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CAPITULO 1 — INTRODUCCION

La tesis tiene como base el estandar 533 del Instituto Americano del Petroleo y
se complementd con una metodologia para el calculo de un sistema de
precalentamiento de aire, mediante una hoja electrénica desarrollada en Excel y
ejemplificada en un caso de estudio para un calentador a fuego directo de celdas
multiples.

1.1 Alcance

Se presenta una guia para la seleccién y/o evaluacion de sistemas de
precalentamiento de aire aplicados a calentadores a fuego directo de un proceso.
Los detalles de disefio de un calentador a fuego directo se consideran unicamente
cuando interactuan con el disefio del sistema de precalentamiento de aire. No se
dan reglas de disefio, sin embargo, si se indican las areas que necesitan atenciéon
y se ofrecen métodos de caiculo para revisar la adaptabilidad de los sistemas o
equipos.

Los sistemas discutidos en detalle son aquéllos de uso mas comun en la
industria, lo que no implica que otros sistemas no sean recomendables. Muchas
de las caracteristicas individuales analizadas en esta guia pueden ser aplicables
a cualquier tipo de sistema de precalentamiento.

1.2Definicion de términos

Un calentador o precalentador de aire es un equipo de transferencia de calor a

través del cual el aire de combustién se calienta por un medio que se encuentraa- .~

mayor temperatura, como pueden ser: los productos de combustion, vapor u otro'
tipo de fluido. :

Un quemador es un:dispositivo para la introduccion de aire y combustible:al:
calentador, a las condiciones deseadas de velocidad, turbulencia y concentracnon',
de manera que se mantenga la lgmcnon y combustion adecuada Do




E! tiro es la diferencia entre la presion atmosférica y‘ la del aire de combustion
(generalmente positiva) o la de los gases de combustion (generalrnente negatnva)

"'y usualmente es expresada en pulgadas de agua. Sl

Un calentador de tiro balanceado, es un calentador en’ el cual el aire de
combustién se suministra con un ventilador de tiro forzado: -jlos gases de.
combustién son removidos con un ventilador de tiro mdumdo : TRt

Un calentador de tiro forzado es un calentador en el cual el aire de: combustaon .
es suministrado por un ventilador y los gases de combustlon so
efecto de la chimenea.

Un calentador de tiro inducido es un calentador en el cual;se

combustién.

' rermovidos porel




CAPiT}JLO 2- CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA
SELECCION DE UN SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO DE AIRE

Se deben considerar diversos factores para seleccionar un sistema de
precalentamiento de aire. Estos factores se discuten en este capitulo. En el
capitulo 4 se analizan factores especificos para seleccionar tipos y caracteristicas
particulares de los sistemas de precalentamiento de aire.

2.1 Factores que afectan las caracteristicas del sistema.

E! precalentamiento dei aire de combustion es usualmente utilizado para
incrementar la eficiencia del calentador a fuego directo y la efectividad del
precalentamiento de aire se debe comparar con la adicion de secciones de
superficie de conveccion. El precalentamiento de aire se vuelve mas atractivo a
medida que aumenta la temperatura de entrada de la corriente de proceso al
calentador a fuego directo. Un sistema de precalentamiento de aire permite
recobrar el calor que de otra manera se perderia con los gases de la chimenea.

En algunos casos, la aplicaciéon de un sistema de precalentamiento de aire
permite incrementar la capacidad o carga térmica de un calentador a fuego
directo. Por ejemplo, cuando la operaciéon de un calentador a fuego directo se ve
limitada por una flama larga o por un tiro inadecuado (limitaciones para remover
los gases de combustidon), si se afiade un sistema de precalentamiento de aire se
puede incrementar su capacidad.

El equipamiento del sistema de precalentamiento de aire puede superar
estas limitaciones; sin embargo, se deben considerar cuidadosamente los factores
mecanicos y de proceso debidos al incremento en el flux de radiacién. Estos
factores incluyen temperaturas de pelicula y equipo mayores, lo que posiblemente
produzca una degradacion inaceptable o coquizacion.

Se recomienda, generaimente, hacer un analisis econémico para justificar
la adicién de un sistema de precalentamiento de aire, pero las consideraciones
también deben estar dadas por la adicién de aire precalentado a las condiciones
de operacioén. EIl analisis econdmico debe comparar el costo de instalacion, el
costo de la potencia requerida y los costos de mantenimiento asi como el valor de
los ahorros esperados de combustible y/o del incremento de la capacidad. En el
caso de que se realice un analisis de recuperacion de la inversién, el costo de
instalacién debe inciuir el costo de paro del calentador para que la instalacién se
pueda llevar a cabo.

Si se usa un sistema de precalentamiento de aire, se pueden tener las
siguientes ventajas:




Un mejor control “del flujo'de aire de combustién ==~
Reduccién del ensuciamiento del quemador :
Mejor control del patron de flama

Una combustiéon mas completa de combustlbles dlflcnles

rLON~

Si se usa un sistema de precalentamiento de aire, pueden existir las siguientes
desventajas:

1. Mayor potencial de corrosion de los componentes en la corriente de los gases
de combustion debida al ataque de! trioxido de azufre (SOa)

Formacioén de neblinas acidas en la pluma de la chimenea si el contenido de
azufre en el combustible es alto.

Incremento del costo de mantenimiento de los equipos mecanicos.

Incremento de la concentracién de oxidos de nitrogeno en los gases de
combustion.

Reduccidn de la velocidad del efluente de la chimenea.

bo N

o

2.2 Tipos de sistemas de precalentamiento de aire

Muchos diserios y sistemas de precalentamiento de aire se encuentran
disponibles, incluyendo los de tipo directo e indirecto. Los disefios de
regeneraciéon y recuperacién son ejemplos del tipo directo en donde la
transferencia de calor se lleva a cabo del gas de chimenea al aire de combustion
entrante. Los de tipo indirecto usan un fluido intermedio para absorber el calor del
gas de chimenea para después liberarlo en el aire de combustién entrante.
Existen otros que usan una fuente externa para calentar el aire de combustion sin
enfriar el aire de chimenea.

El equipo de precalentamiento de aire siempre presenta una resistencia al
flujo de aire y usualmente también al flujo de los gases de chimenea.
Normalmente es necesario usar equipo mecanico, como ventiladores o
sopladores, para vencer tal resistencia. Los ventiladores de tiro forzado son
usados para proveer el aire de combustion y en donde se requieren, se usan
ventiladores de tiro inducido para remover el gas de chimenea. Algunos tipos de
precalentadores de aire estan disponibles con sistemas o disefios patentados, que
a menudo proveen arreglos especificos los cuales pueden ser ventajosos para
ciertos procesos.

2.2.1 PRECALENTADORES DE AIRE DE TIPO DIRECTO

2.2.1.1 Precalentador de aire con regeneracion




Un sistema de precalentamiento de aire con regeneracidén contiene una
matriz de elementos metalicos o refractarios, los cuales pueden ser fijos o
moviles. Para aplicaciones en calentadores a fuego directo, el sistema
regenerador de precalentamiento de aire comunmente usado tiene 10s elementos
guardados en una rueda rotatoria. Los elementos son calentados en la salida de
los gases de chimenea y enfriados por el gas de combustiéon entrante
alternadamente. La figura 1 muestra los flujos y los arreglos en un sistema tipico.

OTRA ALTERNATIVA:
CHUMENEA SEPARADA  ~-—

GAS DE
CHIMENEA

VENTILADOR DE

TIRO INDUCIDO
CALENTADOR A :
FUEGO P
DIRECTO \ + o
-
AIRE
A R e
PRECALENTADO VENTILADOR
DE TIRO
FORZADO

Figura 1 - Precalentamlento de aire usando sistemas de regeneracuén recuperacnén o de tubo
térmico

2.2.1.2 Precalentador de aire con recuperacion

Un precalentador de aire con recuperacion tiene corredores separados para
el gas de chimenea y el aire, y el calor fluye de uno a otro a través de las paredes
de estos corredores. La configuracion de éste es la tipica de un intercambiador
de calor tubular o de placas en cuanto a forma, en la cual los corredores estan
formados por tubos, placas o una combinacion de tubos y placas fijados juntos en
un compartimiento. El sisterna mostrado en la figura 1 es también tipico de un
precalentador de recuperacion.

2.2.1.3 Precalentador de aire;con tubo térmico

Un precalentador de axre con: tubo térmico-asocia un numero determinado
de bancos de tubos de calentamlento sellados en los cuales un fluido para la




transferencia de calor se vaponza en la zona de los gases y se condensa en la
-zona del aire.: :

2.2.2 PRECALENTADORES DE AIRE DE TIPO INDIRECTO

Un sistema indirecto, normaimente, tiene bancos de tubos separados en las
- corrientes de gases de chimenea y aire de combustion y tiene tubos que
transportan un fluido para la transferencia de calor uniendo ambas corrientes. El
fluido absorbe calor de los gases de chimenea, fluye a los tubos de la corriente de
aire y libera el calor al aire de combustion. El fluido de transferencia de calor esta
contenido en un sistema cerrado el cual puede moverse naturalmente o por medio
de bombas. Un sistema forzado (o bormmbeado) se muestra en la figura 2.

GASES DE
CHIMENEA

k4
MEDIO DE
CALENTAMIENTO

VENTILADOR DE
TIRO INDUCIDO e

CALENTADOR \_Q_"’
A FUEGO
DIRECTO
T T AIRE N 9
VENTILADOR
PRECALENTADOR DE TIRO
DE AIRE FORZADO

Figura 2 - Sistema de precalentamiento de aire usando un precalentador de aire cerrado indirecto y
con circulacidon mecanica

2.2.3 PRECALENTADOR DE AIRE DE TIPO FUENTE DE CALOR EXTERNA

Un disefio de precalentador de aire de tipo fuente de: calor externa usa el
fluido de proceso en un solo paso localizado en un serpentm en Ia corriente de
aire. La figura 3 ilustra dicho sistema. ; : :




FLWIDO OE PROCESO

- .
CALENTADOR]
A FUEGO
DIRECTO {
T T AIRE A I I
PRECALENTADOR VENTILADOR
DE AIRE DE TIRO
FORZADO

Figura 3 - Precalentador de aire de tipo fuente de calor externa

2.3 Factores que afectan la seleccion de un snstema de precalentamlento de

aire
considerados cuando se esté seleccionando el sistema-de precalentamlento de -
aire mas apropiado incluyen: - :
1.
2.

»

© oNo o

Algunos de los factores, aparte de los de costos y”et”ctencna que deben ser

El area de trazado disponible para ductos,. ventiladores 'y equipo(S) de
transferencia de calor.

La posibilidad de darle mantenimiento al sistema de precalentamiento de aire
con el minimo impacto al calentador a fuego directo, dentro del horario de
operacion de este.

El disefio de caracteristicas que minimicen el ensuciamiento o sus efectos o
que provean una capacidad de limpieza durante la operacién

Efectos de las fugas de aire en los gases de combustion y los efectos de la
corrosion producidos en los equipos corriente abajo, consumo de potencia y
una provision adecuada de aire para las condiciones disefiadas de combustion
Fugas del fluido de transferencia de calor y sus efectos en la operacién segura
del calentador

Limitaciones en las temperaturas maximas de exposicion.

Localizacion y arreglo del quemador.

La posible necesidad de alternar operacién de tiro natural y la capacidad deI
calentador requerida en el modo de tiro natural

La facilidad para cambiar de manera segura a un modo de operacion alterno
en caso de falla de algun componente.
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10.La posibilidad de que exista una severa corrosién en el extremo frio y-los
métodos disponibles para reducir el impacto de ésta.

11.La flexibilidad para incrementar la capacidad del sistema de precalentamxento
para futuros incrementos en las necesidades del proceso

12.El efecto de las temperaturas finales en la eficiencia del sistema.

13.El efecto del tipo de quemador (tiro natural contra tiro forzado).

11




CAPITULO 3 - INTERACCION DEL SISTEMA DE
PRECALENTAMIENTO DE AIRE CON EL CALENTADOR A FUEGO
DIRECTO

3.1 Diseno del proceso

La interaccidén del precalentador de aire con el calentador a fuego directo,
en términos de proceso, es particularmente importante en caso de que se trate de
una mejora al proceso, pero la misma consideracion procede en el caso de una
nueva instalacion. Si a un calentador, cuya area de transferencia de calor esta
inalterada, se le incorpora un sistema de precalentamiento de aire sin cambiar la
carga térmica, el flux promedio en la seccion de radiacion se vera incrementado al
igual que la temperatura del puente. Se debe llevar a cabo una revisiéon del
proceso para conocer cuales pueden ser las nuevas condiciones y se debe
preparar una nueva hoja de datos de manera que refleje las nuevas condiciones
de diseno.

Al momento de estar haciendo las hojas de datos y la revisién del proceso,
se deben revisar los valores de exceso de aire y de pérdidas por radiacion. EIl
exceso de aire puede ser reducido aprovechando que existe un mejor control en la
combustion en tiro forzado dado por el suministro de aire. El valor de perdidas por
radiacion se puede reducir efectivamente si se emplea un aislamiento efectivo. Si
el area supericial se aumenta en la forma de ducto de trabajo, esto incrementa la
pérdida de calor, y puede ser mas factible incrementar el valor de pérdidas por
radiacidon. La revision del proceso conlleva un proceso iterativo ya que la
temperatura del aire caliente dependera de la temperatura de salida de los gases
de combustion y viceversa. Como resultado de este conjunto de interacciones, es
claro que uno no puede decidir simplemente precalentar aire.

3.2 Quemadores

Incluso en el caso de que exista un beneficio, el reemplazo de los
quemadores casi siempre debe ser considerado. Esta seleccion debe ser usada
como una opcién para lograr otros objetivos, por ejemplo, gran flexibilidad en el
uso de combustible, reduccion del ruido, mejor control y reduccién de oxidos de
nitrégeno (NO,).

Si se requiere una operacion de tiro natural (y dependiendo a qué nivel)
ante una falla del equipo, el tipo de quemador es seleccionado y dimensionado de
acuerdo a este criterio; entonces la presion del aire de combustidn debe ser
establecida para las condiciones de precalentamiento. Si no se requiere una
operacion de tiro natural, existe entonces una gran flexibilidad en la eleccidén de
los quemadores.

