya que se emplea un tratamiento del agua para prevenirla. No
obstante, ciertos tipos de corrosién pueden causar serios problemas.

La corrosion por agujeros (pitting) v la corrosién en hendiduras son los
tipos principales que se presentan en los economizadores. Ambos tipos
proceden del mismo mecanismo: corrosién galvanica.

Corrosién por picadura.

Este tipo de corrosién es la forrmacién de picaduras en una parte de la
superficie relativamente libre de corrosién. Estas perforaciones pueden
tener varias formas; la forma de la picadura es responsable de su

Universidad Nacional Auténoma de México.



Capitulo 2. Seleccion del materiai. 32
S ———

continuo crecimiento. Una picadura puede considerarse como una grieta
formada por si misma.

La corrosion por picaduras, usualmente, es un proceso iento el cual
tarda  varios meses o afios para volverse evidente, sin embargo puede
causar fallas repentinas.

El pequefo tamafio de la picadura y la reducida cantidad de metal que
se disuelve para formarla hacen dificil la deteccidn de éstas en las
primeras etapas del ataque.

Mantener superficies limpias y la seleccidon de materiales que se saben
resistentes a picaduras, son usualmente las formas mas seguras de
evitar e problema.

Corrosién en hendiduras o grietas.

Un ambiente agresivo puede causar y desarrollar corrosion local en una
grieta. Las grietas comunmente existen partes de equipos tales como:
juntas, empalmes, tornillos, remaches, etc. Estos defectos son creados,
también, por depdsitos de suciedad, productos de corrosién, rasgufios
en las capas de pintura, entre otros.

Como en todos los tipos de corrosion localizada, la corrosidn en
hendiduras no se desarrolla de la misma manera en todos ias
aleaciones. Algunos metales son méas susceptibles a ésta que otros: por
ejemplo, los aceros inoxidables y el titanio, que dependen de Ia
formacion de una capa de éxido para desarrollar su resistencia a la
corrosién. 8in embargo, estos materiales pueden alearse para mejorar
su resistencia; y junto con el disefio para minimizar las rajaduras vy los
programas de mantenimiento para mantener limpias las superficies del
equipo, pueden minimizar el problema.
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Corrosidon erosion.

Cuando el movimiento de un elemento abrasivo sobre |la superficie de un
metal incrementa su grado de ataque, debido al desgaste mecanicoy a
la corrosion, se produce la corrosion por erosion.

La importancia relativa del desgaste mecanico y la corrosién es,
frecuentemente, dificil de evaluar y varia de una situacién a otra. La
agresividad de la erosién se atribuye a la remocion de las capas
protectoras que forman las aleaciones para resistir el atagque del medio
COIrOSivo.

La corrosion erosion generalmente se desarrolla debido a condiciones
de alta velocidad, turbulencia e impactos, entre otros factores. Este tipo
de corrosion se presenta en bombas, agitadores y particularmente en
Curvas y codos de tuberia. Esto puede evitarse por cambios en el disefio
O por la seleccién de un material mas resistente.

Dentro del PAAP este tipo de corrosidon se controla limitando el disefio
del serpentin a los criterios de presion y velocidad ya establecidos
(Anexo A).

Basicamente, el precalentador de are-agua de purga es un
intercambiador de calor en el cual se manejaran dos fluidos: por el lado
carcasé aire atmosférico, que de ningin modo es agresivo para el
material, por otro lado, en el interior de los tubos, fluira agua de purga
proveniente de una caldera. El agua puede ser un agente muy corrosivo
para los tubos.

Toda el agua de alimentacion a calderas contiene cierta cantidad de
impurezas sdélidas. Cuando al agua de alimentacién se evapora dentro
de la caldera, el vapor se forma a partir de agua pura, quedando solidos
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en la caldera. Como resultado, los sdlidos (suspendidos o disueltos) se
concentran en el agua en ebullicidn. Para controlar estos sélidos el agua
de la caldera se purga y se reemplaza por agua de alimentacion con un
bajo contenido de sdlidos. Por ia tanto, el agua de purga contiene una
cantidad considerable de sélidos, que hacen de ésta un agente
corrosivo para los tubos del serpentin del PAAP.

El agua por si misma es un elemento corrosivo para el acero, material
normalmente utilizado en este tipo de equipos.

Los llamados gases no condensables son gases que no condensan a la
temperatura normal encontrada en el agua cruda, son agentes
corrosivos que invariablemente son arrastrados por el agua. El mas
objetable y peligroso de esos gases es el oxigeno disuelto en el agua v,
en segundo lugar, el bidxido de carbono.

Las consecuencias del oxigeno disueltc en un recipiente cerrado son
que ataca al hierro formando hidréxido férrico. Esta corrosion se
presenta como ampollas en el material y dependiendo del tiempo que el
oxigeno ataque al material, puede llegar a perforario.

El bidxido de carbono corroe el material Yy muy especialmente en
presencia de oxigeno disuelto. EL CO, combinado con el agua, forma
acido carboénico, el cual es un agente de corrosién para ciertos
materiales férrecs, incluso para aleaciones de niquel y aleaciones de
cobre.

Sedimentos.

Otro problema que se presentan en el PAAP es la depositacién, causada
por la considerable cantidad de sélidos presentes en el agua de purga.
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Se denomina depositacion a la acumulacién de material en la superficie
de los tubos, hecho que puede causar restricciones de circulacién y
disminucién en la transferencia de calor entre ios fluidos.

Muchos sdlides, solubles en el agua de alimentacién, se precipitan en el
agua de la caldera; esto ocurre por una o0 ambas razones: (1) cambio en
la quimica del agua cuando pasa de las condiciones de agua de
alimentacion a agua de caldera y (2) debido a las caracteristicas
retrogradas de solubilidad de algunas sales.

Las sales que disminuyen su solubilidad de acuerdo a un incremento de
la temperatura se. dice que tienen una solubilidad retrograda. La forma
en que se precipitan se llama incrustacion.

La solucion mas obvia a todos estos problemas es la utilizacién de
aleaciones muy resistentes a la corrosion; sin embargo, las limitaciones
de tipo econdmico ocupan un lugar preponderante en {a toma de esta
decision.
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CAPITULO 3.
DISENO MECANICO DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN UN
PRECALENTADOR DE AIRE-AGUA DE PURGA (PAAP).

La configuracién de cualquier equipo, debe ser detallada
completamente, por lo que en el presente capitulo se describiran las
caracteristicas y procedimientos ‘de disefo para cada uno de los
elementos mecanicos que conforman al PAAP.

En el proceso de disefio de un equipo como este se involucran varias
etapas. Asi, una vez que se han identificado los alcances Yy necesidades
del equipo se desarrolla el disefic termohidraulico y se lleva a cabo un
predimensionamiento basandose en criterios de disefo ya establecidos
(ANEXO A). Esta informacién se retine en la hoja de datos del equipo.

Una vez que se cuenta con la hoja de datos del equipo se pasa a la
parte del disefio mecanico para elaborar y conjuntar todos los
elementos mecanicos necesarios, incluyendo la seleccién de materiales
Yy procesos de fabricacién, para que el equipo cumpla con la funcion
para la cual fue concebido. Toda esta informacién se plasma en los
pianocs finales, que describen al equipo.

3.1 El serpentin de tubos.

El serpentin es la parte fundamental del equipo; en el se realiza el
intercambio térmico entre flujos. La configuracién de este es
fundamental para alcanzar las temperaturas especificadas por lo que el
espaciamiento entre tubos, seleccién de superficies extendidas y
materiales son disefados y seleccionados en base a calculos Yy
especificaciones intemacionales para garantizar el optimo
funcionamiento del equipo.
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EL serpentin consiste en un banco de tubos conectados en serie por
cedos de retormo (180°) tipo “U”, o bien por cabezales tipo tapoén.

Los tubos pueden ser lisos o con superficies extendidas, dependiendo
de las condiciones de transferencia de calor deseabies en el
precalentador.

FIGURA 7. Serpentin de tubos.

Los tubos lisos tienen dimensiones estandarizadas y comunmente se
encuentran en el mercado.