12




Si el precalentador de aire tiene que funcnonar a altas temperaturas del aire,
los quemadores podrian necesitar ser construxdos de: aleacxones poco comunes.
En adicion a esto, las dificultades pueden surgir con la compuerta o el registro de
operacién del guemador a menos que se hagan arreglos ‘especiales,

3.3 Tiro

La mayoria de los sistemas de precalentamiento de aire emplean
operaciones de tiro forzado/inducido. Por razones operacionales y de seguridad,
algunas de las alternativas para proveer un tiro deben estar disponibles aunque
esto implique una pérdida de operacién de los ventiladores o del precalentador de
aire. La alternativa de tiro natural para suministrar aire de combustién ya ha sido
mencionada, pero existen otras técnicas que no conllevan una gran restriccion
para la seleccidén de un quemador. Estas incluyen la provision de controladores,
ventiladores de relevo y sistemas de paro.

En el caso de tiro inducido para la remocién de gases, un sistema de compuerta
que desvie el aire precalentado y el tiro inducido por el ventilador, permitira que
los gases escapen directamente; cabe mencionar que este tipo de sistemas son
los mas usados normalmente. La altura de la chimenea debe ser seleccionada de
manera que se mantenga una presion negativa en el hogar de acuerdo a un
porcentaje especificado de la carga de diseno.

3.4 Aislamientos y pérdidas de calor

Ya que el precalentamiento de aire se justifica por el ahorro de combustible,
las fuentes de pérdidas de calor deben identificarse. La adicion de ductos,
ventiladores y el precalentador de aire incrementa la superficie a partir de la cual
puede ocurrir una pérdida de calor. Los aislamientos deben ser revisados y
posiblemente reemplazados ya que la reduccién de perdidas de calor mejora la
eficiencia y reduce los costos.

3.5 Seccidn de conveccion

En algunos casos, la eficiencia de un calentador es tan baja, que otros
problemas pueden surgir. Estos problemas pueden ser resueltos conla aducnon
de area de superficie de conveccion. : T .

La adicidon de area de superficie de conveccion puede serjustlfcada SI. e

1. La temperatura del aire debe ser Ilmltada para controlar emlsxones de NO,(. para .
manejar flux radiante elevado o por conS|deraC|ones mecanlcas :

13
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2. El precalentador de aire seleccionado no puede tolerar altas temperaturas de
los gases de combustién que abandonan el calentador. Si se adiciona superficie
de conveccién se puede reducir esta temperatura a niveles aceptables.

En cualquiera de estos casos, las consideraciones para el disefio del
proceso son similares a aquellas para un nuevo calentador y se puede escoger la
temperatura de los gases de combustién. Esta flexibilidad en la temperatura del
aire caliente surge porque la temperatura de salida de los gases de combustion
puede ser seleccionada sin que la temperatura det aire precalentado se vuelva un
factor limitante.

3.6 Disefio Mecanico

En el caso de una mejora al proceso, se deben llevar a cabo las revisiones
de los componentes mecanicos del calentador para:

1. Determinar si los componentes mecanicos son convementes para Ias nuevasfj :

condiciones.

2. Determinar si se han deteriorado considerable.
3. Considerar cambios en.los cédigos de disefo que pudleran haber ocurndo
desde que el calentador orlglnal fue disefado e instalado.

Los componentes que pueden ser afectados por estas revusmnes mcluyen tubos
de soporte y guias.

14




CAPITULO 4 - SELECCION DE UN SISTEMA DE
PRECALENTAMIENTO DE AIRE

Los factores generales para la seleccion de un sistema de
precalentamiento de aire se han descrito en el capitulo 2. Esta seccion describe
estos factores de manera detallada para cada uno de los tipos de sistema.

4.1 Sistema regenerativo de precalentamiento de aire
4.1.1 Area de planta

El area de planta requerida es comparativamente mayor debido a la
necesidad de conectar ductos de aire y de gases de combustion al precalentador
de aire, y a los ventiladores de tiro forzado y de tiro inducido. Si se tienen que
realizar mediciones del flujo de aire, |la longitud del ducto de aire usualmente debe
ser aumentada para mejorar la exactitud de éstas. El| precalentador de aire y
ventiladores deben ser montados de manera independiente a la estructura dei
calentador a fuego directo, esto conduce a que la integraciéon es generalmente
impractica.

Las maneras de reducir el area de planta y ductos de trabajo a nivel piso incluyen:

1. Juntar los ventiladores

2. Usar un precalentador de aire de cafién vertical

3. Usar ducto sobre ducto o arreglos de lado a lado en el precalentador de aire
4. Proveer ventiladores con flujo axial

4.1.2 Disponibilidad de servicio

El precalentador de aire es montado de manera independiente del
calentador a fuego directo, por lo tanto el sistema es facilmente disefado de
manera que el mantenimiento del precalentador tenga un impacto pequero en la
operacion del calentador si se dispone de capacidad para el tiro natural. La
superficie de transferencia de calor puede ser faciimente invertida o reemplazada.
El acceso debe estar disponible del todo para todas las conexnones de los ductos
para servicio y mantenimiento.

4.1.3 Ensuciamiento y limpieza
'Cuando se queman combustibles distintos al gas, se requiere. de servicios

de lavado y soplado para el hollin formado.  También se recomienda realizar un
soplado regular del ho||ln snempre que un combustible liquido se queme Cabe

15




Wmmnmlzan el ensumamlento

: El-ensuciamiento | de la- supechne de transferencia de calor afecta eI
desempeﬁo térmico, dando por resultado un incremento en la caida de presuon a
través de la unidad.

4.1.4 Efectos de fugas de aire hacia fos gases de combustién

La filtraciéon de aire en los gases de combustiéon, es un problema inherente
al sistema regenerativo de precalentamiento de aire. Los datos esperados de
filtraciones, a las condiciones de diserio, seran dados por el constructor del
precalentador de aire. La reduccion en la temperatura de los gases de
combustion resultante de estas filtraciones, debe ser considerada cuando se
requiera calcular el efecto de bajas temperaturas y corrosion potencial corriente
abajo del precalentador de aire y del sistema de precalentamiento de aire.

4.1.5 Limitaciones por temperatura maxima de exposicion

El constructor dara las temperaturas de servicio limites. Los limites estan
dados generalmente por consideraciones metalUrgicas.

4.1.6 Corrosion en el extremo frio del precalentador de aire

La corrosion de los sellos en el extremo frio puede producir un incremento
en las filtraciones de aire. Otros efectos pueden incluir cambios en la caida de
presion y una pequefia reduccion en la recuperacién de calor. Para controlar
estos efectos la superficie de transferencia de calor puede ser invertida o
reemplazada de acuerdo a un procedimiento establecido.

Las técnicas para reducir la corrosion en el extremo frio incluyen:

1. Desviaciones de aire frio

2. Precalentamiento de aire frio adelante del precalentador de aire

3. Recirculacion de aire caliente

4. Usar una aleacion resistente de acero de baja corrosiéon

5. Usar una cubierta ceramica como superficie de transferencia de calor

Como todos los sistemas de precalentamiento de aire que recuperan calor |
de los gases de combustién, se debe considerar la proteccion det equipo corriente
abajo contra la corrosion. La falla de los elementos de transferencia de calor, ya
sea debida a la corrosion en el extremo frio o a otras causas, tiene un pequefio
impacto en la operabilidad del calentador a fuego directo. El incremento de las

16
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filtraciones de aire en la corriente de los gases de combustién, aunque sea

significativa, no debe ser suficiente para forzar a reducir la combustlon enel -

calentador a fuego directo.

4.1.7 Localizacién y arreglo del quemador

" Los sistemas que usan ductos para transportar aire de combustion del
precalentador de aire a los quemadores son mas atractivos cuando los
quemadores estan agrupados en uno o dos plenums adyacentes. Los grupos de
quemadores muy separados requieren un gran trabajo de ducto.

4.1.8 Efectos de la temperatura terminal

Si los elementos de un precalentador de aire se ensucian y corroen, la
reduccion en el desemperio del precalentador de aire no sera tanta como en otros
sistemas. La capacidad del calentador a fuego directo usualmente no se ve
afectada. E! disefo normal de un sistema regenerativo de precalentamiento de
aire permite filtraciones de flujo de aire y los ventiladores manejan
inmediatamente la filtracion adicional causada por el desgaste de los sellos sin
tener un impacto en el desemperio del calentador a fuego directo.

4.1.9 Incremento en la capacidad del precalentador de aire

Anticipando un incremento en la capacidad del calentador a fuego directo o
un cambio de combustible para el futuro, se consideraran tas mgunentes opcmneS' :

1. Proveer un precalentador regenerativo de aire que tenga capacndad del rotor
adicional para futuras operaciones

2. Usar controladores de variacion de velocidad en los ventlladores para conservar: -

la potencia durante la operacion inicial. Las curvas de operacnén de los
ventiladores deben ser satisfactorias para todos los casos o
3. Diseniar ductos para futuros requerimientos de flujo, presion y temperatura

4.1.10 Operacidon sin ventiladores

Si se proveen quemadores de tiro natural, con bajas pérdidas-de tiro; ést
posible lograr un disefio para el desempefio del calentador a fuego directo.sin el

servicio de ventiladores. Los gases de combustion y el aire deben ser desviados

del precalentador de aire. La altura y el area de seccidn transversal de la’

chimenea deben adecuarse para suministrar el tiro necesario para el caso de tlro
natural. :
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4.1.11 Quemadores

La diferencial de presion a través del precalentador de aire, causa que el
aire se filtre en los gases de combustién. . Por lo tanto se requiere de capacidad y
potencia adicional en el ventilador. El uso de quemadores de tiro forzado con una
alta caida de presion, incrementa la dlferenC|aI de presion y el grado de filtracion
de aire. .

4.2 SISTEMA RECUPERATIVO_DéVPRECALENTAMIENTO DE AIRE

© 4.2.1 Area de planta

El area de planta requerida es comparativamente mayor debido a la
necesidad de conectar ductos de aire y de gases de combustion al precalentador

de aire y a los ventiladores de tiro forzado y de tiro inducido. = Si se tienen que :
hacer mediciones del flujo de aire, la longitud del ducto de aire suele requerir ser:

aumentada para mejorar la exactitud de éstas.

Las maneras de reducir el area de planta y ductos de trabajo a mvel de pISO' .

incluyen:

1. Juntar los ventiladores
2. Situar el precalentador recuperativo de aire donde esta’ila
conveccion del calentador a fuego directo -
3. Usar conexiones en la parte superior de los precalentadore
recuperativo para minimizar el trabajo de los ductos a mvel de pxso

4.2.2 Disponibilidad de servicio

El precalentador de aire se monta de manera independiente del calentador
a fuego directo, por lo tanto el sistema se puede disenar facilmente de manera
que el mantenimiento al precalentador tenga un impacto pequero en la operaciéon
del calentador si se dispone de capacidad para el tiro natural. La superficie de
transferencia de calor puede ser facilmente invertida o reemplazada. E! acceso a
todas las conexiones de los ductos debe ser totalmente accesible para servicios y

mantenimiento. Cuando el precalentador de aire esta localizado junto a la seccidén’

de conveccion del calentador a fuego directo, el mantenimiento no puede llevarse
a cabo durante la operacion del calentador a fuego directo.
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_4.2.3 Ensuciamiento y limpieza

El aire para la combustion y los gases de combustion estan completamente
‘separados de manera que el ensuciamiento se ve limitado, regularmente, al lado
de los gases de combustion. Se requiere de una amplia via de flujo para
minimizar la perdida de tiro o se provocara un ensuciamiento en el lado del aire.
Se pueden necesitar servicios de limpieza y agua de lavado.

El ensuciamiento de la superficie de transferencia de calor afecta el
desempeiio térmico y esto da por resultado un incremento en la caida de presién
a través de la unidad. Para el disefo del ducto se considerara que debe hacerse
una limpieza con el equipo parado o fuera de operacién.

4.2.4 Efectos de fugas de aire hacia los gases de combustion

Los sistemas recuperativos de precalentamiento de aire suelen estar
disefiados para que no existan fugas de aire. Si ocurriera una fuga sustancial, la
pérdida de aire en los quemadores reduciria la capacidad del calentador a fuego
directo y la temperatura de los gases de combustion en la chimenea.

4.2.5 Limitaciones por temperatura maxima de exposicion

El constructor dara las temperaturas limites de servicio. Los limites estan
dados generalmente por consideraciones de expansion térmica y metallrgicas.

4.2.6 Corrosion en el extremo frio del precalentador de aire

Las temperaturas del metal en el punto mas frio deben mantenerse por
encima del punto de rocio del acido para prevenir fa corrosion; como otra
alternativa pueden usarse materiales resistentes a la corrosion. Si hay corrosion
severa de la superficie de transferencia de calor, esto puede resultar en un
cambio en la caida de presién, una reducciéon en la recuperacion de calor y una
pérdida de capacidad del calentador a fuego directo.

Las técnicas para reducir la corrosion en el extremo frio incluyen:

1. Desviaciones de aire frio

2. Precalentamiento de aire frio adelante del precalentador de aire
3. Recirculacion de aire caliente
4. Usar una cubierta ceramica o vadnada en e extremo rio de Ia superﬂcte de
transferencia de calor. o .
5. Incrementar el grado de superficie total en el Iado de Ios gases de combustlon
con respecto al lado del aire : : { .
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--Como -todos los sistemas de precalentamiento de aire que féCu'peran calor -
de los gases de combustidn, se debe considerar la proteccion del eqUIpo corriente
abajo contra la corrosion. :

4.2.7 Localizaciéon y arreglo del quemador

Los sistemas que usan ductos para transportar-aire de combustion del
precalentador de aire a los quemadores son masi atractivos’ cuando los
quemadores estan agrupados en uno o dos plenums adyacentes.'Los grupos de
quemadores ampliamente separados requieren un gran trabajo de ducto.

4.2.8 Efectos de la temperatura terminal

Si los elementos se. ensucian: y corroen c mo resultado de una baja
temperatura de los gases de combustion, la: capacndad del!precalentador de aire
se vera reducida. La capamdad del calentador a: fuego dlrecto también podria
verse afectada. : i :

4.2.9 Incremento en la capacidad del precalentador de aire

Si se anticipa un incremento en la capacidad del calentador a fuego directo
o un cambio de combustible, deberan considerarse las siguientes opciones:

1. Seleccionar un precalentador recuperativo de aire al cual se le puedan afiadir
elementos. Si se desea anadir elementos, esto debe ser previsto en el disefio
original del precalentador de aire.