Las superficies extendidas pueden ser de tres tipos: Aletas dentelladas,
aletas sdlidas o birladas.
TABLA 3. Material para superficles extendidas.

[ N ¥ 7' MR
MATERIAL DEL PERNO | __ TEMPERATUR :
e °F °c
T TR T T TR TR T
AOEFIOALCARBQNO ; 980" | TE0 . | ACEF
- . PP UL SO 3 |
21/2 Cr—1 Mo, _ _ _
5 Cr—1/2 Mo
- e e - 7,‘—! D]
11-13Cr 1113 Cr ; 1100 - 953 J
- - e — - A 1 - _—
18 Cr—8 NI 18 Cr—8 NI 1500 815
ACERC INOXIDABLE ACERO INOXIDABLE
28 Cr—20 NI 25 Cr—20 N T-

| AGERO INOXDABLE |- 1890 77 ea®

,.____l ————

ACERO INOXIDABLE -
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El material seleccionado para superficies extendidas estara determinado
por el valor de la temperatura maxima del metal, de acuerdo con la
tabla 3. Normalmente el material de éstas es el mismo que el del tubo, y
sus dimensiones se muestran en la tabla 4.

TABLA 4. Dlmenslones de superficies extendidas.

-y L -

Pennos ‘ ; ‘ .ALErAa R
DIAMETRO ALTURA Ejmslfd%“ ALTURA DENSIDAD
i
COMBUSTIBLE MINIMO .MA)-(IMA - ‘ NORMAL MAXIMA . MAXIRAA,
PLG MM'H.G'MMJ‘PLGJ'MMIPLGIMM:P:PLG'PMM@
GAS o 127 1 254 005 1.3 1 25.4
COMBUSTOLEG % 127 J 254 o.mf 25 l “ay ' |18y i a—]' 115‘]
PR [ - N e e o [y

! 1 rl ,l ! ’
Lo “: ' | !
; LI:I. I:ill:ll %\ T3 ‘\__// ;?il_:
Hrrh | Fol
ALETAS TRAMSVERSALES I
/ |

) ?;r |

| ALETA LONGITUDIMAL

FIGURA 8. Tlpos de aletas.

Ahora, se presentaran los procedimientos y criterios de disefio para
calcular el espesor de pared de los tubos. Estos procedimientos son
.apropiados para disefiar en atmdsferas corrosivas ¥y no-corrosivas; han
sido desarrollados especialmente para el disefio de tubos de
calentadores para refinerias, asi como para tubos de intercambio
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termico contenidos en una carcaza. Estos procedimientos no son
aplicables al disefio de tubos expuestos al ambiente.

Las siguientes consideraciones se basan. en los conocimientos que
hasta la fecha se tienen sobre el disefio de tubos, y son propuestos por
el American Petroleum Institute (API) en su practica recomendada 530.
Los parametros usuales de disefio son:

+ La presién de disefio.

La temperatura del fiuido.

La corrosién permisible.

El materiai del tubo.
Ademas, durante el disefio, debe suministrarse la siguiente informacién:

a)la vida de disefo del tubo.

b)Si se aplica el concepto de temperatura equivalente, deben
suministrarse las condiciones de operacién al principio y al final.

c) La temperatura permisible, si la hay.

d) El porcentaje de corrosidn permisible.

En caso de gque algun (os) de los incisos anteriores no se proporcionen,

deberan utilizarse los siguientes parametros:

a)Una vida de disefio igual a 100,000 horas.

byUna temperatura de disefio del metai basada en la temperatura
maxima del metal.

c) Una temperatura permisible de 25°F (15°C).

d)La fraccién de corrosién.

€) Los limites del esfuerzo térmico, en el rango elastico.
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3.1.1. Diseito.

Existe una diferencia fundamental entre la conducta de! acero al
carbono en un tubo operando a 575°F (300°C) y un acero cromo-
molibdeno operando a 1100°F (600°C). El acero operando a altas
temperaturas se estirara o deformara permanentemente, aun a niveles
de esfuerzo muy por debajo de su limite elastico.

Cuando la temperatura del tubo es lo suficientemente alta, los efectos
del estirarmiento seran significativos vy, el tubo fallara eventualmente por
termofluencia (creep), aun cuando los mecanismos de corrosién u
oxidaciéon estén inactivos.

Para aceros que operan a bajas temperaturas, los efectos de
termofluencia no existiran. La experiencia indica que en este caso el
tubo resistira a menos que un mecanismo de oxidacién o corrosidn este
activo. Dado que hay una diferencia fundamental entre la conducta de
los materiales, a esas dos temperaturas (bajas, altas), existen dos
diferentes consideraciones de disefio para tubos a saber: disefio elastico
y disefio de ruptura por termofiuencia. Para el primero se disefia en el
rango elastico, a bajas temperaturas, en donde los esfuerzos admisibles
se basan en la resistencia a la cedencia. En el disefio por termofluencia,
que en adelante llamaremos disefio por ruptura, se disefia a altas
temperaturas en las cuales los esfuerzos permisibles se basan en la
resistencia a la ruptura.

La temperatura que separa los rangos elasticos vy de ruptura de un tubo

Nno es un simple valor; ésta es un rango de temperaturas que dependen
del tipo de aleacidn con que se fabrique el tubo.
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Las consideraciones que gobiernan al rango de disefio también incluyen
a la presion de disefio en el rango elastico y de ruptura, la vida de disefio
y la corrosion admisible.

En el rango de temperatura cerca o por arriba del punto donde las
curvas de esfuerzos se cruzan, ambas ecuaciones de disefio (elastico y
de ruptura) deben ser usadas. E! valor mas grande de t, (espesor
minimo) debe gobernar al disefo.

Ecuacion para esfuerzo.

En ambos rangos, la ecuacién de disefio se basa en la ecuacién de
diametro medio para esfuerzo en un tubo. En el rango elastico se
utilizan, la presion de disefio elastico (P,) y el esfuerzo permisible elastico
(S.). Por otro lado en el rango de termofluencia se utilizan la presién de
disefio y el esfuerzo permisible, en la zona de ruptura, (P) v (S)
respectivamente.

La ecuacién de didmetro medio proporciona una buena estimacién de la
presion que producira cedencia a través de la pared del tubo, cuando se
trate de tubos de pared delgada {tubos con una relacién
espesor/diametro exterior, menor de 0.15). Esta ecuacién también
proporciona una buena relacion entre la ruptura por termofiluencia de un
tubo presurizado y un objeto de prueba uniaxial. Es por lo tanto una
ecuacion para utilizarse en ambos rangos de disefio.

La ecuacion de diametro medio para esfuerzo se define como:
P{ Do PDi |
s=3(52-1)-2(% ) 1)

donde:
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S = Esfuerzo, Ib/plg? (Mpa)

P = Presion, Ib/pig® (Mpa)

D, = Diametro exterior, plg (mm)
D', = Diametro interior, plg. (mm)
t = Espesor, plg. (mm)

Disefio elastico {bajas temperaturas).

El disefo elastico se basa en la proteccién de Ia falla por estallamiento
cuando la presion esta a su maximo, cerca del final de la vida de diserfio
después de que la corrosidon permisible se ha agotado. Con el disefio
elastico t, (espesor de esfuerzo) y t, se calculan como sigue:

__BD, _&D, _

= t =
“Tuen ¢ "T2s,-p, @)

th=1t+ CA (3)
donde:
¢ S, = Esfuerzo elastico permisible, a la temperatura de disefio del
metal, Ib/pig? (MPa).
* CA = corrosién permisible, pig (mm).
* t, = Espesor de esfuerzo, plg (mm).
* t, = Espesor minimo plg (mm).

Diseiio de ruptura (altas temperaturas)..

Este disefic se basa en la prevencién de la falla por termofluencia
durante la vida de disefo. Con el disefio de ruptura, t; vy t, se calculan
como sigue:

r —_IJ’D# { = R'D'f
T8, +p, ®  * 28 —p, 4)
tn = t, + fCA (5)
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donde:

+ S, = Esfuerzo de ruptura permisible a ia temperatura de disefio del
metal y a la vida de disefio Ib/plg? (MPa).