2. Usar controladores de variaciéon de velocidad en los ventitadores para conservar
la potencia durante la operacion inicial. Las curvas de operacion de - los
ventiladores deben ser satisfactorias para todos los casos

3. Disenar ductos para futuros requerimientos de flujo, presion y temperatura

4.2.10 Operacion sin ventiladores

Si se proveen quemadores de tiro natural, con bajas pérdidas de tiro, se
puede lograr un disefo para el desemperio del calentador a fuego directo sin
servicio de ventiladores. El aire se debe desviar del precalentador de aire y debe
ser inducido por el tiro de la chimenea del calentador. Cuando el precalentador de
aire esta localizado bajo la salida del calentador de gases de combustion, estos
deben ser desviados del precalentador de aire y deben ser desalojados por el tiro
disponible en la chimenea. Cuando el precalentador de aire esta localizado con la
seccion de conveccion, la operacion sin el aire para enfriar el precalentador de
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“aire puede resultar imposible. Alternativamente, una mayor pérdida de tiro puede
_ limitar la operaci6n para una capacidad reducida.

4.3 SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO DE AIRE DE TUBO TERMICO
4.3.1 Area de planta

El area de planta requerida es comparativamente mayor debido a la
necesidad de conectar ductos de aire y gases de combustion al precalentador de
aire y a los ventiladores de tiro forzado y de tiro inducido.  Si tienen que hacerse
mediciones del flujo de aire, la longitud del ducto de. aire suele requerir ser
aumentada para mejorar la exactitud de éstas.

Las maneras de reducir el area de planta y ductos de trabajo a nivel de piso
incluyen:

1. Juntar los ventiladores L

2. Situar el precalentador de aire de tubo termlco con Ia seccmn de conveccnon del
calentador a fuego directo .
3. Proveer una geometria que permita dlferentes arreglos de ductos

4. Usar ventiladores de flujo axial

4.3.2 Disponibilidad de servicio

Cuando el precalentador de aire se monta de manera independiente del
calentador a fuego directo, el sistema se puede disefar faciimente de manera que
el mantenimiento del precalentador tenga un impacto pequefio en la operacién del
calentador si se dispone de capacidad para el tiro natural. El acceso a todas las
conexiones de los ductos debe estar totalmente disponible para servicios y
mantenimiento. No hay motores, partes movibles, sellos o elementos que
necesiten mantenimiento. Cuando el precalentador de aire esta localizado con la
seccion de conveccidn del calentador a fuego directo, el mantenimiento no puede
llevarse a cabo durante la operacién del calentador a fuego directo.

4.3.3 Ensuciamiento y limpieza

El aire para la combustion y los gases de combustion estan completamente -
separados de manera que el ensuciamiento suele estar limitado al lado de los
gases de combustidon. Se necesita una amplia via de flujo para mmlmlzar la

pérdida de tiro o se provocara un ensuciamiento en el lado del aire.

Se deben colocar sopladores y pasos para el soplado de hollibn s':iké'rr‘lbre y
cuando estén instalados en el serpentin de conveccién del calentador, a fuego
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directo. La limpieza del precalentador de 'alre se debe realizar cuando se realiza
~la limpieza del serpentin de conveccnon ;

Ei ensuciamiento de la super_ﬁc:e{ de transferencia de calor afecta el
desemperfio térmico y esto da por resultado un incremento en la caida de presion
a través de la unidad. Para el disefio del ducto se considerara que debe hacerse

~una limpieza con el equipo parado o fuera de operacion.

4.3.4 Efectos de fugas de airé h’a‘yi:ia ibs gavses de combustiéon

. Los sistemas de precalentamlento,de alre de tubo térmico suelen estar
disefiados para que no existan.fugasde’aire.: 'Si ocurriera una fuga sustancial, la
peérdida de aire en los quemadores,.reducxnaklra capacidad del calentador a fuego
directo y la temperatura de los gases de combustién en la chimenea. -

'4.3.5 Limitaciones por temperatura maxima de éxtpkosicic'm‘

El constructor dara las temperaturas de servicio limites. - Los limites estan
dados generalmente por consideraciones de expansién térmica y metallirgicas.
Adicionalmente, para el tubo térmico, la temperatura del fluido de trabajo debe ser
limitada para evitar la degradacion y/o sobrepresion.

4.3.6 Corrosion en el extremo frio del precalentador de aire

Las temperaturas del metal en el punto mas frio deben mantenerse por
encima del punto de rocio del acido para prevenir la corrosiéon. Si hay corrosion
severa de la superficie de transferencia de calor, esto puede resultar en un
cambio en la caida de presion, una reduccion en la recuperacion de calor, fugas
del liquido para la transferencia de calor y una pérdida de capacidad en el
calentador a fuego directo. Si ocurre una fuga del fluido de trabajo, puede resuitar
un riesgo de seguridad.

Las técnicas para reducir la corrosion en el extremo frio incluyen:

1. Desviaciones de aire frio

2. Precalentamiento de aire frio adelante del precalentador de alre

3. Recirculacion de aire caliente

4. Incremento de superficie total en el Iado de Ios gases de combustlon

Como en todos los sistemas .de precalentamlento de alre que recuperan

calor de los gases de combustion, se: consuderara la protecclon del equnpo
corriente abajo contra la corrosion.
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--4.3.7 Localizaciéon y arreglo del quemador

Los sistemas que usan ductos para transportar aire de combustion del
precalentador de aire a los quemadores son mas atractivos cuando los
quemadores estan agrupados en uno o dos plenums adyacentes. Los grupos de
quemadores ampliamente separados requieren un gran trabajo de ducto.

4.3.8 Efectbs de la temperatura terminal

Si los elementos se ensucian y corroen, como resultado de una baja‘
temperatura de los gases de combustidn, la capacidad del precalentador de aire
se vera reducida. La capacidad del calentador a fuego dxrecto tamblen podria :
verse afectada.

4.3.9 Incremento en la capacidad del predéiehtéddl: Vde'fau"e:

Si se anticipa un mcremento en la capamdad del calentador a fuego dlrecto :

1. Seleccionar un precalentador de aire de tubo termlco a‘ cual .
afadir elementos. Si se desea anadir elementos, _esto debe Ser.previsto en-el
disefio original del precalentador de aire. : B ’

|a potencia durante la operacion inicial. Las. curvas' de
ventiladores deben ser satisfactorias para todos los casos * S
3. Disenar ductos para futuros requerimientos de flujo, preslon Y- temperatura

4.3.10 Operacion sin ventiladores

Si se proveen quemadores de tiro natural, con bajas pérdidas de tiro, es
posible y practico, lograr un disefio para el desemperfio del calentador a fuego
directo sin el servicio de ventiladores. El aire debe ser desviado del precalentador
de aire y debe ser inducido por el tiro de la chimenea del calentador. Cuando el
precalentador de aire esta localizado bajo la salida de los gases de combustion
del calentador, estos deben ser desviados del precalentador de aire y deben ser
agotados por el tiro disponible en la chimenea. Cuando el precalentador de aire
esta localizado con la seccién de conveccion, es posible que no se pueda operar
sin el aire para enfriar el precalentador de aire. Alternativamente, una mayor
pérdida de tiro puede limitar la operaciéon para una capacidad reducida.
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44 SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO DE AIRE INDIRECTO DE
CIRCULACION CERRADA

4.4.1 Area de planta

El area general requerida sera menor que la de otros sistemas si el
serpentin de recalentamiento esta integrado con la seccion de conveccion. Como
minimo, se requerira de area de planta para el sistema de circulacion ( tanque de
separacion de liquidos, bombas y tuberias) y posiblemente ventiladores.

Las maneras de reducir el drea de planta incluyen:

1. Montar el ventilador de tiro inducido en la parte superior de la seccion de
conveccion.

2. Localizar el ventilador de tiro forzado, si se requiere, cerca del grupo de
quemadores. Si se emplean dos pequerios ventiladores para dos grupos de
quemadores, éstos pueden reemplazar un gran ventilador y una gran cantidad de
ductos. .

3. Localizar el serpentin de recalentamiento en la seccidn de conveccion.

4.4.2 Disponibilidad de servicio

El mantenimiento del serpentin de recalentamiento no puede realizarse
durante la operacién det calentador a fuego directo, a menos que esté localizado
fuera del mismo, en cuyo caso se utilizara un ventilador de tiro inducido. Cuando
un ventilador de tiro inducido esta localizado en la seccion de conveccion, se hace
menos accesible para inspeccién y mantenimiento. No hay motores o partes
movibles en e! precalentador de aire, pero aquéllos en el sistema de circulacion
requeriran mantenimiento.

4.4.3 Ensuciamiento y limpieza

El aire para la combustion y los gases de combustidén estan completamente
separados de manera que el ensuciamiento esta usualmente limitado al serpentin
de recalentamiento. La limpieza del serpentin de recalentamiento puede realizarse
de la misma manera que para el serpentin de conveccion; esto gracias al uso de
sopladores y pasos para el soplado de hollin

El ensuciamiento de la superficie de transferencia de calor afecta el

desempeiio térmico y esto da por resultado un incremento en la caida de presion
a través de la unidad.
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4.4.4 Efectos de fugas de aire hacia los gases de combustion

No hay fugas de aire hacia la corriente de gases de combustidn.

4.4.5 Limitaciones por temperatura maxima de exposicion

El medio de transferencia de calor y el arreglo del serpentin deben ser
elegidos de manera que las temperaturas de servicio no excedan el coquizado o
los limites de degradacion.

4.4.6 Corrosion en el extremo frio del sistema precalentador de aire

Las temperaturas del metal en el punto mas frio deben mantenerse por
encima del punto de rocio del acido para prevenir la corrosion y posibles fugas. E!
fluido de transferencia de calor puede ser desviado alrededor del serpentin para
mantener una mayor temperatura del fluido y por lo tanto una mayor temperatura
en la superficie del serpentin de recalentamiento. Si hay corrosion severa de la
superficie de transferencia de calor, esto puede resultar en una reducciéon en la
recuperacién de calor y una pérdida del liquido para la transferencia de calor.

4.4.7 Localizacién y arreglo del quemador

Los grupos de quemadores que estan ampliamente separados no requieren
un gran trabajo de ductos para transportar el aire de combustidn del precalentador
de aire a los quemadores. Se pueden usar serpentines de calentamiento
independientes, unc para cada uno de los grupos de quemadores bastante
separados, ya que se usan las tuberias en vez de los ductos de trabajo para
transportar el medio de calentamiento.

4.4.8 Efectos de la temperatura terminal

Si los elementos se ensucian y corroen, como resultado de una baja
temperatura de los gases:de combustion, ia capacidad del precalentador de aire
se vera_ reducida:-. La capamdad del calentador a fuego dlrecto tamblen podria
verse afectada oy :
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1. Dejar espacio adicional para tubos en fos- serpentmes de calentamiento y
recalentamiento o

2. Diseriar ef sistema de circulacién (tanques bombas y tuberias) por anticipado
para las condiciones a futuro
3. Usar controladores de variacion de velocidad en Ios ven_lladores para conservar
la potencia durante la operacién ‘inicial. "Las:c rva"‘ de ‘operacién de los
ventiladores deben ser satisfactorias para todos los: casos. .
4. Disefar ductos para futuros requerimientos de flu;o pres:on y temperatura

4.4.10 Operacion sin ventiladores

Si se proveen quemadores de tiro natural, con bajas pérdidas de tiro, es
posible operar a las condiciones de disefio para el desemperio del calentador a
fuego directo. En algunas configuraciones, el aire debe desviarse del serpentin de
calentamiento. Los sistemas con el serpentin de recalentamiento en la seccion de
conveccion pueden tener un desempeno limitado dependiendo del tiro disponible.
Puede ocurrir degradacion del fluido de trabajo a menos que el serpentin de
recalentamiento sea drenado.

4.4.11 Efecto de fugas del fluido de trabajo
) Si .ocurre una fuga del fluido de trabajo, puede resultar un riesgo de
seguridad.
' 4.5 SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO CON FUENTE DE CALOR EXTERNA
- 4.5.1 Area de planta
El area general requerida sera menor que la de otros sistemas. Se
reequieren serpentines de calentamiento de aire, ductos de trabajo y en algunos
disefos, un ventilador de tiro forzado.
4.5.2 Disponibilidad de servicio

El mantenimiento tiene un impacto pequerio en la operacion del calentador
a fuego directo si se suministra capacidad para un tlI'O natural
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opmones

4.5. 3 Ensucnamlento y hmpleza

Los serpentlnes de calentamiento de aire pueden ensuciarse por polvo
transponado por el aire, polen y por otras particulas, a menos que se disponga de
un filtro. Este tipo de ensuciamiento usualmente no es significativo.

4.5.4 Efectos de fugas de aire hacia los gases de combustiéon

No existen tales fugas de aire.

4.5.5 Limitaciones por temperatura maxima de exposicion

Generalmente no hay ningl’m problema.

4.5.6 Corrosion en el extremo frlo del slstema precalentador de aire

Al no haber mteraccnon con los gases de combustién, no hay ninglin
problema.

“4.5.7 Localizacion y arreglo del quemador

Los grupos de quemadores que estan ampliamente separados no requieren
un gran trabajo de ductos para transportar el aire de combustion del precalentador
de aire a los quemadores. Se pueden usar serpentines de calentamiento
independientes, uno para cada uno de los grupos de quemadores bastante
separados, ya que se usan las tuberias en vez de los ductos de trabajo para
transportar el medio de calentamiento.

4.5.8 Efectos de la temperatura terminal

Deben considerarse las propiedades de la corriente de fluido.

4 5 9 Incremento en la capacidad del precalentador de aire

Si se anticipa un incremento en la capacidad del calentador a fuego '

»'dlrecto o_un cambio de combustible, deberan consxderarse las: ,vsuguxentes

L Dejar espacno adicional para tubos en los serpentlnes de calentamlento y
recalentamlento o para un intercambiador adlClonaI
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2. Usar controladores de variacién de velocidad en los ventiladores de tiro forzado
para conservar la potencia durante la operacién inicial. Las curvas de operacién:

de los ventiladores deben ser satisfactorias para todos los casos IS
4. Disenriar ductos para futuros requerimientos de flujo, presién y temperatura -

4.5.10 Operacion sin ventiladores

Si se proveen quemadores de tiro natural, con bajas pérdidas dé'tiré.”es
posible operar a las condiciones de disefio para el desemperio de un calentador a
fuego directo sin el servicio del ventilador. En algunas configuraciones, el aire
debe desviarse del serpentin o serpentines de calentamiento.
4.5.11 Efecto de fugas del fluido de trabajb

Si ocurre una fuga del fluido de trabajo, puede resultar un riesgo de
seguridad.
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CAPITULO 5 - SEGURIDAD, OPERABILIDAD Y MANTENIMIENTO

* Los - siguientes “parrafos “cubren ' las - consideraciones basicas para
proporcionar un sistema de precalentamiento de aire operable y seguro.

5.1 Seguridad

Los componentes de un sistema de precalentamiento de aire que puedan
ser sometidos a mantenimiento mientras el calentador a fuego directo esta en
operacion, deben ser aislados del calentador a fuego directo. EIl aislamiento
puede ser por medios tales como puertas deslizantes, guillotinas ciegas, o
compuertas especialmente disefiadas. Se debe considerar la firmeza de cierre
requerida y los medios disponibles para asegurar el actuador. Otros elementos
que deben ser evaluados son la exposicion del personal, los efectos de alguna
fuga durante la operacion del calentador a fuego directo y la accesibilidad en caso
de que se tenga que actuar.

Cuando hay mas de un calentador de proceso conectado a un sistema
comun de precalentamiento de aire, es importante monitorear las condiciones dei
gas de combustion en cada calentador, para asegurarse de que cada uno tiene el
suministro de aire adecuado. Se deben colocar entradas de emergencia para
aire, de manera que una rafaga de aire caliente no hiera al personal si las puertas
se abren cuando el ventilador de tiro forzado esta operando. Se deben colocar
puertas para aire operadas automaticamente de manera que no estén en contacto
con el personal cuando se encuentren activadas.

Se debe evaluar el incremento térmico y la velocidad del efluente para que
el personal o las estructuras adyacentes no entren en contacto con el gas de
combustién de la chimenea. Se recomienda hacer revisiones operacionales
periddicas de las entradas de emergencia de aire, la compuerta de la chimenea,
el o los ventiladores de relevo y otras piezas del equipo.

Se deben colocar puntos de medicion de temperatura en los ductos del
precalentador de aire, para indicar sobrecalentamiento o la posible presencia de .
fuego, resultado de la ruptura de un tubo en el precalentador de aire.

5.2 Operabilidad
E! elemento para la medicién del flujo del aire de combustién debe estar

localizado de manera que Unicamente el aire de combustidén de los quemadores
sea medido. Las fugas de aire no deben estar incluidas en estas mediciones.
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Si el calentador a fuego directo va a ser utilizado en un amplio rango de
operacién, se considerara usar_ ventiladores con controladores variables de
velocidad o muitivelocidad. Estos controladores pueden proveer un mejor control,
reduccién del ruido y conservacion de la potencia.

Cuando se utilizan quemadores de tiro forzado, la operacién con tiro natural
no es posible. Se debe avisar al personal sobre esta limitante en la operacion.
Se realizaran servicios de limpieza al precalentador de aire siempre que se utilicen
combustibles liquidos. También debe realizarse la limpieza en linea del
ventilador de tiro inducido.

5.3 Accesibilidad para mantenimiento

La localizacién mas deseable para los ductos y compuertas sera lo mas
cerca posible del calentador a fuego directo, sin llegar a limitar el trabajo de éste
mientras esté en operacion. Se debe considerar el acceso para mantenimiento
cuando se estén situando los ventiladores y el precalentador de aire.

5.4 Programa de revisiones

Se deben preparar puntos de medicion de temperatura y presiéon en todas
las corrientes de aire y de gases de combustién que entran y salen de los
elementos del precalentador de aire para monitorear- el desempefio y el
ensuciamiento. ’

Los puntos de medicion para la presion de los ventiladores corriente arriba
y corriente abajo, deben estar preparados para asistir en el monitoreo de la
operacion. El desempefo del precalentador de aire puede verse seriamente
afectado por una mala distribucion de los flujos de aire o de los gases de
combustion. Se debe tomar en cuenta la provision de aberturas para permitir la
instalacion del tubo de pitot y poder medir los perfiles de flujo de los gases de
combustion y aire que entran. En donde sea requerido un analisis continuo de los
gases de combustion, se colocaran los puertos de muestreo propiamente
dimensionados y orientados.

5.5 Falla del equipo del sistema de precalentamiento de aire

Del sistema de precalentamiento y equipo..auxiliar que haya sido
seleccionado con la seguridad operacional  requerida ‘por el calentador ‘a ergo
directo, dependera la accion adecuada en caso.de que haya una falla del equipo.
Las opciones incluyen: e R o
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1.’ Cambio a tiro natural

2:Desviacién del precalentador de aire

3. Activar el o los ventiladores de relevo
‘4. Cerrar el calentador a fuego directo

- . Cabe mencionar que no solo se daran -los" medios para ‘cambiar la

. operacion, sino también los medios para revisar: que ‘dicho: cambio se ha

‘efectuado de manera segura y exitosa. : N PRI SO )
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CAPITULO 6 - SELECCION DE TEMPERATURAS DEL SISTEMA

6.1 Introduccién

El objetivo comun de diseno de la mayoria de los sistemas de
precalentamiento de aire es obtener la recuperacién de calor maxima economica y
con costos razonables iniciales y de mantenimiento. Para alcanzar este objetivo,
es importante seleccionar las temperaturas de disefio del extremo frio que limiten
la corrosion y el ensuciamiento, y que provean los medios para controlar estas
mismas temperaturas en o por encima de los valores aceptables.

La temperatura a la cual la corrosidon y el ensuciamiento se vuelven excesivos,
esta afectada por:

. Combustibles que contengan azufre u otros contaminantes
. Aditivos para combustible o gases de combustion

. Gases de combustién que contengan oxigeno

Gases de combustion que contengan humedad

. Temperatura de combustion

. Limpieza del horno

. Disefo del quemador

. Disefo del precalentador de aire

. Residuos de aceites pesados que contengan cenizas

CoONOORWN=

Es importante contar con medios para controlar las temperaturas del
extremo frio en el disefio de un sistema de precalentamiento de aire ya que:

1. Las condiciones ambientales cambian diariamente y por temporada,
principalmente en algunas regiones del pais.

2. Las condiciones de combustion cambian con respecto a la limpieza del horno,
exceso de aire y desempefio.

3. Las condiciones del combustible pueden cambiar.

4. La temperatura a la que ocurre la corrosion y el ensuciamiento es dificil de
predecir con precision.

Etl disefiador del sistema es responsable de estimar los factores que
afectan la corrosion del extremo frio y el ensuciamiento para aplicaciones
especificas. El disefiador debe:

1. Seleccionar las temperaturas de disefo que den el maximo nivel de
recuperacién econémica de calor para las condiciones normales de operacion

2. Proveer un sistema de control de temperatura del extremo frio que minimice los
niveles de corrosion y ensuciamiento por anticipado para todas las condiciones de
operacion
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En general, la seleccidn de las temperaturas del extremo caliente requiere
.:del conocimiento de las limitaciones por temperatura del equipo y los materiales y
~dela evaluacion de costos y arreglos del equipo.

. j 6.2 SELECCION DE TEMPERATURAS DEL EXTREMO FRIO
6.2.1 Corrosidn y ensuciamiento

La corrosion de las superficies del extremo frio del precalentador de aire es
generalmente causada por la condensacion de vapor de acido sulftrico, el cual se
forma por los productos de combustién o por el combustible que contiene azufre.
El acido depositado proporciona una superficie himeda que es ideal para colectar
particulas, que ensucian la superficie de transferencia de calor del precalentador
de aire. Consecuentemente, es deseable operar los precalentadores de aire, a
temperaturas superiores al punto de rocio del acido.

6.2.2 Control de la temperatura del extremo frio

El control de la temperatura del metal en el extremo frio del precalentador
de aire debe ajustarse a cambios en la temperatura del aire entrante y a
incrementos de trioxido de azufre producidos por un cambio de combustible o por
las condiciones de combustidon. Se discuten tres métodos (de la seccion 6.2.2.1 a
la seccion 6.2.2.3.) para el control de la temperatura del extremo frio en sistemas -
recuperativos, regenerativos y de tubo térmico de calentamiento de aire. El cuarto
método, el control de la temperatura por recalentamiento del fluido a la entrada, es
unicamente aplicable para sistemas indirectos de precalentamiento de aire y se
analiza en la seccion 6.2.2.4.

6.2.2.1 Desviacion de aire frio

E! tipo mas simple de control de temperatura del extremo frio es la
desviacion de aire frio, en la cual una porcién del aire de combustion es desviada
alrededor del precalentador de aire. La reduccion del flujo de aire de combustion
a través del precalentador de aire, da por resultado un enfriamiento de los gases
de combustién. Esto permite que la temperatura de salida de los gases de
combustion se pueda mantener en un mismo nivel, mientras que otras
condiciones varian o son elevadas; si es necesario, puede también evitar una
reduccion de la temperatura del metal. El control de la temperatura de salida de
los gases de combustion puede ser usado para compensar una baja temperatura
del aire que entra o para solucionar un incremento de la concentracion de tridxido
de azufre. Hay que notar que si el control da por resultado una temperatura de
salida de los gases de combustién mayor que la temperatura de diserio, el control
se esta dando a expensas de la eficiencia del horno.
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6.2.2.2 Precalentamiento externo de aire frio

En este sistema, la temperatura del extremo frio del metal deseada se
mantiene por el calentamiento del aire de combustion, antes de que este entre al
precalentador de aire, ya sea con vapor de baja de presion o alguna otra fuente
con bajo nivel de calentamiento. Se deben tomar las consideraciones necesarias
para prevenir el ensuciamiento y taponamiento con polvo atmosférico de la unidad
de bajo nivel de calor y para prevenir el congelamiento del serpentin en clima frio.

6.2.2.3 Recirculacion de aire caliente

En esta aproximacion, el aire caliente de combustidon se recircula a la parte
fria del intercambiador por medio del ventilador de tiro forzado. Este sistema
incrementa el tamafio y el consumo de energia de! ventilador de tiro forzado.

6.2.2.4 Control de la temperatura del fluido de recalentamiento a la entrada

En el fluido circulante o en el sistemma de precalentamiento de aire de un
solo paso, la temperatura de las superficies de transferencia de calor, expuestas a
los gases de combustion, esta regulada por el control de la temperatura de
entrada del fluido, al estar éste siendo recalentado. Dependiendo del disefio y
configuracion del sistema, la temperatura del fluido de recalentamiento se
inctementa ya sea por la desviacidon de una porcion del fluido alrededor del
serpentin de calentamiento de aire o por el decremento del flujo del fluido de
recalentamiento.

6.2.3 Control de temperatura de la chimenea

En la mayoria de las aplicaciones, el énfasis primario del control de la
temperatura del extremo frio, esta dirigido a la temperatura de las superficies de
transferencia de calor en la corriente de gases de combustion. Esta superficies
presentan temperaturas mucho menores que las superficies del equipo corriente
abajo, por ejemplo, el ventilador de tiro y la chimenea. Se prestara atenciéon a
condiciones tales como fugas de aire frio, failas de aislamiento, bajas de tiro en la
chimenea debidas a una baja velocidad de salida del gas, y cambios subitos en
las condiciones del viento; las cuales pueden dar como resultado una temperatura
mas baja del metal y producir corrosién. Se sefiala una curva para la temperatura
minima recomendada del metal en la figura 4. Cualquiera de los cuatro métodos
de control de la temperatura del extremo frio (Ver las secciones 6.2.2.1 a 6.2.2.2)
puede usarse también para controlar la temperatura de la chimenea.
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6.2.4 Monitoreo del punto de rocio de los gases de combustion

Para los sistemas de precalentamiento de aire que tengan la capacidad de
reducir las temperaturas de la chimenea por debajo de la temperatura de disefio,
pueden existir considerables ventajas econdmicas si se realiza un programa de
pruebas locales y periddicas del punto de rocio de los gases de combustién. Las
determinaciones del punto de rocio pueden ser usadas como una guia para variar
las temperaturas del extremo frio. Se debe reconocer que las temperaturas del
extremo frio del metal son sustanciaimente menores que la temperatura de salida
del gas y se debe tener mucho cuidado cuando la medicioén de la temperatura de

salida del gas es la unica medida usada para indicar las condiciones en el extremo
frio.

350 1 T T
Temperatura minima recomendada para el metal en
serpentines de conveccion. ventiladores y ductos de
acero expuestos a gases de combustion RS
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1.0 20 3.0 2 8.0

Por ciento en oeso de azufre en el combustible

Figura 4 - Temperatura minima recomendada del metal’ o

6.2.5 OPCIONES DE DISENO Y MATERIALES
6.2.5.1 Precalentadores regenerativos de aire

Las superficies de transferencia de calor en’ el extremo frio de un
precalentador regenerativo de aire, no se requieren’ como partes que soporten
presion para el confinamiento de un fluido; éstas estan disefiadas para favorecer
una corrosién moderada y deben ser reemplazas periddicamente. De cualquier
manera, deben considerarse los efectos que producen las fugas de aire
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inherentes a los equipos corriente abajo y a los efectos producidosr por las
remociones periddicas de particulas de hollin acidificado durante el-soplado de -~

" hollin.

6.2.5.2 Precalentadores recuperativos de aire

Los precalentadores recuperativos de aire se encuentran: di;sponivblk'es

comercialmente, con acero al carbén, hierro forjado y elementos vidriosos.. 'El |

aletado que se coloca normalmente en la construccién de hierro forjado, puede
ser modificado en el lado del aire de los elementos del extremo frio:de manera
que incrementen las temperaturas del metal.

Los unidades equipadas con elementos vidriosos pueden soportar
ensuciamiento y condensacién acida moderada, pero deben tomarse en cuenta
los requerimientos para remover |los depositos por soplado y para el lavado de
agua, de manera que el equipo corriente abajo no se vea adversamente afectado.
Ademas, se debera tomar en cuenta el riesgo de ruptura de los elementos
vidriosos, particularmente durante las operaciones de limpieza. Se debe consultar
al constructor para que recomiende las temperaturas del extremo frio minimas y
los materiales de construccion para aplicaciones especificas.

6.2.5.3 Sistemas indirectos

Las superficies de transferencia de calor expuestas a los gases de
combustion de los calentadores a fuego directo, en los sistemas de
precalentamiento indirectos son generalmente similares en construccion a la
seccion de conveccion del calentador a fuego directo, en la cual estan localizadas.
El servicio y construccion de estos serpentines hacen que la corrosion y el
ensuciamiento resulten bastante indeseables. Las temperaturas del extremo frio
se deben seleccionar de manera que los serpentines siempre operen con
temperaturas del metal por encima del punto de rocio de los gases de
combustion. Se presenta una curva para la temperatura minima recomendada del
metal en ia figura 4.