* f= Porcentaje de corrosion. Si se reguiere un disefio conservador

' puede elegirse f = 1.

e B = CA/A,.

¢+ N = exponente de ruptura a la temperatura de disefio del metal.

Rango de temperatura intermedio.

A temperaturas cercanas o por arriba del punto donde se cruzan las
curvas de S, y S, cualquier consideracion, ya sea elastica o de ruptura,
gobemara el disefio. Por 1o tanto, en este rango de temperaturas,
ambos disefics deberén ser aplicados; y el valor t,, mas grande sera el
apropiado.

Espesor minimo y promedio.

E! espesor minimo se caicula por (3} v (5). Los tubos se adquieren a este
espesor minimo y tendran un espesor promedio que es mas grande. La
tolerancia del espesor se sefiala en cada especificacién ASTM.

En la mayoria de las especificaciones ASTM la tolerancia sobre los
espesores minimos es -0, +28%, para tubos acabados en caliente y -0,
+22% para tubos de materiales acabados en frio. Esto es equivalente a
tolerancias para los espesores promedios de +12.3% y +9.9%,
respectivamente. En ocasiones, algunas especificaciones ASTM
requieren que el espesor minimo sea mas grande de 0.875 veces el
espesor promedio, el cual es equivalente a una tolerancia sobre el
espesor promedio de +12.5%.
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La tolerancia usada para relacionar el espesor de pared minimo y
promedio debera ser la tolerancia tomada de ias especificaciones ASTM
que corresponda a los tubos que se compraran.

Esfuerzos permisibles.

La practica recomendada 530 del API proporciona graficas de los
esfuerzos permisibles para una gran cantidad de aleaciones de tubos
Estas graficas muestran los esfuerzos permisibles elastico y de ruptura.
En el apéndice B se muestran las graficas correspondientes a los aceros
de bajo y medio contenido de carbono.

Para los tubos del serpentin en el prototipo, los pardametros de disefio se
muestran en /a tabla 5. As/, de la ecuacion (2) se tiene:

__ 56.88(1.050)
' 2(20x10° Y+ 56.88

59.72

=272 _60015p1
* = 4005688 7l

Por lo tanto, de (3):
t, =0.0015+0.094
t, =0.095plg.
Ya que, se debe seleccionar un espesor de cardcter comercial un tubo

cédula 40 con un espesor de 0.113 plg, serd la eleccion iddnea para
aste serpentin.
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TABLA 5 Pardmetros de disefio del serpantin.
CONDICIONES PARA LOS TUBOS DEL SERPENTIN.

MATERIAL ACERO ASTM A106 Gr-B
DIAMETRO NOMINAL, pig. T 6.750 T
DIAMETRO EXTERIOR, plg. 1050
TEMPERATURA °C L TEET T et T
PRESION, psi. T T T e -
ESFUERZO PERMISIBLE, Ksl. ~ ~ ~ * T 8o
CORROSION ADMISIBLE, plg. . ooes

3.2 Diseiio de espejos.

Se llama espejo a una placa, provista de perforaciones, en la cual se
apoyan los extremos de los tubos. En el caso del PAAP esta placa es
una parte integral de la carcaza (Fig. 9). Debido a esto, pueden utilizarse
las mismas ecuaciones que se utilizan para caicular los espesores de las
demas placas constituyentes de la carcaza. Dichas ecuaciones, que se
muestran mas adelante, brindan una buena aproximacién del espesor
necesario para evitar la flexion de la carcasa debida a Ia presiéon reinante
en el equipo. '

Los agujeros deben tener un diametro mayor gue el diametro exterior de
los tubos del serpentin. Esto permite el movimiento relativo de los tubos
durante las expansiones térmicas debidos a las fluctuaciones de la
temperatura durante el proceso de transferencia de calor. Sin embargo,
esto ocasiona la necesidad de un sello que bloquee esta abertura.
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FIGURA 9. Espejo.

La holgura de los barrenos en el espejo debe especificarse de tal
manera que el sello se ajuste, herméticamente, entre el contorno
exterior de los agujeros y la pared externa del tubo.

En casos donde se presente el fendémeno de golpe de ariete, el sello
controla los efectos negativos de los desplazamientos horizontales, que
permite el disefio (restriccién que se refuerza con los sellos mecanicos).

Todo el peso de los tubos del serpentin, incluyendo el contenido de
estos, es totalmente soportado por los espejos de manera proporcional
en cada espejo instalado.

El disefio de los espejos es modular e ihtercambiable, de manera que el
ensamble de los equipos sea mas rapido y eficlente. Las piezas del
subensamble tienen dobleces, de modo de hacer el equipo lo mas
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hermetico posible y evitar las soldaduras que pudieran presentar
problemas a la hora del armado dei equipo.

3.3 Diseiio de sellos.

En cualguier equipo de combustién la hermeticidad es un factor
fundamental para el buen funcionamiento del equipo. La ausencia de
fugas de los fluidos de proceso proporcionard un equipo altamente
eficiente. Por esto los dispositivos de sello son una parte esencial del
PAAP, y mas aun; debido a que e! equipo es de construcciédn modular.
Por lo tanto se requiere de una gran cantidad de juntas y sellos.
Afortunadamente hoy en dia existe una gran variedad de materiales, con
muy diversas formas, que se adaptan a las necesidades de sellado de
cualquier equipo.

3.3.1 Caracteristicas de las juntas.

La junta, como dispositivp de selio, tiene una funcién basica: crear un
sellado positivo entre dos partes sin movimiento relativo entre ambas.
Para obtener un sellado hermético qQue resista las condiciones de
operacion del equipo, es necesario tener en cuenta lo siguiente:

» La junta debe ser impermeable al flujo manejado en el sistema.

* La junta debe ser quimicamente resistente al fiuido a manejar; tanto
€n su parte interior como exterior, para prevenir un deterioro de sus
propiedades fisicas al estar en contacto con el fluido.

+ La junta no debe contaminar el fluido manejado en el equipo.

* La junta debe ser capaz de resistir, sin. dafarse, |la presidén generada
por los tornillos de la brida.

* La junta debe ser adecuadamente deformable, sin requerir grosores
excesivos para que la presion aplicada se distribuya uniformemente
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sobre las superficies a sellar, compensando las irregularidades
normales del acabado de las piezas.

La junta debe permitir su facil instalacién, remocién y cambio, de tal
manera que agilice los trabajos de mantenimiento.

Los materiales principales que se usan para fabricar juntas, también

llarnados laminados comprimidos, son:

.Asbesto. Fibra mineral capilar que se aglomera con diferentes
elastomeros para hacer una lamina de asbesto comprimido. Estas
taminas pueden soportar hasta 900°C y presiones del orden de las
1800 psi.

.SBR. (Estireno-Butadieno) Elastémero sintético con que se aglomera
la mayor parte de laminas de asbesto comprimido.

-Neopreno. Elastdmero con que se aglomeran las iaminas de asbesto
especiales para sellar gases refrigerantes, y se lamina en forrma de
hule homogéneo o con trama de tela de algodén.

-Nitrilo. Elastémero con resistencia a solventes que sirve para
aglomerar laminas de asbesto y que también se lamina como hule
con caucho para sellar aceites.

-Fibra Aramid. Fibra sintética que sustituye al asbesto.

.Fibra de carbono. Fibra para hacer laminas comprimidas para altas
temperaturas.

.Fibra de gi-aﬂto. Grafito sintético para laminas que resisten hasta
538°C.

8. Teflon. Politetrafluoroetileno resistente a productos quimicos.

Asi mismo existen cintas para juntas que son muy Utiles para cuestiones

de sellado,

Estas cintas se pueden fabricar de fibra de vidrio o asbesto; son muy
utiles cuando se utilizan como material para sello en presencia de vapor
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a alta presion. Sus aplicaciones tipicas son en puertas o cubiertas.
Pueden soportar el desgaste y la abrasion cuando se usan en puertas
que se deben abrir continuamente. Se encuentran disponibles en una
gran variedad de anchos y sus espesores varian entre 1.6 y 38.1 mm
(A6 y11/2).