6.3 SELECCION DE TEMPERATURAS DEL EXTREMO FRIiO
6.3.1 Precalentadores regenerativos de aire

Los precalentadores regenerativos de aire estan generalmente adaptados
“para temperaturas maximas de entrada de los gases de combustion superiores a

1000 °F (538 °C). Si se usan materiales y construcciones especiales, estos
precalentadores pueden ser disefiados para soportar temperaturas maximas de

36




entrada de los gases de combustién, por arriba de los 1250 °F (677 °C). EI
-..constructor debera ser consultado para recomendaciones espec:f‘cas
6.3.2 Precalentadores recuperativos de aire

El precalentador recuperativo de aire estandar (de hierro forjado)
generalmente esta adaptado para temperaturas maximas de entrada de los gases
de combustién superiores a 1000 °F (538 %C). Si se usan materiales y
construcciones especiales, estos precalentadores pueden ser diseriados para
soportar temperaturas maxumas de entrada de los gases de combustién, por
arriba de los 1800 °F (982 C) Debera consuitarse al constructor para
recomendaciones especificas.

6.3.3 Sistemas indirectos

Los serpentines de sistemas fluidos, ya sean del tipo de tubo térmico o tipo
circulante, deben estar disefiados para evitar que se degrade el fluido contenido.
Para fluidos de transferencia de calor, debe seguirse la recomendacion del
constructor para la maxima temperatura de pelicula. En el caso del tubo térmico,
debera consultarse al constructor para recomendaciones especificas.

6.4 CONSIDERACIONES DE COMBUSTION

6.4.1 Flux de calor en la seccion de radiaciéon

En las configuraciones de los serpentines de calentamiento a fuego directo,
en los cuales estan presentes las superficies de convecciéon y radiacion, el
precalentamiento del aire de combustién incrementara el flux promedio de la
seccion de radiacion y reducira el flux de la seccion de conveccion, para la misma
carga total absorbida. Pueden producirse temperaturas excesivas de la pared de
tubos.

6.4.2 Formacion de NOy

Si todos los otros factores, tales como la configuraciéon del quemador y los
valores del exceso de aire se mantienen constantes, el precalentamiento del aire
de combustion incrementara la concentracion de NO, en los gases de combustion.
Es importante seleccionar las temperaturas del aire de combustion, de manera
que junto con los combustibles, quemadores y condiciones de combustion; resulte
en unos niveles aceptables de formacion de NOy.
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6.4.3 Disefio del quemador

El disefio del quemador debe: ser: el ~apropiado "para las maximas
temperaturas de disefio del aire de combustion, para temperaturas minimas de
arranque, de desviacion de aire ‘del. precalentador.y por si llega a utilizarse una
operacion de tiro natural. S e L o
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CAPITULO 7 - FLUJO DE AIRE DE COMBUSTION

7.1 Introduccion

Una consideracion importante al mejorar la eficiencia de un calentador a

- fuego directo, es el control del aire de combustion al mas bajo nivel, de manera
" que se mantenga una combustidon completa, flamas estables y una operacién

estable del calentador. La adicion de un sistema de precalentamiento de aire para
mejorar - la eficiencia del calentador a fuego directo, puede usar un(os)
ventilador(es) de tiro forzado o de tiro inducido.

La discusion en esta seccion esta limitada al establecimiento de las
cantidades minimas de aire y gases de combustidon, para instalaciones nuevas o

. preexistentes, que estén equipadas con sistemas de precalentamiento de aire.

7 2 NUEVAS INSTALACIONES

T 7 2 1 Requer|m|entos de diseio de aire de combustion

. Para establecer los requerimientos de disefio de aire de combustion,
usualmente se clasifican los tipos de sistema de quemado en dos categorias:.

1..-Quemador de tiro natural/ forzado - Quemadores apropiados para operaciones
especificas con y sin ventilador de tiro forzado.

2. Quemador de tiro forzado o de alta intensidad - La liberacion de calor sélo se
puede llevar a cabo con el ventilador en servicio. Generalmente se recomienda
que este tipo de quemador no sea operado si el ventilador de tiro forzado no esta :
en funcionamiento.

El uso de quemadores de tiro forzado o de alta intensidad usualmente
permiten la operacion del calentador a fuego directo con un exceso de aire menor
que los quemadores de tiro natural y mejora la operacién, capacidad y eficiencia
del calentador a fuego directo, sin sacrificar las caracteristicas de establlldad de
combustién y de flama L

7.2.1.1 Exceso de alre

Si existen presiones negatlvas ‘en Ios calentadores a fuego dlrecto se
recomienda usar las sngutentes cantldades mmlmas de dlseno de. exceso de aire
para un quemador: S St .

1. Quemadores de tiro natural dlsenados para operar con tnro forzado de alre fno o’
caliente y/o tiro natural con aire a temperatura amblente :
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a. Gas combustible, 10%
b. Combustéleo, 15%
2. Quemadores de tiro forzado o de alta intensidad"
a. Gas combustible, 5%
b. Combustdleo, 10%

Se debe notar que estos son los valores minimos sugeridos. La operacion
del calentador a fuego directo con un bajo exceso de aire no es recomendable, si
no existe una instrumentacion especial de control o caracteristicas especiales de
disefio. Los calentadores a fuego directo deben ser disefiados para operar con
altos valores de exceso de aire cuando la operacion lo requiera o la experiencia 1o
dicte. La eficiencia de diserio y/o las pruebas de los calentadores a fuego directo
deben adecuarse a la normatividad existente. Se recomienda consultar el
estandar 560 del API.

7.2.1.2 Flujo minimo de aire para los ventiladores de tiro forzado

Si el precalentador de aire no es hermeético, la cantidad de fugas debe ser
especificada por el constructor y afadida directamente al disefio de la cantidad de
flujo (100%) para determinar los requerimientos de flujo totales. La seleccién del
ventilador debe hacerse de acuerdo a la cantidad calcuiada de aire para el disefio
de operacion (incluyendo cualquier fuga definida del precalentador y otras
pérdidas del sistema) a las condiciones disefiadas de exceso de aire, todas
multiplicadas por un factor de 1.15 como margen de seguridad.

El rango de condiciones ambientales para el aire deben ser especificadas
por el comprador. El ventilador de tiro forzado debe ser dimensionado usando la
maxima temperatura y humedad ambientales de acuerdo a la elevacion del sitio.
Debe mantenerse un margen de manera que se le permita al ventilador de tiro
forzado, ser encendido y operado a las condiciones minimas ambientales de
temperatura y humedad.

7.2.2 Requerimientos de disefio de los gases de combustién para
ventiladores de tiro inducido

Si el precalentador de aire no es hermeético, la cantidad de fugas debe ser
especificada por el constructor y afadida directamente at disefio de la cantidad de
flujo (100%) para determinar los requerimientos de flujo totales. La seleccion del
ventilador debe hacerse de acuerdo a la cantidad calculada de gases de
combustién para el disefio de operacion (incluyendo cualquier fuga definida del
precalentador y otras unidades en un sistema multicalentador) a ias condiciones
disefiadas de exceso de aire, todas multiplicadas por un factor de 1.15 como
margen de seguridad.
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Para permitir variaciones en la operacion del calentador de las condiciones
de disefio, se considerara una cantidad fija para un incremento en la temperatura
de los gases de combustion. Se debe prever que el ventilador de tiro forzado
pueda ser encendido y operado cuando la temperatura del gas sea baja, incluso
tan baja como la ambiental. Esta indicaciones son los requerimientos minimos
recomendados y el sistema debe ser disefiado para satisfacer ademas los
requerimientos especificados por el usuario.

7.2.3 Dimensionamiento del ventilador

Las condiciones de diseio (100%) para el calentador a fuego directo,
regularmente incluyen valores permisibles por seguridad, incrementos futuros del
proceso y/o un sobredisefio dictado por la experiencia. Como consecuencia, el
sistema de aire resultante puede ser mucho mas grande que el requerido para
una operacion normal, y la operacion y apagado del calentador puede ser mas
dificil. El disefiador debe considerar el rango de operacion requerido cuando se
estén preparando las especificaciones para obtener un arreglo éptimo.

7.3 Analisis de recuperacion de la inversion

Cuando los sistemas de precalentamiento de aire son afadidos a las
instalaciones existentes de calentadores de fuego directo, la flexibilidad para
disefar el sistema mas econdmico suele estar limitada. El diseflador del sistema
debe trabajar directamente con el usuario para lograr resultados éptimos. Para
compensar la posibilidad de una fuga en un calentador de fuego directo
preexistente, deben considerarse incrementos en los requerimientos del flujo
minimo de disefio. Las fugas de aire del precalentador pueden contribuir a los
requerimientos de combustion no obstante que las fugas de aire no pasan al lado
del aire del precalentador. Si este hecho no es tomado en consideracion, pueden
resultar calculos incorrectos de las temperaturas de salida del gas y el aire.
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CAPITULO 8 - DISENO DE DUCTOS Y SELECCION DE
COMPUERTAS

: 8.1 Introduccién

Esta seccion tiene el propdsito de proveer procedimientos para el disefio y
analisis de sistemas complejos de precalentamiento de aire, en cuanto a caidas y
perfiles de presion. Esto ha sido basado en procedimientos y correlaciones
comunmente usadas. Mientras que los procedimientos de calculo son
relativamente simples, su aplicacion a sistemas de ductos comunes en los
calentadores de fuego directo puede ser confusa. Se han incluido comentarios
para algunas aplicaciones especificas. Esto no tiene la intencién de ser una
introduccién a flujo de fluidos. La suposicion basica de esta seccion, es que los
diseriadores del calentador a fuego directo y del precalentador de aire disponen
de todos los datos de disero pertinentes para el equipo como flujos, temperaturas,
caidas de presion. Estos datos deben ser compilados de manera que resulten
utilizables (ver la figura 5 como ejemplo). Ademas, las relaciones espaciales entre
las piezas basicas del equipo deben ser conocidas durante el proceso de diserio
de los ductos.

8.2 Calculo de la caida de presién

Las siguientes ecuaciones y figuras son una seleccién de las que estan
disponibles en la literatura en lo referente al tema de flujo de fluidos. Este material
ha sido usado exitosamente en el disefio de sistemas de ductos y se piensa que
es particularmente util en este tipo de calculos. Debido a que el cambio de
presién originado por las perdidas de energia por fricciones es muy pequerio, el
efecto sobre la densidad del fluido es despreciable; por lo que se evalua la caida
de presion por fricciones como si se tratara de un fluido incompresible.

8.2.1 Calculo de la caida de presién en un ducto recto
API100 = 3.587 ( fpV?/d) 0 AP/100=3.587 (fg°/dp)

En donde:
AP/100 = caida de presion manomeétrica por 100 pies-pulgadas de agua-
f = Factor de friccién de Moody (ver curva 1 en la figura 6 y ecuacion 2)
p = Densidad del flujo, Ib/ft®
V = Velocidad lineal, ft/sec
g = Masa velocidad, Ib / ft* sec
d = diametro interno del ducto, pulgadas
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Figura 5 - Hoja de datos de flujo para disefio de ducto y seleccion de compuerta
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En umdadesdelSl ‘ L :
,AP/100 5098x103(fpV2/d)oAP/100 5098x1o°(fg /dp)

En donde
: AP/‘I 00 = caida de presion manométrica por 100 metro mlhmetros de agua
w2 - f = Factor de friccion de Moody o :
p = Densidad del flujo, kg/m
V = Velocidad lineal, m/sec
g = Masa velocidad, kg / m? sec
d = diametro interno del ducto, mlhmetros
8.2.1.1 Calculo del nimero de Reynolds :
Re=123.9dVp/u oRe=123.9dg/n
En donde: ' e '
p = vnscosudad centnponses

’ En unldades del SI*.

%Z;Re=1.0dvp/poRe=1.0dg/p
';'Endonde :

Sp= vxscoS|dad centlpo;ses
. La sugunente ecuacion generalizada puede ser usada para viscosidades del
~aire y-de los gases de combustién, sin que llegue a representar un error

: sngmfcatlvo en los calculos de la caida de presion.

Viscosidad = 0.0162 (T/460)°5°"
g En donde

; T = temperatura grados Rankine.

.. En unldades del SI

.; 'T = temperatura grados Kelvm

== 8. 2 1. 1 Calculo del dlametro hldraullco promedlo

Las ecuaciones 1 y 2 emplean una dlmenswn de d:ametro (d) y por esto
son usadas’ para ductos redondos. . :Para.usar estas ecuaciones en ductos
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rectangulares, debe realizarse el calculo para un ducto circular con diametro
equivalente, referido a el diametro hidraulico promedio. Una correlacion, util para
el diametro hidraulico promedio es:

de=2ab/(a+b) (4)

En donde:

de = diametro hidraulico promedio, pulgadas (milimetros)

a = longitud de un lado del rectangulo, pulgadas (milimetros)

b = longitud del otro lado del rectangulo, pulgadas (milimetros)
Nota: Cuando se usa de en la ecuacion 4, hay que usar la velocidad actual
calculada para el ducto rectanguiar.

8.2.1.3 Solucion aproximada para la caida de presion en ductos rectos
Haciendo varias suposiciones, el calculo de la caida de presién en tubos

rectos, se puede reducir a una tabla que lo simplifica. Cualquier error que pudiera
presentarse, no es significativo en la mayoria de los casos.

8.2.2 Calculo de la caida de presién en conexiones y cambios de seccién
.transversal ..

‘ AP=C(2.989x 103 pV? 0 AP =C (2.989x10%) g%p  (5)
:-Donde:

AP = caida de presién en conexiones, pulgadas de agua manométricas
C = coeficiente de pérdida en conexidn de la tabla 1
= densidad del flujo, libras por pie cubico
V = velocidad linear, pies por segundo
g = masa velocidad, libras por pie cuadrado por segundo

En unidades del Sistema Internacional:

AP =C(5.1x10%) pV? 0 aAP=C (5.1x10%) g% p
Donde: -

AP = caida de presién en conexiones, mlllmetros de agua manometrlcos
C = coeficiente de pérdida en conexion de la tabla™1 "

= densidad del flujo, kilogramos por metro cublco PR
V velocidad linear, metros por.segundo x5
g = masa velocidad, kilogramos por metro cuadrado por segundo
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Se deben hacer las consideraciones necesarias para. el uso de guias de-
manera que se mejoren Ias caractenstxcas de la alta calda de: presnon en Ias

conexiones.

Tabla 1 - Conexiones

Tipo de conexion

Hlustracién

dlmensmnales

Coefi de p

/D o LW

N/90 veces el valor para un codo similar de ELM

Sin aspas
Codo de "N" grados de
giro  (rectangular o
redondo) \
!~’J
Reiacién 130 65
Codo de 90° de 0.5 (R/D) 0.90 45
seccion circular 1.0 033 17
15 0.24 12
20 019 10
0.25(H/W) 1.25 25
Codo de 90° de 0.5(R/W) 1.25 25
seccion rectangular 1.0 0.37 7.
1.5 0.19 4
0 5 (HW) 1.47 49
05 (RwW) 1.10 40
1.0 0.28 9
1.5 0.13 75
[:] _; W 10 (HW) 1.50 50
0.5 (Rr'W) 1.00 11
| 1.0 0.22 4.5
“+' R 15 0.09 110
4.0 (HW) 1.35 85
0.5 (R'W) 0.96 17
10 0.19 [
1.5 0.07

Codo angular de 90°
con guias

C=de0.1a025

Te anguiar con guias

igual a un codo equivalente a 90°

(pérdida basada en la velocidad de entrada)

Te cuneiforme

igua! a un codo equivalente a 90°

(pérdida basada en la velocidad de entrada)

: i 0.2 (A1/A2) 0.32
Contraccién subita . A A 04 0.25
O Wi 0.6 0.16
— 0.8 0.06
. —

Contraccion graduat Ay 30: 0.02
Pty ni A 45' 0.04
—\I—z 60 0.07

P
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Tipo de conexion llustracion Condiciones Coeficiente de pérdida
dimensionales
~ A=Az .0.15.
Ningun cambio ce A= as 14t
contraccion de eje D D‘
Entrada bordeada .0.34
A __
_—
—
A aas5
Entrada a un ducto ’
mas largo -
1
Campana o entrada 0.03
cunesforme A
o
—
0.2 (D+D2) 1.90
Onficio de ansta | 04 1.39
cuadrangular 3 v b—r 06 .0.96
entraga Oy ~——— Ez 0.8 0.61
0.2(Dv/D3) 1.86
Onficio de ansta T * 04 1.21
cuadrangular  en 06 0.64
ducto o T o |P: 08 0.20
Nota 2 :
0.1 (AvA2) 0.81.
Expansion subita A, A2 03 0.49
AL B 06 0.16
—_— 0.9 0.01
R :
Az 5" a 0.17
Expansian gradual A_'./- 10* 0.28
20 0.45.
—_— fn 30° 0.59
_* 40° .73
A ) &
Salida subita AqA =0 1.0
—_—
! o
0.2 (AvA2) 2,44
Onficio  de ansta Ay 0.4 - 2,26
cuadranguiar  a - | 0.6 1.86
salida 08 1.54




Barra en un ducto " . 010 (D+/D3) 0.7

S T T T S - 0.25 1:4::%
D ID‘ IDZ 0.50 40

I fubo o vanlta en un| ————— 0.10 (D/Dz) 02"
“1ducto b4 025 7058
— @D |p, 0.50 : 20
Fy . :
Objeto  de forma v 0. 0.10 (DvDy) o 07
aerodinamica en el - 0.25 . . 023
ntenor = ID’ 0.50 0.90

8.2.3 Calculo de _Ia,'caida;de ‘pre‘sién en conexiones ramificadas y en
cabezales de ductos ' i s .

_ Hy=(2.989x10%) pV2 o H, = (2.989 x 10%) g%p 6)

 En dohde:

Hy = Cavbéz"é’vélidcidad ulgadas de agua mk_Aa*nométricas

“ Eh Lvlhidabde's‘ 'de'l'/Sls‘tema Internacional:
(5.1x10%) g%p
En donde: 4

H, = Cabeza velocidad, milimetros de agua manométricos

T : . Vhogy
3 (7)

V|og,—>1‘; : 2—f>vzog,

En donde:
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P del Punto 1 al Punto 2 0 5 ( H“ - Hvz ).

Nota: El coefcnente de pérduda de 0. 5 es el coefcnente neto de perdlda y ganancna Puede tener un
valor menor para una ram|ﬁcacu§n mejor designada. , ;

AP Punto1aPunto 3= Hy (Co-1)+Ha  (8) 8

En donde: S
- Cy, = Coeficiente de pérdida de la ramificacion ( Ver figura 7)
V3 0 g3 = velocidad en la ramificacién
V2 0 gz = velocidad corriente abajo
V, o g1 = velocidad corriente arriba
V, = velocidad lineal, ft/seg
gx = masa velocidad, libras por segundo por pie cuadrado
H.x = cabeza velocidad, pulgadas de agua manoméetricas
AP = caida de presion, pulgadas de agua manomeétricas

8.2.4 Calculo de la presion diferencial resultado de una diferencial de
-temperatura (Tiro)

‘DP = 0.0179 (Pa) [ ( 29/TA) - (MW / Tg) 1 (Z2- 24) 9
Donde

DP_ = tiro, pulgadas de agua manomeétricas

Pa = presion atmosférica al nivel del sitio, psia

Ta = Temperatura ambiental del aire, R

Tec = Temperatura del gas de combustion o del aire en un ducto R
MW = peso molecular del gas de combustion :

Z, = Elevacion del punto 1 sobre el nivel, ft

Z, = Elevacion del punto 2 sobre el nivel, ft

En unidades del Sistema Internacional:

DP = 0.1203 (PA) [ (29/TA) - (MW / Tg)1(Z2-Z4) 9) » i !
Donde: ‘

DP = tiro, milimetros de agua manométricos

Pa = presion atmosférica al nivel del sitio, kPa

Ta - = Temperatura ambiental del aire, K

Te = Temperatura del gas de combustion o del aire enun ducto K
MW = peso molecular del gas de combustion

Z, = Elevacion del punto 1 sobre el nivel, m

Z, = Elevacion del punto 2 sobre el nivel, m
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Figura 7 — Coeficientes de pérdida en desviaciones

8.3 Concepto de zona

Sin importar cual sea e! tipo de sistema de precalentamiento, se usaran una
o mas de las zonas de ductos mostradas en la figura 8. Los siguientes
comentarios para cada tipo de zona pueden ser Gtiles para comenzar con los
calculos. EIl conocimiento de los flujos basicos, temperaturas y caidas de presién
para el equipo sefialado en la introduccién de esta seccion, asi como las
relaciones espaciales basicas de los componentes del sistema, son esenciales
para comenzar los calculos mas representativos.
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* Zona tipica de tiro inducido © "%
Soplador de tiro cala
parte superior de |a chimenea

\.\ Del precalentador I

| de aire
Chimenea con Soplador de tiro
compuerta inducido

Chimenea con .
compuena Zona tipica de tiro inducido

\| " Horno = al soplador’ de tiro
Seccion de

inducido
conveccion del .
horno T A la chimenea
of
Soplagozr de tiro
<’ Precalentador de inducido
are
Zona tipica de aire forzado
Linea de entrada o
silenciador
= |
Combustibl l Precal de S ¢ de tiro
aire inducido

Plenum del horno

Figura 8 - Zonas de ductos

8.3.1 Zona de aire forzado

Los elementos basicos en esta zona seran los quemadores del calentador
a fuego directo y el ducto de calentamiento o plenum, el precalentador de aire, el
ventilador de tiro forzado y la linea principal interna y/o silenciador. La naturaleza
de esta zona hace que los calculos deban iniciarse en el término de la corriente
abajo o salida del quemador.

El valor de la presion del quemador en el interior del quemador a fuego
directo debe ser el punto de inicio. La caida de presion a través del quemador
debe ser anadida a esta presion (sin importar que ésta sea positiva o negativa)
para obtener la presion del plenum o ducto quemador. Esta puede ser positiva,
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negativa o cero; dependiendo de la combinacién de presiones del calentador y de
la caida de presién del quemador. En este punto los calculos para una forma
determinada de conexion o cabezal de ductos pueden ser necesarios,
dependiendo de la configuracion de los qucmadores y el ducto de trabajo. Se
considerara cierta holgura para algunas compuertas o dispositivos para medicion
de flujo, entre el calentador a fuego directo y el precalentador de aire.

E£n el precalentador de aire, la caida de presion en el lado dei aire debe
conocerse a partir de los datos de operacion dados por el fabricante. Cualquier
fuga de aire también debe ser conocida, ya que ésta debe ser ainadida al flujo de
aire del quemador: para determinar la razén de flujo entre el precalentador de aire
y el ventilador de tiro forzado. Ciaramente, la suma de la presion del calentador
del plenum o cabezal de ductos, la caida de presidén en el ducto incluyendo
compuertas y dispositivos para medicion de flujo y la caida de presion del lado del
aire del precalentador de aire; determinaran la presién de descarga de! ventilador
de tiro forzado. Igualmente claro es que la presidon de succidén del ventilador de
tiro forzado. sera la presidon atmosférica menos la caida de presion de la linea
principal interna y/o silenciador. Esta caida de presion normalmente se puede
obtener del fabricante.

8.3.2 Zona de tiro inducido ( Horno a ventilador de tiro inducido}

Los elementos de la seccidon de conveccidon del calentador a fuego directo,
normalmente consisten en esta zona de la seccidon baja y la parte posterior de la
chimenea, la compuerta de aislamiento, el precalentador de aire y el ventilador de
tiro inducido. Para la presion normal negativa del conjunto de calentamiento, es
deseable mantener la presién por abajo de la seccion de conveccién en un valor
predeterminado ligeramente negativo. Por esta razon, los calculos para esta zona
deben empezar en este punto.

La caida de presién a través de la seccidon de conveccion debe obtenerse
del fabricante del calentador. La caida de presion de la seccion de conveccion
tomada en la direccidon del flujo da por resultado un valor negativo y debe ser
numéricamente anadida a la presion de inicio referida anteriormente. Todas las
presiones que llevan al ventilador de tiro inducido se incrementaran
negativamente. Habiendo determinado la presion a la salida de la seccion de
conveccion, las caidas de presidn a partir de este punto son para los ductos
(incluyendo la seccidon inferior de la chimenea) y para el lado de los gases de
combustion del precalentador.

Debe considerarse un punto en cualquier sistema de este tipo, existe un
diferencial de presion a través de la compuerta de aislamiento, y asumiendo que
no sea permitida ninguna desviacidn; puede que ocurra alguna fuga por
recirculacion. Esto es, parte del gas de combustién frio en la chimenea, el cual se
encuentra por encima de la compuerta de aislamiento, puede fugarse a través de
esta y fluir junto con el aire de combustion caliente hacia el precalentador de aire y
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al ventilador de tiro inducido y simplemente volverse un recirculado. Dicho
recirculado reduce la efectividad del precalentador de aire, y si la cantidad es
considerable, puede sobrecargar el ventilador. A menos que se tomen medidas
para prevenir esto, debe dejarse cierto margen en la razén de fiujo y temperatura
de los gases de combustion que van al precalentador de aire y ventilador de tiro
inducido.

La caida de presion del gas de combustion en el lado del aire, a través del
precalentador de aire debe obtenerse del fabricante. Si hay alguna fuga a través
del precalentador de aire, debe ser anadida en este punto para determinar la
razon de flujo en el ventilador de tiro inducido. Resumiendo, la suma numérica de
la presion requerida a la entrada de la seccién de conveccidn, la caida de presién
en la seccion de conveccion, la caida de presion en la transicion, parte baja de la
chimenea, el ducto de trabajo incluyendo cualquier compuerta y el lado del gas del
precalentador de aire; seran la presion de succion negativa para el ventilador de
tiro inducido. Se requeriran las correcciones por efecto del tiro.

Nota: Las caidas de presion algunas veces estan referidas como pérdidas de tiro

8.3.3 Zona de tiro inducido (Ventilador de tiro inducido a la parte superior de
la chimenea)

Los elementos de esta zona estan integrados por: el ventilador de tiro
inducido, el ducto de trabajo y la parte superior de la chimenea. Debe notarse que
puede utilizarse por separado una chimenea, de manera que no se regrese el gas
de combustion a la chimenea original.

Los calculos de la zona deben comenzar de la salida corriente abajo o de la
atmodsfera en la parte superior de la chimenea. Es Gtif considerar a la chimenea
como una simple extension del ducto de trabajo, de manera que ios calculos se
reduzcan a una serie de caidas de presidén en los ductos. La suma de estas
caidas de presion, al ser corregidas por efectos del tiro, se vuelven la presion de
descarga del ventilador de tiro inducido. Cualquier comentario hecho acerca de
las fugas (discutido anteriormente) debe ser considerado en esta zona.

8.4 Efectos del tiro

Todos los calculos de los ductos deben incluir la presién diferencial como el
resultado de diferencias térmicas, cominmente conocidas como efectos del tiro.
Este efecto puede producir presion negativa o positiva, dependiendo de la
localizacién y condiciones. Esto debe ser considerado para determinar las
pérdidas o ganancias netas de presion en cualquier sistema. Comunmente sélo
esta referido para el calculo que considera a la chimenea, pero los efectos del tiro
estan presentes para cualquier situacidén en la que intervenga aire o gas que
tengan una temperatura diferente a la temperatura ambiental.
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8.5 Sistema dual de tiro

En aquellos sistemas con quemadores que se pretendan operar en tiro
natural, asi como en modalidad de tiro forzado/ inducido, debe tenerse cuidado en
el dimensionamiento y arreglo de los ductos, plenums y los componentes de las
puertas de aire, de manera que se puedan acomodar ambos tipos de operacién.
El tiro en el lado del quemador, debe ser adecuado para sobreponer la pérdida
por friccidon del sistema entre el quemador y la atmésfera. Para facilitar la rapida
conversién a tiro natural, es una practica comun operar el plenum del quemador a
presion de cero o ligeramente negativa, cuando se esta en la modalidad de tiro
forzado y/o inducido. Esto debe ser incluido en el diserfio basico del sistema.

8.6 Indicaciones de velocidad

En ausencia de valores especificos, el disefiador debe considerar lo
siguiente como una guia para velocidades recomendadas de ductos:

1. Ducto recto - Velocidad recomendada, 50 pies (15.2 metros) por segundo.

2. Vueltas o Tes - Velocidad recomendada, 50 pies (15.2 metros) por segundo
(una velocidad menor se puede justificar por bajos costos de energia).