También existen juntas de polimeros moldeables, que son muy practicos
por su facilidad de aplicacién y porque se moldea a cualquier forma y
rellena raspaduras abolladuras, marcas de torno y piezas de fundicion
deformadas. Con estos materiales se pueden llenar huecos de hasta
6.4mm (1/4") con dos horas de curado. Después de su curado compieto,
soportan presiones hidraulicas de hasta 211 Kg/cm? (3000 psi) vy
temperaturas de hasta 260°C (500°F). No debe usarse en contacto con

acidos concentrados o con sustancias causticas concentradas calientes.
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FIGURA 10. Detalle de selio.
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La figura 10 muestra el método de sellado entre el tubo y el espejo, que
se utilizd en el prototipo.

3.4 Diseiio de la carcaza.

La carcaza es la parte del PAAP que soporta las cargas mecanicas del
equipo, en cuyo interior esta alojado el haz de tubos y ia estructura
alslante, y esta formada por placas planas unidas mediante tornilios,

FIGURA 11. Ensamble de la carcasa.

El disefio de la carcaza debe incluir consideraciones de las cargas y un
calculo de sus valores. Las cargas pueden ser subdivididas en dos
categorias, dependiendo de las causas que la originan y sobre las
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variaciones que sufren estas con el tiempo. En la primera categoria se
consideran los siguientes tipos:

1.Cargas mecénicas distribuidas; por ejemplo, las ocasionadas por
presiones internas o externas

2. Cargas mecanicas concentradas en un area pequefia; por ejemplo,
por el mismo peso del equipo aplicado a una columna o un soporte
(debe notarse que cuando estas cargas son causadas por las
restricciones de expansién térmica de una tuberia, esta esta
limitada por la maleabilidad de la tuberia y €l punto de anclaje).

3.Cargas térmicas ocasionadas por expansiones diferenciales de la
tuberia y carcasa, por la expansion térmica del equipo sobre sus
soportes y por los gradientes de temperatura a través del espesor
de la coraza.

En la segunda categoria se consideran Ias cargas estaticas o
cuasiestaticas que se distinguen de las cargas recurrentes las cuales
pueden ocurrir de manera accidental (por ejempleo el choque térmico de
una superficie caliente al aplicarse un medio frio). Estas cargas pueden
ser mantenidas durante toda la vida Gtil del equipo, cambiando solo en
un pequefo instante, o sufriendo variaciones ciciicas.

Un analisis completo requiere considerar el. célculo de los esfuerzos y
deformaciones producidas por la carga. Desgraciadamente, la
obtencion de las ecuaciones necesarias es muy compleja. Es por esto,
gue aqui se dan algunos resultados para casos simples que pueden ser
aplicados en el disefio de las paredes de la carcasa y las tolvas del
PAAP. Es importante aclarar, que debe ser propuesto un Mismo espesor
de placa para la carcasa del equipo; esto es para facilitar el proceso de
fabricacion.
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a). Placa rectangular, carga uniforme, apoyada simplemente por sus
bordes. Las esquinas de una placa rectangular cargada uniforrmemente
tienden a levantarse si ia placa esta simplemente apoyada en sus
bordes. Para un borde simplemente apoyado, se debe evitar ef
movimiento vertical, pero éste debe tener libertad para rotar. Mediante
las ecuaciones empiricas siguientes™ se puede tener una buena
aproximacion de la tensién y deformacion.

Esfuerzo maximo,

0.75ga’
5= 2 3
h |1.61(a/b) +1|

a
para—>x=5,y=0

Defiexidn en el centro,

we 0.142ga*
En[2.2)(aiby +1|

b}. Placa rectangular, carga uniforme, bordes empotrados.

Esfuerze maximo,

2
qa
S = ... 8
T 20%0.623(asb) +1] ©

para—)x:%,y:O

Deflexion en el centro,

e 0.082444"
- ER{1.056(a/b) +1

NOMENCLATURA
a =Longuitud de la placa en el eje x.
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%
b=Longitud de la placa en el eje y.
h =Espesor de la placa.
g =Carga uniforme (presion).
E =Modulo de elasticidad.

s, =Esfuerzo.

w = Deflexidon.

Para el caso del prototipo se analizarg la placa lateral de la carcasa, ya

que por tener ias dimensiones mayores estd expuesta a las condiciones
mdas criticas.

Las condiciones son las siguientes (tabla 6):

TABLA 6. Condiclones de disefio para la carcasa y eape]os

coumctonss Df_ DisEﬂ“o‘.:“’.‘:“ ST ]
MATERIAL. ACERO ASTM A-36
TEMPERATURA, T T R T
PRESION, Kg/iem? 0 088
ESFUERZO ADMISIBLE Kgim®, &7 7 1188 i
MODULO DE ELASTICIDAD, Kg/em?.”  2.08g* N
ANGHO, em. — = T T TR T T
LARGO, cm. 80.6

Asi, de (8) se tiene:
he | ga”

vzsx[o.om(%)‘ ¥ 1]

e | 0.088(143.8)*
\] 201 188)[0.063(]43-%0_ 6)6 + 1}

h =0.25cm.
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Lo anterior demuestra que el espesor requerido para soportar la presion
existente es muy peqguero; sin embargo, la seleccion def espesor debe
tomar en cuenta consideraciones tales como: la utiizacion de un
espesor comercial y la facilidad de fabricacién. Por esto, se selecciond
una pfaca de 0.48 cm (3/16") de espesor para todo ef equipo.

Entonces la deflexion en el centro para esa placa sera, de (9):

e 0.0284(0.088)(143.8)*
5(0.48)° 143.8
2.05x10°(0.48) [1.056( /60'6)’ +|]

w=0.058cm.

3.5 Sistemas de aislamiento.

La interaccion del equipo con el elemento humano, hace necesario gue
la parte externa del equipo tenga una temperatura que de ningun modo
agreda al personal. Ademas se debe colocar una barrera para impedir el
flujo de calor hacia el medio ambiente, Yy que proporcione al equipo una
apariencia mas agradable. Usualmente se coloca una capa, 0 varias,
con un forro exterior que en parte sostiene al aislante y proporciona la
apariencia final del equipo.

Temperatura de disefio.

Para la seleccion del tipo de aislarmiento y é! calculo de su espesor, se
toma como base la temperatura méaxima de operacion y la temperatura
existente en el exterior, recomendada de la superficie del aislarniento.

La tabla 7 indica las temperaturas exteriores del aislamiento
recomendadas, que como maximo se deben obtener con el espesor
calculado para el aislante seleccionado.®!
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Perdida de calor.

El calor se transfiere de un cuerpo a otro por conduccion, conveccion y
radiacion. Cuando se trata de partes aisladas el calor transferido por
conduccion es igual al calor transferido por conveccidon mas ia parte
transferida por radiacion.

Las ecuaciones basicas en unidades Si son:i4

para conduccion,

para conveccion,

*
Qo = 1.957(T, —T‘,)“ﬂ/%%ﬂ ........... (11)

y radiacion,

T 4 ) T,, 4
0., =o.543¢5*{(55‘55] (55.55} ] .......... (12)

Nomenclatura.

Q =Pérdida de calor de la superficie plana (W/m°K).
T, =Temperatura en la superficie (°K).

T, =Temperatura de! fluido (°K).

T, =Temperatura ambiente (°K).

¥ =Velocidad detl aire (rrys).
£ =Emisividad de la cubierta.
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TABLA 7. Temperaturas exteriores recomendadas para aislamianto.[al

TEMP. EXTERIOR DEL

con AISLAMIENTO
APLICACION DEL  TEMPERATURAS PARA Tanfa LA
AISLAMIENTO NORMALESDE pRpOTECCION ESTABILIDAD EN
OPERACION DEL LA OPERACION O
. PERSONAL CONSERVACION
. ‘ " DE CALOR
A. Para establlizarenla ..o~ . I T . P ?
operacion. De 36 0a§sq°c 36°C ) 53°C
B. Para la estabilidad en
ia operacion y De66°C aB0°C 40°C 62 °C
conservacion del calor. )
C. Para estabilidad en la DeB1°Ca‘!OO°C : 40°C ;‘-E . 62 °C i
e, Sonsenvacién be 101 9G & 300 °C s8°C 80°C -
e calor y proteccion del | _ |
personal. Ped0ifcatsce’c!  eec  {  esc |

{

Soportes para aislamientos.