3. Ductos de suministro de aire al quemador - Velocidad recomendada, 25-35 pies
(7.6-10.7 metros) por segundo. (una aproximacion alternativa, es fijar la cabeza
velocidad en estos ductos, igual a un 10 por ciento de |la caida de presidn en el
quemador).

8.7 Consideraciones y seleccion de una compuerta
8.7.1 General

En cualquier intento para disefar un sistema de ductos, se debe considerar
el posicionamiento y seleccién de las compuertas para el control y aislamiento de
varios elementos del sistema. Cuando se selecciona una compuerta, se debe
considerar la presién diferencial de operacién y la temperatura a través de ésta.
Algunas situaciones requieren un estudio de disefio mas arduo que otras. Si se
piensa que se requieren compuertas balaceadas en el sistema de suministro de
aire, éstas se deben operar manualmente y deben cerrar adecuadamente en la
posicion elegida. Hay que considerar qué medidas se haran o qué conjunto de
criterios se utilizardn para seleccionar la posicién de |la compuerta, antes de
determinar la necesidad de una compuerta.

Las guillotinas ciegas o puertas deslizantes, pueden ser usadas para aislar

equipo, ya sea después de un cambio a tiro natural o para aislar uno de varios
calentadores que tengan un sistema comun de precalentamiento. Hay que
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considerar la exposicién del personal, el efecto de fugas durante |a operacién del
- calentador, l1a firmeza del cierre de la compuerta y la Iocahzacnén de ésta (cerca o
lejos del calentador en cuestion).

Las compuertas de mtitiples lumbreras o de hojas opuestas son las que se
prefieren para aplicaciones en control. Estas proveen mejores caracteristicas de
control. Las compuertas de hojas paralelas o de una sola hoja no deben ser
usadas en donde las caracteristicas de la direccion de flujo, puedan perjudicar el
desemperio del ventilador o producir una distribucién no balanceada de flujo en el
precalentador. Los sistemas de union de movimiento para compuertas usadas en
control o de cierre firme, deben tener un numero minimo de brazos en serie o en
paralelo. La posibilidad de un movimiento asimétrico de la hoja o de una fuga se
ve incrementada a medida que aumente la complejidad de las uniones.

Cuando se requieren entradas para tiro natural, éstas deben estar
localizadas en donde el flujo de aire a los quemadores no este restringido, Las
fugas esperadas o las fugas que son toleradas, deben ser declaradas en las
especificaciones de requerimientos de la compuerta. Con excepcion de [os
disefios de las compuertas de aislamiento, las cantidades de fugas varian’ con.el
tipo y las condiciones de operacion.

8.7.2 Funcidon y seleccidon de la compuerta

La tabla 2 provee una lista de equnpo por funcuon Yy el tlpo de compuerta
recomendada.

Equipo Funcién Tipo de compuerta recomendado

Entrada de tiro forzado Control Compuerta de aspas radiales
Compuerta con hgjas en persiana ©
compuerta con caja interna

Salida Aislamiento  para  seguridad de! Puerta deshzante de cero fugas o
personal guillotina ciega

Salida Control Persiana multihojas

Entraca de tiro inducido Control Compuerta de aspas radiales

Compuerta con hojas en persiana ©
compuernta con caja interna

Entrada Aislamiento para  segurdad del Puerta deslizante de cero fugas ©
personal guiliotina clega

Salida Aislamiento para segundad del Puerta deshzante de cero fugas ©
personal guiilotina clega

Chimenea Respuesta rapida de aislamiento y Persiana muilthglas o compuerta
control manposa

Desviacion de aire de combustion Respuesta rapida de aislamento y Persiana multihgjas © compuena
control mariposa

Entrada de emergencia de tiro natural Respuesta rapida de aistamento Compuerta con bajas fugas o puerta

de aire

Calentador a fuego directo Controt del quemador Persiana multihojas 0 compuerta

mariposa

Aislamiento Puenta deshzante de cero fugas ©

guilictina ciega
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8.8 Estratificacion del ducto

Las configuraciones de los ductos en las vecindades de los ventiladores,
precalentador de aire y quemadores no deben permitir estratificacion significativa
en el aire o en el gas de combustion. La estratificacion puede afectar
adversamente el desempefio de los equipos. Ademas, la localizacion de los
puntos de medicién en estas areas debe ser cuidadosamente seleccionada para
prevenir cualquier error como resultado de la estratificacion. Debe incluirse un
punto de medicién transversal.
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CAPITULO 9 - EQUIPO COMPLEMENTARIO

9.1 Introduccion

Esta seccion cubre los requerimientos para el disefio y fabricacidn de varios
de los componentes de conexién de un sistema de precalentamiento de aire. La
eleccion de materiales recomendables también se incluye en los casos
pertinentes.

Esta seccién cubre principalmente los componentes de interconexion
externa entre el calentador a fuego directo del proceso y el precalentador de aire.
Para consideraciones concernientes al calentador a- fuego directo o a sus
componentes internos, debe uno referirse a la normatividad correspondiente.

9.2 Chimenea y Ducto
9.2.1 General

Los requerimientos del ducto para sistemas de precalentamiento de aire
pueden separase en dos clasificaciones: ducto de gas de combustion y ducto de
aire. Generalmente, los principios de disefio estructural y dinamico son los
mismos para ambos. Ei ducto del gas de combustion normalmente esta sujeto a
la corriente corrosiva (esto es, gas de combustion). Las temperaturas del extremo
frio pueden causar una corrosion producida por el punto de rocio, por esto es
importante seleccionar los forros apropiados o el material adecuado de las
cubiertas.

La eleccion de ductos redondos o rectangulares e y aislamiento interno o
externo, es una decisidon economica que debe ser considerada tempranamente en
el disefio. En donde el espacio lo permita, es recomendable usar secciones
redondas de ductos. Los ductos deben ser herméticos y de bridas con empaque
o soldadas.

Ei ducto debe ser disefiado para permitir el reemplazo de los componentes,
tales como, las compuertas, sopladores, intercambiadores de calor y juntas de
expansion dentro del sistema de ductos. Los ductos de aire y gases de
combustion se requieren para proveer una distribucion uniforme de flujo de fluido
hacia la superficie del precalentador de aire. Si se produce una falla al tratar de
obtener un flujo uniforme, ésta pude causar una reduccion en el desempernio del
dispositivo de calentamiento de aire.

Si se usa una desviacion interna de los ductos, ésta no debe ser instalada
dentro de un rango de tres diametros del equipo ya que puede existir una
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interrupcion o restriccion del flujo, por lo que se debe asegurar de que exista una
distribucidn uniforme.

9.2.2 Seccioén transversal

Un ducto redondo es estructuralmente mas simple para el disefio, que uno
rectangular y requiere menos material para contener el area de flujo del ducto. EI
ducto redondo puede ser reforzado con simples anillos rigidos y generalmente
requiere menos material para soporte estructural. Puede ser disefado para un
area maxima de flujo por unidad de peso del ducto.

Los ductos rectanguiares necesitan ser reforzados de manera que
mantengan las desviaciones y esfuerzos dentro de los limites aceptables.
También el disefador debe prevenir que el lado plano de los ductos sea
coincidentemente resonante con el soplador o con las velocidades del ventilador.
El disefio sugerido en caso de que exista pandeo, puede requerir refuerzos
adicionales para asegurar la rigidez.

9.2.3 Plenums o Cajas de viento

El disefio y arreglo del plenum debe ser de tal manera que exista un claro
alrededor y por debajo del plenum, para permitir el retiro de partes del quemador
sin necesidad de desmantelar el plenum. Este no debe encerrar los soportes
estructurales del calentador a fuego directo del proceso sin garantizar una
integridad estructural. El disefio de! plenum debe ser tal, que en caso de incendio
de este, la estructura del piso del calentador no faile.

Se debe verificar el disefio de las columnas de soporte del suelo para el
calentador del proceso, debido a los efectos de aire en la integridad estructural.
Puede que se requieran cajas plenum separadas y aisladas. Se considerara
durante el disefilo usar espacios de aire entre los soportes estructurales
principales y los plenums de precalentamiento.

9.2.4 Recubrimiento externo e interno de los ductos

Se considerara usar un recubrimiento aislante o refractario para los ductos
de gas de combustion, con la finalidad de reducir la temperatura del metal del
envoltorio del ducto, y por consecuencia reducir la expansion térmica del ducto.
Hay que considerar el uso de una cubierta interna para protecciéon contra la
corrosion. En el caso de un incendio en el sistema de ductos, es deseable que
haya recubrimientos internos. Un recubrimiento interno refractario puede
romperse y quedar flojo en la pared del ducto, dando como resultado un ducto
mas lento, precalentadores de aire obstruidos y un posible dafo a los
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ventiladores. La pérdida de recubrimientos internos también expondra al ducto a
un ataque corrosivo y a temperaturas mayores a las disefiadas.

Puede usarse un aislamiento externo del ducto para mantener la
temperatura del metal y para prevenir que exista corrosion por punto de rocio. El
ducto desarrollara, de cualquier manera, una gran expansion térmica, a partir de
que la temperatura del metal es mayor. El aislamiento externo puede ser aplicado
después de que el ducto ha sido puesto en su lugar; se previene asi el dafio a
este recubrimiento durante el transporte, dafo que es posible si el ducto viene
recubierto de fabrica.

9.2.5 Consideraciones Mecanicas

En todos los ductos sujetos a expansion térmica, se deben analizar los
esfuerzos mecanicos que se encuentran presentes a la presion y temperatura de
disefio del metal. Todo ducto sujeto a expansion térmica debe tener soportes
disefiados para acomodarse libremente de acuerdo a un movimiento esperado
como resultado de efectos térmicos, o por aceptar cargas y esfuerzos. Pueden
usarse rodillos, platos deslizantes de grafito o de politetrafluoroetileno para
prevenir el endurecimiento de las cubiertas de soporte.

El ducto debe ser disefado estructuralmente para soportar la maxima
presién esperada de cierre del soplador o para soportar la presion diferencial (esto
es, la presion atmosférica exterior menos la presidn interna maxima de operacion
en unidades absolutas de no menos de 0.5 psi (13.85 pulgadas de H;0)(3.4 kPa),
cualquiera que sea mayor. Si el diserio falla por 0.5 psi minimas de presion
diferencial, debe asumirse que la presidn del fluido es positiva dentro del ducto.

Las superficies planas en el ducto rectangular deben ser disefiadas para
soportar el vacio esperado, si la presidon de operacion es menor que la atmosférica
dentro del ducto. Todas las superficies planas del ducto deben ser reforzadas si
se trabaja con presiones positivas o negativas. Puede requerirse un refuerzo
adicional para condiciones transitorias o condiciones resonantes del ventilador.

Los ductos y soportes deben ser disefiados para soportar las cargas
mecanicas y térmicas que puedan ser impuestas, incluyendo el levantamiento
(incluyendo el peso del refractario con agua durante el arranque, operacion y
apagado del sistema). Cuando las secciones de los ductos puedan ser removidas
para actividades de mantenimiento, el efecto de las cargas existentes y nuevas
fuerzas, producen cambios de esfuerzos y de flexién, por lo que el diserio
completo del sistema debe ser mecanicamente verificado de acuerdo con cédigos
o procedimientos que acepten el usuario y el vendedor.

Cuando los ductos de gases de combustion se encuentren unidos a una

chimenea montada en un calentador, se debe proveer un ancla estructural en el
ducto en un punto cercano al perimetro externo del calentador de la chimenea.
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‘Se debe proveer una junta de expansion entre el punto fijado (anclas) y la
““chimenea para controlar el momento significante de curvatura e! cual es resultado
de las fuerzas de expansion térmica del ducto que reaccionan en la chimenea.

Cuando varios hornos son alimentados por un solo precalentador de aire,
se recomienda usar una sola chimenea para el gas exhausto de combustién del
precalentador de aire. En el caso de disefios de hornos multiceldas o en el de
quemadores ampliamente separados que requieren ductos multiples de aire para
un solo horno, se debe considerar el uso de compuertas manualmente ajustables
para cada ducto. Estas compuertas permitiran balancear el flujo y compensario
por diferencias producidas por perdidas hidraulicas.

Todas las secciones de los ductos deben estar equipadas con conexiones
de bajo punto de drenado. Estas conexiones no deben ser menores a 1 V2
nominales de tamano de tubo. La carga y los efectos térmicos en las condiciones
de diserio para clima frio (nieve y hielo) durante los paros deben ser consideradas
en el analisis del ducto. Las entradas-hombre deben ser dimensionadas con un
minimo de 18 x 18 pulgadas (46 x 46 cm) y localizados en el ducto (si el tamafo lo
permite) esto con el fin de suministrar un acceso interno a todo el sistema de
ductos.

Los ductos cilindricos verticales soportados por si mismos deben ser
tratados como chimeneas. Estos deben estar disefados para soportar de manera
segura las cargas de viento y las vibraciones inducidas por el viento (formacién de
vortices). Los refuerzos estructuralies no deben ser impuestos en juntas de
expansion. Las caracteristicas de expansion del sistema de ductos para ductos
cubiertos interiormente, deben estar basadas en una temperatura calculada de la
coraza de mas de 100° F (38°C).

9.3 Juntas de Expansion

Todo ducto sujeto a expansion térmica debe estar equipado con fuelles
metalicos o con juntas de expansiéon con fuelles fabricados flexibles, éstos deben
soportar las temperaturas del gas esperadas en el ducto y ser resistentes a la
corrosion por cualquier producto en la corriente de gas. Debe considerarse la
adicion de recubrimientos deslizantes para proteccion interna de los fuelles de las
juntas de expansion. bLos anillos rigidos pueden ser instalados en cualquier final
de las juntas de expansion del ducto para prevenir el ovalamiento o cualquier
distorsion de este; en el caso de que se reemplace la junta de expansion.

Las juntas fabricadas flexibles deben estar hechas de materiales
convenientes para soportar la temperatura del flujo de gas en el ducto y pueden
ser usadas para prevenir la deformacion y el esfuerzo del equipo adjunto. Estas
juntas de expansién son generalmente construidas con una capa aislante para
resistir la temperatura del flujo de gas.
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Cuando se usan juntas de expansion armadas de tipo suave para
componentes que requieren una limpieza con vapor o un lavado con agua, se
debe incluir un arreglo para prevenir el dafio por agua a la junta de expansion
armada. Se recomienda usar mangas internas. Todos los ductos que tengan
juntas de expansién en ambos lados, deben ser convenientemente fijados o
restringidos entre las juntas de manera que se asegure la absorcion del
crecimiento térmico del ducto en las juntas de expansion de la manera deseada.