El equipo que lo requiera, debe contar con el nimero de soportes
necesarios y de la clase apropiada para Sujetar el aislamiento: esto se
refiere a los anillos y angulos de refuerzo, clips y pernos que se instalan
soldados directamente a la carcasa.

Para aislar el equipo y evitar las perdidas de calor el ambiente se
selecciond lana mineral, por ser lo mas comunmente utilizado en estos
casos, y por su gran disponibilidad en ef mercado. Para sostener el
aislante y aar la apariencia final se utilizé una cubierta de ldmina
galvanizada. Las condiciones de disefio se muestran en la siguiente
tabla (tabla 8);

TABLA B. Condiciones de disefo p'ara el alalante

TEMPERATURA DEL FLUIDO, °K. ass

TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE, *K°] 306 ]
EMISIVIDAD DE LA GUBIERTA, “'__oh 528?;
CONDUCTIVIDAD TERMICA, me"K “‘j 006
VELOCIDAD DEL AIRE. r/e* o T

*NOTA: SE DISENA PARA LA CONDICION MAS CRITICA.
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De (11) se tiene que las pérdidas por conveccion son:

0., =1957(309 - 208) 196850 +689
- \f 68.9

Qo =3920 Wim?

De(12) se obtienen las pérdidas por radiacion:

O =o.543(0.288)[(i‘?ij _(ﬁj }

55.55 55.55
0. =1615 Wim?

Por los tanto, las pérdidas por conduccion son:
de = anv + de
Qs =39.12+16.15 = 5535W / m?

lgualando con (10):
k
O.u= T(Tf -T,)=5535

Por lo tanto el espesor def aislante es:
_ KT -T)
T 5535

; - 0.06(336 - 309)
55.35

[=0.029m =1.14plg
Normalimente Jos espesores de aislamiento se manejan en muftiplos de

%7, porlo que se usaréd un espescr de 11/2”

Toda la informacién y las selecciones hechas por el disefiador deben
mostrarse en los planos de ingenieria de detalle finales, que se entregan
para cotizacion y fabricacién. Los planos para el prototipo se muestran
en las figuras 12 a 16.

Universidad Nacional Autdnoma de México.
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Capitulo 4. Proceso de Fabricacion. 63

CAPITULO 4.
PROCESO DE FABRICACION.

Usuaimente la fabricacion de un equipc es un sistema complejo. Ya gue
los problemas de disefio y fabricacién estan interreiacionados, una vez
que se han tomado las decisiones de disefio, ios problemas para la
fabricacidn estan definidos con mas claridad. El disefio puede indicar
ciertas pautas a seguir durante la fabricacion; sin embargo, el problema
es producir un equipo cuyos materiales, propiedades, formas,
tolerancias, tamanfo y acabado cumplan las especificaciones
establecidas por el disefiador.

A continuacidn se comentan algunos de las consideraciones practicas
que se sugieren para llevar a cabo |a fabricacion del Precalentador de
Aire-Agua de Purga.

4.1. Soldaduras en serpentines.

Toda las soldaduras, procedimientos de soldado, calificaciones y
calificacion de soldadores deberan de estar de acuerdo con las normas
de la AWS (American Welding Society) y la seccién 1X del codigo ASME.
Los procedimientos de soldadura deberan de establecerse antes de
iniciar cualquier soldadura. Para juntas precalificadas los procedimientos
de soldadura deberan de cumplir con el apéndice del AWS D1.1.

Los electrodos y alambres soldadores deberan de ser conservados
limpios, secos y adecuadamente almacenados de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante. No se usara ningun electrodo o
alambre de aporte sucio, grasoso u oxidado. Todas las superficies a
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soldar deberan estar limpias y libres de pintura, aceite, poivo,
incrustaciones, Oxido y otros materiales nocivos a la soldadura.

Los cordones de soldadura deberan ser formados adecuadamente para
permitir la fusidn completa a los lados del reborde de los mismos y
minimizar la escoria. Toda escoria o excedente sobre cualquier reborde
de los mismos debera removerse completamente. Cualquier fisura o
ampolla que aparezca en la superficie de cualquier cordén de soldadura
se eliminara por esmeritado antes de colocar el siguiente cordoén.

Las socavaciones que excedan de 0.8 mm. & el 10% del miembro mas
delgado, lo que sea menor, no seran aceptables. Las soldaduras de
refuerzo deberan de ser de 3.2mm. maximo entre las superficies
colindantes y deberan- tener una transicién gradual (30° maximo) al
plano de la superficie del metal base.

Se debera mantener una inspeccién constante y cuidadosa para
asegurar un maquinado adecuado, asi como superficles limpias y secas,
antes de soldar. Las soldaduras terminadas deberan quedar libres de
incrustaciones y seran probadas, ya sea con liquidos penefrantes 0
particulas magnéticas, para detectar fisuras o imperfecciones. Las
soldaduras con fisuras ¢ imperfecciones deberan de eliminarse Y
repararse, examinandolas nuevamente como si fueran soldaduras
originales.

4.2. Pruebas hidrostatica en serpentines.

Una vez que se ha completado el armado de los sarpentines del
precalentador, deberan probarse hidrostaticamente segun los
apartados R-1.31y R-1.5 de las especificaciones TEMA, a una presion
1.5 veces mayor que la presiéon de disefio
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El agua usada en las pruebas no debera de contener mas de 25 ppm de
cloruros; la presidon de prueba debera de mantenerse por io menos 1
hora para detectar fallas. El agua sera drenada completamente después
de efectuada la prueba, y se aplicara un lavado final en todas las partes.

Por cuestiones de seguridad puede realizarse una prueba neumatica
suplementaria a una presion de 25 psi (1 70Kpa).

4.3. Tratamiento térmico

Los metodos de tratamiento térmico aceptables en las soldaduras, se
enlistan a continuacién, en orden de preferencia; sin embargo, debera
emplearse el que sea mas practico segun sea el caso.

a) Metodo de horneado.
b) Método de resistencia local.
¢) Método de induccion local.

Ninguna operacién de soldadura podra efectuarse después del
tratamiento térmico.

4.4. Prueba de hermaeticidad del equipo.

Una vez probados los serpentines se procedera a realizar las pruebas de
hermeticidad del equipo, ensamblado en su totalidad (sellos mecanicos
y las juntas de asbesto con su refuerzo de silicon térmico). Para este fin
se deberan maquinar tapas ciegas para aislar la carcasa del equipo, vy
este se llenara de agua.

Como en las pruebas hidrostéticas, el agua no deberé de contener mas
de 25 ppm de cloruros.
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4.5. Embarque del equipo.
Una vez que se ha concluido el proceso de fabricacion, el equipo debera
trasladarse al sitio de instalacion; ya sea para pruebas © para operacion.
Esto requiere de una serie de precauciones que deben ser tomadas en
consideracion para proteger la integridad del equipo, y permitir que el
proceso de operacion se lleve a cabo de manera exitosa.

En el embarque del equipo, las superficies metélicas deberan pintarse
de acuerdo a lo siguiente:

De cualquier forma, todas las superficies que se vayan a pintar deberan
limpiarse mediante chorro de arena (sand-blasted) para eliminar todos
los materiales extrafios. Una vez que la superficie a pintar esté
completamente limpia, se aplicara una capa de primario de cromato de
zinc para superficies con temperaturas debajo de 149°C (300°F). Para
temperaturas arriba de 149°C (300°F) se aplicara una capa de pintura de
aluminio resistente al caior.

Las superficies maquinadas y caras de bridas deberan recubrirse con
grasa gruesa para prevenir ia corrosion.

Todas las roscas de tornilios, incluyendo las partes expuestas deberan

cubrirse con un material resistente al agua para evitar dafios Yy Corrosion
durante el embarque y almacenaje.
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CAPITULO 5.
FABRICACION Y PRUEBAS DEL PROTOTIPO.

Continuando con el proceso de disefio, y una vez terminada la ingenieria
de detalle (planos), se procedié a iniciar la etapa de procura vy
adquisicion de materiales necesarios para llevar a cabo la fabricacian
del prototipo (todo esto en funcién de la lista de materiales de los
planos).

Et proceso de fabricacion de los equipos se hizo en los talleres del IMP
por personal altamente calificado, bajo la supervisién del Departamento
de Disefio Mecéanico Estructural de Equipos de Combustion.

Cabe hacer mencién que el disefo original tuvo que ser modificado
debido a que el tiempo de suministro de algunos materiales era rruy
prolongado. El principal problema que se tuvo que enfrentar fue el
redimensionarmiento de los maquinados sobre las carcasas Yy espejos de
los equipos, debido a que los codos de radio corto y retornos tipo "U" no
se encontraron en el pais y las piezas de ensamble ya se habian
maquinado para ser montadas con los accesorios, por lo que se tuvieron
que fabricar accesorios que cumplieran con las condiciones de
dimension del disefio original y se recurrié a perfiles cuadrados (PTR) con
barrenos que cumplieran con las restricciones impuestas por el disefio
original.

El disefioc modular de los equipos y la sustitucidn de soldaduras por
dobleces en las placas de las carcasas, hizo que la fabricacion fuera
mas agil y redujo costos.

Se tuvo especial cuidado en inspeccionar cada uno de los elementos
soldados de los equipos para evitar posibles fallas y se realizaron
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pruebas de comportamiento (prueba hidrostatica) y de hermeticidad a la
carcasa.

Antes de tomar la decisidn de sustituir codos, tés, retornos tipo u" vy
reducciones se realizd un estudio hidraulico de los equipos para
garantizar que las pérdidas a lo largo de los serpentines no influyeran en
la presion del agua de alimentacion,

5.1.Materiales utilizados en la fabricacion.

La fabricacién de los serpentines y sus accesorios fue hecha de
ensambles con tubos de 3/4”,1'/,",y PTR de 1'/,” de Acero al Carbono.
Asimismo, la carcasa se fabricd de placas y soleras de acero estructural
ASTM A-36; lo mismo en las tolvas, ductos y espejos.

5.2. Procesos de aplicacion de soldadura en los serpentines.
Debido a la construccion modular del equipo, las consideraciones de
soldadura mas importantes se generan en el serpentin de tubos. Para
unir todas las partes del serpentin se utilizé soldadura de arco eléctrico
con electrodos revestidos de la serie AWS-7018.

Una vez concluido el proceso de soldadura se realizaron las siguientes
inspecciones:

¢ Inspeccidn visual.

* Inspeccidn con liquidos penetrantes.

» Prueba hidrostatica.

Es importante aclarar que cualquier discontinuidad en la soldadura debe

ser corregida completamente y, una nueva inspeccion debe realizarse.
Los resuftados de la prueba hidrostédtica se muestran en la tabla (9).
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TABLA 8. Resultados de la prueba hidrostatica del serpentin.
" Prueba hidrostitica del serpentin | B

(Presién de Pruebats kg/cm?)
Unién PTR - Tubo de 3/4 " 640 Scidaduras Ok
Tapas de PTR " 320 Soldaduras Ok
Uniones de PTRy Tubode 1.',” 160 Soldaduras Ok

5.3. Etapa de montaje.

FIGURA 17. Vista general del Precalentador de alre-agua de purga y la caldera
del laboratorio de combustién.

Una vez terminada la fabricacién de todas las partes del PAAP, se
procedid a transportarlas al Laboratoric de Combustidn de “La
Reforma”, Pachuca Hgo., lugar donde se montaria y se le practicarian

pruebas de comportamiento. ESTA TES!S HD B?QE
SAUR BE LA GisUTECA

Durante Ia etapa de montaje se hicieron algunos ajustes de construccion
para adaptarse a las instalaciones existentes del laboratorio. Las
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actividades que se realizaron debido a estos ajustes fueron las

siguientes:

Modificacion de un ducto con cortes angulados para alinear PAAP con la
salida del ventilador de tiro forzado, asi como el ducto de salida del
precalentador al guemador de la caldera. Todo esto debido al reducido
espacio disponible para colocar el equipo y para no afectar a los equipos
existentes; evitando maniobras complejas de desmonte (Fig.18).

Se modificaron los circuitos de alimentacién de agua vy gases de

combustion.

FIGURA 18. Vista general del precalentador de alre-agua de purga EAA-01, el
ventilador de tiro forzado de la caldera, su sistema de bombeo de
combustible v los gabinetes de los sistemas de control.

Se adaptaron equipos extras que facilitaran el enfriamiento del agua de
recuperacion para alimentacion al economizador condensante.
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§.4. Circuito de prueba del PAAP.

LISTA DE BQUIPO

EAC- 01 ECOMCMZADCR, CONIIENTANTE

EM 01 PRECALENTAOCR: AFE- ACLIA [E PURDA

P 101 FRECALENTACOR T AGUA

B 21 RCUCOR

T¥ 01 QEPCSITO DF AGUA [E 5000 UTROS

VIF- $1 VENTLADOR OF RRD FORZADO

O 01 BOMBA BPO TUREINA PARS. ACUA CE AUMENTAOON
Qb 02 BOMEA CENTRIFUGA PARA AL DE RETORND
GA 03 BOMBA CENTRIFUGA PARK AGUA OE RETORMO
™o sk

FIGURA 19. Circuito de prueba del PAAP.
Circuito de agua de proceso. El circuito de agua de proceso del

precalentador de aire-agua de purga comienza en el depésito de agua
TV-01 de 5000 litros de capacidad, del cual se abastece de agua
mediante una bomba de turbina GA-01 al economizador condensante
EAC-O1(Ver fig.19). El agua alimentada entra al equipo por los
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serpentines inferiores y sale por los superiores ya precalentada por el
efecto de calentamiento de los gases de combustidn y condensacion del
vapor de agua de combustion y otras especies quimicas de los gases de
combustion. El agua caliente emergente del econormizador es enviada
hasta el precalentador de aire-agua de purga PAA-01. En el
economizador aire-agua de purga el agua caliente entra por los
serpentines inferiores del equipo y emerge por los superiores ya fria al
ceder su energia al aire de combustion, para posteriormente enviarse al
radiador EA-01 con la finalidad de mantener el agua lo mas fria posible,
y bombearla con las bombas GA-02 y GA-03 hacia el depdsito de agua
TV-01, cerrandose asi el circuito de agua de proceso para las corridas
experimentales del PAAP,

Circuito de gases de combustién. El circuito de gases de combustién
comienza en el ventilador a tiro forzado VTF-01, el cual envia aire de
combustion, a través del precalentador de aire-agua de purga PAA-01,
hacia el quemador de la caldera calentidndose a su paso al absorber la
energia cedida por el agua caliente proveniente del economizador
condensante.

Por otro lado se envia ya sea combustdleo o gas natural hacia el
quemador, efectuandose en éste el quemado de los combustibles. Los
gases de combustion emergentes de la caldera posteriormente se
envian directamente al economizador condensante o se enfrian
previaménte en el economizador de tubos PA-101 de la caldera. En este
equipo unicamente se efectda la transferencia de calor sensible de los
gases de combustion al agua de caldera.

Los gases de combustion enviados al economizador condensante
entran por la parte superior del equipo en contracorriente al agua de
proceso, para posteriormente emerger frios por la seccidn inferior del
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economizador y ser enviados hacia el ducto de gases de combustion
principal y de alli hacia la chimenea.

Agua de condensacion. El agua de gases de combustion que se
condensa en el economizador condensante se extrae por el fondo de
éste y se recupera como muestra o se envia a drenaje.

5.5. Desarrollo del experimento.

Con el fin de obtener informacién real del comportamiento del PAAP se
llevaron a cabo varias corridas experimentales. En este experimento se
simularon las condiciones de funcionamiento del PAAP a una escala
reducida; con el fin de poder estimar su rendimiento escalado a un
equipo de mayores dimensiones.

Basicamente se pretende aislar el efecto individual de cada variable
sobre el comportamiento de los equipos y de ios modelos, comparando
posteriormente las temperaturas de salida en diferentes puntos de los
equipos de los fluidos calientes y frios tanto de las corridas
experimentailes como la de los modelos. De esta manera se puede
detectar de manera mas selectiva los modelos a mejorar o modificar en
la metodologia de disefo y simulacién de los equipos.

Se espera que el experimento proporcione informacion para detectar los
factores de mayor peso en el comportamiento de los equipos, para que
se detecten como criticos durante la operacién de estos sisternas.

Las variables a medir fueron las temperaturas de los fluidos caliente Y
frio en diferentes partes del equipo, las cuales dependen de los flujos
masicos de los fluidos, temperaturas de entrada, area de transferencia,
velocidades de fluidos, etc.
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Se seleccionaron los siguientes parametros como variables
independientes a variar, dado que experimentalmente se ha encontrado
que son los principales factores involucrados en los fendémenos de
transferencia de masa y energia y por ende en los modelos
matematicos:

+ Area de transferencia de calor.

» Composicion del gas de combustion (Excesc de aire, Tipo de
combustible).

+ Flujo de gases de combustién/Agua de “purga” (Fluido caliente),

Con base a la experiencia operativa del personal de La Reforma, se
estimaron los tiempos de estabilizacion de la caldera y periféricos,
entendiéndose como estabilizacién la condicion de régimen
permanente. La informacion de instrumentos fue registrada en hojas
disefiadas para el caso (la ubicacién de los instrumentos en se muestra
en los planos de detalle). La informacién durante cada corrida fue
registrada cada 2.5 minutos en periodos de corridas de 30 minutos
(Tabla 10). Los datos de los sistermas del laboratorio fueron registrados
cada 5 minutos aproximadamente.

2 RO 7 T A

30 min 20-30 min
DURESUAESOAY - St L S LAerEuera b N L X A (T, MG
1.8 FLUJO DE AIHE Foa Tg, Ta Arranque 30 min (6 HORAS
EN EL PAAP COPERACION
{ DIA)
oo IR SN VA o TR Y, TP
Fg2 30 min 20 min
e FLLRER L T L A IR T T A T S
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Fbae: Flujo base de agua a la entrada del economizador (3600 Ih ).

Fbge: Flujo base de gases de combustion a la entrada del economizador
(El generado por la caldera al 100% de capacidad, exceso de aire
minimo y economizador sensible al maximo)

Tg: Temperatura de gases de combustion.

Ta: Temperatura de agua.

La informacion recopilada en campo se muestra en las tablas 11-14.

Es importante mencionar que en el Precalentador de aire-agua de purga

se encontr6é una fuerte significacidn en los parametros de flujo de aire,

area de trasferencia y temperatura de agua. Es interesante la aita

sensibilidad existente en la variacién de la temperatura en ia magnitud

de energia transferida hacia el aire, requiriéndose un poco variacién para

lograr efectos interesantes en la temperatura del aire (Figura 20).

65.0
60.0
55.0
50.0
45.0
40.0

TEMPERATURA (°C)

1 2 3 4 5 6
POSICION RELATIVA

| ——AGUA !.‘!

J_""AIREr”

Figura 20. Perfil de temperaturas en al PAAP.
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CONCLUSIONES.

El presente trabajo originé las siguientes conclusiones:

1. Fabricar un equipo de caracteristicas modulares proporciona varias
ventajas, entre las que se encuentran:

¢ Agiliza los procesos de montaje y reparaciones, reduciendo tiempos
¥, por lo tanto costos.

« Facilita el transporte del equipo.

+ En los equipos de recuperacion de energia térmica residual, brinda la
posibilidad de ampliaciones en la capacidad del equipo.

2. El proceso de disefic de un equipo debe subordinarse a la utilizacién
de materiales con medidas y composiciones estandarizadas, y de
facil adquisicion. Esto agiliza los procesos de disefio y fabricacion.

3. El disefiador debe estar en contacto directo con el fabricante para
conocer las limitaciones impuestas por los procesos existentes de
fabricacion. Esto con la finalidad de concebir un equipo que se pueda
fabricar de la manera mas rapida y econémica posible.

4. En los equipos de recuperacion de energia térmica residual, la
hermeticidad es uno de los factores gue determinan la eficiencia del
equipo; por esto la seleccién de las juntas, la inspeccién de las
soldaduras y el espesor del aislante juegan un papel muy importante
en el desempefio del equipo.

En general, existen muchos factores que se deben considerar para el
diseno de un equipo; sin embargo, el factor econdémico es el principal
limitante en la creacidon de nuevos equipos. Esto hace que las
propuestas del diseflador deban ser las mas practicas y de facil
realizacion.
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El PAAP puede ser un equipo de gran aplicacion en los equipos de
combustion, por su bajo costo de fabricacion y su simplicidad. Ademas;
la gran cantidad de energia que puede contener el agua de purga,
aunada a la facilidad de del aire para absorber esta energia, hacen que
este equipo puede lograr el ahorro de cantidades considerables en el
consumo de combustibles. Sin embargo, su utilizacion esta supeditada
a un analisis de factibilidad econémica, que contemple el costo del
equipo y el de las maniobras de modificacién y montaje en la instalacion
original.
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Anexo A.
Criterios de disefio termohidraulico.

Basandose en la experiencia docurmentada en el disefio de equipos de
combustion, y apoyandose en estandares ya establecidos para equipos
simlilares, se ha propuesto lo siguiente como punto de partida parz el
disefio de un precalentador de aire-agua de purga (PAAP):

ARE DE COMBUSTION
3=t
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@ o @ Q @ @ ! PURGA ;
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AIRE DE COMBUSTION

AGUA DE
PURGA

Fig. 1. Corte tranaversal de un PAAP.

Un precalentador de aire de este tipo consta de una sola seccion en la
que se recupera el calor sensible de la purga continua de los
generadores de vapor (Fig. 1).
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Es recomendable el uso de tuberia con superficie extendida en el banco
de tubos para reducir el tamafio del equipo.

Las dimensiones generales de un equipo como éste deberan
aproximarse a la relacion:

Largo <
Ancho .

Una relacion mayor de estas dimensiones requiere de un distribuidor de
gas, cuyo disefio ademas de ser mas voluminoso y costoso, favorece la
formacidn de corrientes preferentes ociosas en el equipo.

1. Tubos y su Arreglo.

Se recomienda utilizar diametros de tubos mayores o iguales a 12mm y
menores o iguales a 50mm.

Existen varios arreglos para los tubos, los arreglos estandar se muestran
en-la figura 2. @

El arreglo triangular favorece la turbulencia del aire, situacién deseable
debido a que incrementa el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion.

Para un arreglo triangular el espaciarniento entre centros debe ser de al
menos 1.25 veces el diametro exterior del tubo.
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Fig.2 Arreglo de tubos.

2. Masa velocidad y caida de presion.

El fendmeno de transferencia de calor por conveccion es funcién directa
de la masa velocidad de los fluidos que intercambian calor. Asi, mientras
mayor es la masa velocidad de los fluidos, mayor es el coeficiente de
transferencia de calor, lo que se ve refiejado en un equipo de menor
tamario, y por lo tanto mas atractivo econdmicamente.

Para tener un disefic optimo del precalentador de aire-agua de purga se
recomiendan los siguientes valores:

1) La caida de presion del lado de los tubos no debe ser mayor de 98
kPa.

2) La caida de presion del lado de los gases debe estar dentro del
intervalo de 490 a 980 Pa.

3) La velocidad del alre debe ser aproximadamente de 4.5 m/s.
4) La velocidad del agua debe ser de 2.0 a 3.0 m/s.
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3. Metodologia det calculo termohidraulico.

Una vez definido el arreglo geométrico basico a través de la aplicacion

de los criterios de disefo, se procede a predimensionar el equipo v a

evaluar térmicamente e! arreglo propuesto.

—| Predimensionamiento del precalentador]

l Coeficiente de Transferencia de Calor Individual para ef G}

[ Eficiencia de Superficie Extendida !

[ Coeficiente de Transferencia de Calor Corregqa

[Loeliciente de Transferencia de Calor por Radiacion

Coeficiente de Transferencia de Calon]
Individual Externo para ei Gas

Cosficiente de Transfereancia de Calor
Individual [nterno para ¢l Agua

l Coeficiente de Transierencia de Calor Global I

Area Total Requenda paraTa Seccidn de
Recuperacién de Calor Sensible

Caida de presibn pard la Seccion de
Recuperacion de Calor Sensible

< Cumpl
criterios de
caida de
presién?

Diagrama de flujo para el PAAP.

EL algoritmo de calculo esta
constituido por tres partes
principales:

a) Balance de materia.

b) Balance de energia

c) Transferencia de calor en la
seccion sensible

El balance de materia calcula la
masa de aire a precalentar y la
masa de agua de purga continua
requerida para dicho servicio.

El balance de energia se expresa
como flujos térmicos y se realiza
en funcién de las temperaturas del
aire y del agua de purga continua,
tomando en cuenta que en este
proceso no existira el fendmeno de
condensacién.
El Unico mecanismo de

transferencia de calor que existe es

convectivo; es decir, transferencia de calor sensible del agua de purga a!

aire.
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Para evaluar las dimensiones y los coeficientes de transferencia de calor
del precalentador se utiliza la metodologia planteada por Schweppe y
Torrijos. ¥ Este método se selecciond debido a la gran similitud que tiene
este equipo con la seccidn de conveccién de los calentadores a fuego
directo.

El diagrama de flujo que aparece al lado, esquematiza la secuencia de
calculo a seguir, y posteriormente se desglosan las ecuaciones
empleadas.

Para establecer las dimensiones preliminares como el ancho y largo del
precalentador se emplean las siguientes ecuaciones, para
posteriormente seguir con la evaluacién térmica.

ancho=Nt*St+ 3*dnom
largo =1.5*ancho

Ahora bien, se calcula la masa velocidad del aire y en funcién de ésta y
de la temperatura de pelicula del mismo se obtiene el coeficiente de
transferencia de calor individual para el tubo liso.

Tpgeo.za ,‘Ggo.s
dexto.d

hce=1.3*

Aunque la transferencia de calor por radiacién sea pequefia, su
contribucion se toma en cuenta utilizando la siguiente ecuacion:

L Ttet -T,..*

hre=c *E,,, Te T
aire

Por lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor individual para el
aire es:
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h, =hce+hre

Para caicular el coeficiente de transferencia de calor interno se utilizan la
ecuacion propuesta por Sieder y Tate:

kK
h,=Q027*[—$3)*He°3*PH3
dint
Despues se refiere al diametro externo del tubo con la ecuacion

siguiente:
«[ dint
he =h, [ d J
ext

Despreciando el factor de resistencia ofrecido por la pared metalica del

tubc y envolvente, el coeficiente de transferencia de calor global de
disefio es:

Ud=

1
l+L+Rdmm +Rd

h, h, aoua

El 4rea de transferencia de calor requerido para esta seccidén se obtiene
utilizando la siguiente ecuacion.

q
A=—2
DTE *ud

Para completar el predimensionamiento, se calcula el nimero de hileras
de tubos y la altura de esta seccion:

A
Nh=—
artd

alt=0.8660*Nh* St
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T —————

4. Caida de presion.

En la seccidn de recuperacion de calor sensible la caida de presion a
traves del banco de tubos aletados, lado carcasa, se evalua utilizando la
siguiente expresion:
- * 0.4
AP =0.50* L%g._k *(&]
pg "Dv St
Ahora bien, la caida de presién dentro de los tubos se evalua con la
ecuacion:

Lo 2
Ap=500*f t pa va

d
Para verificar los valores obtenidos en ia evaluacién térmica del
precalentador se comparan con los establecidos en los criterios de
disefio.

Si el valor de |a caida de presién dentro y fuera del banco de tubos no se
encuentra en los intervalos establecidos por los criterios de disefio es
necesario efectuar ajustes en el dimensionamiento del equipo, es decir,
las dimensiones preliminares se modificaran de tal forma para que los
resuitados obtenidos en la nueva evaluacion térmica e hidraulica caigan
dentro de los parametros de disefio.
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Es recomendabie el uso de tuberia con superficie extendida en el banco
de tubos para reducir el tamario del equipo.

Las dimensiones generales de un equipo como éste deberan
aproximarse a la relacion:

Largo <
Ancho ™ .

Una relacion mayor de estas dimensiones requiere de un distribuidor de
gas, cuyo disefio ademas de ser mas voluminoso y costoso, favorece la
formacion de corrientes preferentes ociosas en el equipo.

1. Tubos y su Arregilo.

Se recomienda utilizar diametros de tubos mayores o iguales a 12mm v
menores o iguales a 50mm.

Existen varios arreglos para los tubos, los arreglos estandar se muestran
en-la figura 2.

El arreglo triangular favorece la turbulencia del aire, situacién deseable
debido a que incrementa el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion.

Para un arreglo triangular el espaciamiento entre centros debe ser de al
menos 1.25 veces el didmetro exterior del tubo.
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Fig.2 Arreglo deo tubos.

2. Masa velocidad y caida de presién.

El fendmeno de transferencia de calor por conveccion es funcién directa
de la masa velocidad de los fluidos que intercambian calor. Asi, mientras
mayor es la masa velocidad de los fluidos, mayor es el coeficiente de
transferencia de calor, 1o que se ve refiejado en un equipo de menor
tamano, y por lo tanto mas atractivo econdmicarmente.

Para tener un disefio optimo del precalentador de aire-agua de purga se
recomiendan los siguientes valores:

1) La caida de presion del lado de los tubos no debe ser mayor de 98
kPa.

2) La caida de presion del lado de los gases debe estar dentro del
intervalo de 490 a 980 Pa.

3) La velocidad del aire debe ser aproximadamente de 4.5 m/s.
4) La velocidad del agua debe ser de 2.0 a 3.0 my/s.
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GLOSARIO DE TERMINOS.

Cabezal. Es un accesorio que generalmente se usa para conectar
los extremos de dos tubos adyacentes

Combustible. Toda sustancia que combinada con el oxigeno del
aire, produce luz, calor y desprendimiento de gases. Existen tres tipos
de combustibles: sélidos, liquidos y gaseosos.

Conductividad Térmica.

Conveccidn. Transferencia de calor debida al movimiento de un
fluido.

Domo. Carcaza cilindrica cerrada por ambos lados disefada para
resistir una presién interna

Espejos. Soportes extremos de las tuberias dentro de un equipo de
intercambio térmico.

Hidrocarburos. Compuesto quimico de hidrégeno y carbén.
Intercamblador de calor. Recipiente en el cual el calor es
transferido de un medio a otro.

Quemador. Dispositive utilizado para introducir la mezcla aire-
combustible, dentro de la camara de combustién, a la velocidad,
turbulencia y concentracion deseadas.

Serpentin. Arreglo geométrico de tubos, donde se induce ‘un
intercambio térmico entre dos flujos uno de los cuales va en el interior
del tubo y el otro circundante a este.

Tanque Flash. Recipiente en el cual se reduce la temperatura a los
condensados, de un sistema de alta presién, para llevarios a la
temperatura de saturacion dentro la zona de baja presién y producir
vapor de media 0 baja.

Temperatura de punto de rocio. Es la temperatura a la que se
produce la primer gota de condensado.
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Tiro. Es un gradiente de presiones generado por una diferencia de
densidades entre ia atmosfera y el interior de sistema abierto.
Ventilador. Maquina compuesta de un rotor Yy una envolvente usada
para mover aire 0 gases a presiones relativamente bajas.
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