9.4 Compuertas
9.4.1 General

Las compuertas pueden ser clasificadas en cuatro tipos, basandose en la
cantidad de fugas internas a través de la compuerta cerrada a las presnones de
operacion.

Cierre ajustado = bajas fugas

Aislada o de guillotina (puerta deslizante) = sin fugas

Control de flujo o distribucién = fugas medias a altas e
Puertas de entrada de tiro natural de aire = bajas fugas o para compuertas
abiertas completamente

Pop=

Las compuertas de cierre ajustado pueden ser de una sola hoja o de
construccion muitihojas. Se espera un grado de fugas del 0.5% o menor del fiujo,
a las condiciones de operacion.

Las compuertas de aislamiento o guillotina (puertas deslizantes) estan
disefadas para no tener fugas internas cuando estan cerradas y pueden incluir
una doble puerta con purga de aire o disefos de doble bloque y sangrado, los
cuales consisten en una o0 Mas compuertas en serie con una purga de aire entre
ellos. Se esperan grados de fugas internas del 0% con este tipo de compuertas.
Las compuertas pueden tener hojas aisladas para permitir al personal entrar
seguramente al ducto (corriente abajo de la compuerta) durante la operaciéon dei
equipo conectado. Las puertas de entrada de tiro natural de aire deben ser
disefiadas como dispositivos que fallen a la apertura en caso de una faita de tiro
mecanico dada por el ventilador de aire de combustion.

9.4.2 Diseiio y Construccion

Los marcos de las compuertas debe ser de tipo canal, usando acero
estructural rolado o de laminas forjadas. El material y el peso de los marcos debe
ser determinado con base en la combinacion de cualquiera de los esfuerzos o en
los esfuerzos individuales, cualquiera que sea el maximo resultado de las
siguientes cargas:
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Sismica

Vientos

Cargas de moritaje y embarque

Carga del actuador

Falla del sistema por carga térmica o de peso muerto
Carga en condiciones corroidas

OOhwN=

Las compuertas deben ser consideradas miembros estructurales y como
tales se deben conocer los criterios estructurales de disefo de los miembros de la
estructura de un calentador a fuego directo. Las deflexiones de las compuertas
de hojas deben ser menores a 1/360 del rango de la hoja. El esfuerzo de cada
componente no debe exceder los niveles especificados en la normatividad
correspondiente (ver el AISC Manual de Construccion en Acero) para el
ensamblado de hojas, el cual se basa en la presidn estatica maxima del sistema,
temperatura, carga sismica y el momento de inercia a través de la seccion
transversal del ensamblado de hojas. El esfuerzo de torsion y flexion debe ser
tomado en cuenta si la temperatura de la corriente del gas es igual o mayor a
750°F (300°C). EI esfuerzo de flexion permisible debe estar limitado a 60% del
esfuerzo de ruptura o cedencia especificado para la temperatura de operaciéon. Si
la temperatura del metal esta en el rango inferior, el esfuerzo permisible debera
estar basado sobre el porcentaje del esfuerzo de ruptura para un rango de vida de
100,000 horas.

Cada compuerta debe estar equipada con un actuador montado y unido por
el fabricante y probado en su establecimiento antes del embarque. El actuadory
la unidn deben estar instalados fuera del flujo de la corriente gaseosa. La fuerza
del actuador montado en el marco de la compuerta, debe estar basado en la
carga sismica y en el torque requerido por el actuador. Su fuerza no debe
exceder el 10% del esfuerzo de ruptura de la compuerta, en cualquier clase de
esfuerzo. lLos actuadores y todos los componentes del sistema de guia de la
compuerta deben ser dimensionados con un factor de seguridad de 3.0.

9.4.3 Compuerta de aislamiento/guillotina

La compuerta de puerta deslizante debe ser una estructura completa.y
autosuficiente, que no requiera la adiciéon de un soporte integral o de unién. ' El

actuador de las compuertas con puertas deslizantes debe ser eléctrico;’ manual.‘:'v o

neumatico o hidraulico y debe ser operado por engranajes, cadena
tornillo o un pistén guia directo.

Si se usan cadenas, un minimo de dos cadenas deben,;se
arregladas para guiar regularmente en cada lado de la-hoja. par
flexiones. En el caso de que exista una falla de la cadena, la o las cadenas’
restantes deben soportar la carga entera de la hoja. “El tlempo consumldo en Ia
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operaciéon de la compuerta de puerta deslizante desde que esta totalmente abierta
hasta que esta totalmente cerrada debe ser especificado por el usuario.

El dimensionamiento del operador y del sistema guia deben incorporar un
factor de seguridad del 300 por ciento de carga muerta extra, mas un 200 por
ciento de carga viva (empujaljala, cerrado/abierto) como minimo. En instalaciones
que son seguras para que el personal ingrese, se deben incorporar disefios de
doble bloque y extraccion y de doble bloque y purga. El espacio entre ambas
hojas de la compuerta cuando esta cerrada o el espacio entre dos filas de sellos
es normalmente purgado con aire limpio el cual tiene una presién mayor que la
corriente del ducto o del aire exterior, esto con el fin de asegurar una barrera de
aire limpio para las fugas de gas en el sistema de ductos, una vez pasada la
compuerta de guillotina

9.4.4 Compuertas de tipo persiana

Las compuertas de persianas consisten en una serie de hojas paralelas.
La construccion de la hoja puede ser de una sola hoja sélida con una barra central
de eje redondo. Si la hoja de la compuerta es de un disefio combinado, el eje
central puede consistir en un miembro estructural que sirva como un soporte
central axial de la hoja. A cada extremo, hay pernos que son igualmente
distribuidos en el miembro estructural axial y debe tener espacios libres para
prevenir el ajuste de la barra a medida que se va expandiendo como resultado del
calor.

Los pernos pasan a través de los baleros montados en el marco de la compuerta.
Las orillas de las hojas disponen de sellos de metal para minimizar las
infiltraciones que pasan las orillas de la compuerta cuando la hoja de la compuerta
esta cerrada. Estos sellos son regularmente de un disefio “patentado”. Los
disefios de la hoja deben tener cubiertas provistas .con hoyos de ajuste de
elongacion para compensar el crecimiento térmico de la barra y la cubierta de la
hoja.

Hay que considerar en los disefios, el uso de agujeros de calentamiento a
un lado de la hoja sandwich, sobre todo cuando existan temperaturas excesivas a
lo largo de tas compuertas cerradas. Esto reducira los esfuerzos térmicos y el
torcimiento de las hojas. LLas hojas y las barras deben ser de un material
térmicamente compatible y de grados similares de crecimiento térmico. Si es
posible, hay que colocar el actuador o el sistema guia de la compuerta iejos de la
compuerta de hoja, en caso de que exista crecimiento térmico.

Las hojas de las compuertas de hojas multiples estilo persiana deben estar
unidas por la parte exterior del marco de la compuerta. Las uniones deben de
consistir en barras estructurales sostenidas con pernos, completos con tuercas de
cierre colocadas en baleros autolubricados de un tipo especificado por el usuario.
Otros disefios que deben ser considerados consisten en uniones ajustables para
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compensar la expansion diferencial entre el marco de la compuerta y las uniones
para asegurar el cierre firme a la temperatura de operacion. Todas las uniones
deben estar probadas y fijadas en posicion en la constructora de la compuerta.

Los baleros deben ser montados por el fabricante y deben ser ajustados a
ias monturas de estos ultimos y unidas al marco de la compuerta. Cada balero y
su montura, incluyendo las juntas que sostienen la montura, debe tener un factor
de desempefno capaz de resistir 200 por ciento del esfuerzo transmitido como
resultado de la carga del sistema que actua en la hoja, mas el torque de salida del
operador. Si se especifican baleros removibles, los embragues de union también
deben ser removibles. No se deben de unir los embragues de unién a las barras.

Si se especifica una glandula de empaque, ésta debe ser unida al marco de
la compuerta en cada hoyo de la barra y debe ser llenada con el
empaquetamiento adecuado para el servicio. E! disefo de la glandula de
empaque debe permitir 1a remocién y reemplazo sin remover los baleros o las
uniones. Las glandulas de empaque se recomiendan en servicios con presiones
negativas del gas de combustion, siempre que sean usados combustibles con alto
contenido de azufre.

9.4.5 Detalles miscelaneos de construccion

Las compuertas construidas esencialmente para ductos, deben ser de un
diserio ajustado de manera que permitan el reemplazo de las partes. Los baleros
de las compuertas no deben ser cubiertos por un aislamiento. Los ejes de las
compuertas deben ser de acero inoxidable tipo 300 como minimo.

9.5. Aislamiento y refractario del ducto
9.5.1 General

Las secciones de los ductos de aire y gas de combustion externamente
aisladas deben estar protegidas con cubiertas que resistan el clima o en su
defecto con cubiertas de metal. El material de aislamiento o cualquier capa usada,
debe soportar una temperatura de servicio de al menos 300° F (149° C) por sobre
su temperatura calculada de interfase en la cara caliente. Cuando el plenum del
quemador se encuentre internamente cubierto y el combustéieo sea quemado, se
debe considerar la eleccion de recubrimientos resistentes al aceite. Debe
considerarse utilizar refractario de alta densidad. El piso del plenum debe estar
provisto con un recubrimiento y en las paredes laterales debe tener uno de por lo
menos de 4” (10 cm).

El grosor minimo del recubrimiento interno debe ser de 2" (5 cm). La
temperatura minima de servicio del refractario moldeable debe ser de 300° F
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(149° C) por encima de la maxima temperatura calculada del material. Todo
aislamiento, excepto el moldeable (interno o externo) debe estar cubierto para
protegerse del clima durante el levantamiento. Un aislamiento interno-expuesto
debe recibir un tratamiento para estabilidad y rigidez.

Las superficies internas de los ductos cubiertas por una manta o un bloque
de aislamiento deben tener aplicada una cubierta protectora, antes de poner el
material aislante o una barrera de vapor si el gas contiene productos de
combustion de combustibles que contienen mas del 1% en peso en azufre en el
combustéleo o 1.5% en volumen de sulfuro de hidrégeno en el gas combustible.

9.5.2 Recubrimientos de ductos con fibra ceramica

El uso de recubrimientos de fibra ceramica para gases o aire de
combustién calientes debe tener como minimo de 1" (2.5 cm) de grosor y 8 Ib/ft®
de densidad. La capa anterior de fibra ceramica debe tener como minimo de 1"
(2.5 cm) de grosor y 4 Ib/ft® de densidad. Cuando se usa fibra ceramica de
construccion, el acabado debera tener una cubierta interna de proteccion para
prevenir la corrosion del metal del ducto. No debe usarse fibra ceramica en
flexiones de ductos, baffles, codos y construcciones.

9.6.3 Aislamiento en bloque y en paneles

El aislamiento en bloque se define como rigido y el aislamiento en paneles
como semirigido: el aislamiento debe ser especificado como ASTM C 612. Si tal
asilamiento no va a ser protegido por otros materiales, pueden usarse capas por
separado por debajo de los 500° F (260° C) para la cara caliente. Esto puede ser
usado como una capa anterior con otros aislamientos siempre y cuando el azufre
o el sulfuro de hidrégeno no exceda el 1% en peso del combustible encendido o
1.6% en volumen del gas de combustiébn. La velocidad de flujo en la corriente
gaseosa no debe exceder 20 ft/s (6 metros) a menos que la superficie esté
protegida con una red alambrica, con metal expandido o con una hoja metalica.
Es preferible usar 2 capas de aislamiento.

9.5.4 Manta de fibra para aislamiento

La manta de aislamiento es un material flexible especificado por el ASTM C
553. No use aislamiento sin proteccion; que esté adyacente a dispositivos de
limpieza con agua o con vapor. Se debe suministrar proteccién a la superficie,
que consiste en malla de alambre, malla de metal expandido o rigidizadores
quimicos, para areas en donde la velocidad del aire o del gas de combustiéon
excede los 40 ft/s (12 m/s). Es preferible usar dos capas de estos materiales.
Los materiales deben ser sobrepuestos en la cara caliente; en la primera capa
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para asegufar que no ocurra ninguna exposicidn’ de la cublerta metahca o

““envoltura del ducto a una menor temperatura de Ios matenales de alslamlento

- 964Ejes

9.6 Ventiladores y manejadores
9.6.1 General

Todo el disefio y desempefo de ventiladores y conductores debe: e'st'ar en
concordancia con el estandar 560 y el estandar 673 del APl o la Ieglslac|on
correspondiente.

9.6.2. Tipos de ruedas

La maxima eficiencia aerodinamica para ventiladores se puede lograr con
aspas inclinadas hacia atras. La construccion de la hoja puede ser de un solo
grosor. En aplicaciones en las que el ventilador suministra un servicio de tiro
inducido. hay que evitar usar disefios que tengan una cavidad como seccion
transversal, consistentes en una piel mecanica en el armazoén, si no estan
suministrados con dispositivos para limpieza de la rueda. Los ventiladores de tiro
inducido que manejen temperaturas elevadas del gas de combustién y que
contengan una cantidad significante de particulas, deben ser considerados y
especificados como de hojas radiales u hojas modificadas radiales en la rueda del
ventilador.

9.6.3 Construccion

Los ventiladores en el servicio de gas de combustlon debe tener todas las

costuras unidas contlnuamente

Los ejes de la rueda del ventllador deben ser capaces de manejar 110% de

' ,fla razén de torque del manejador para la veloctdad de dlseﬁo

9.6.5 Eliminacion del ventilador de tiro inducido -
Una chimenea de mayor altura que la normal requerlda puede reemplazar

un ventilador de tiro inducido en algunos sustemas mejorando de este modo Ia
seguridad mecanica de un sistema. ;
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9.7 Precalentadores de aire
9.7.1 Consideraciones de disefio para precalentadores de aire de tipo directo

En un precalentador de aire de haz fijo, el usuario debe considerar hacer el
haz removible, si éste va a estar sujeto a corrosion. Las partes de presion de los
serpentines o de los haces de tubos que manejen un fluido combustible deben ser
de construccion soldada. No se deben permitir soldaduras circunferenciales que
estén localizadas en la corriente de aire. En intercambiadores rotatorios con
elementos metalicos, la superficie de calentamiento debe estar dada por dos o
mas capas.

La capa del extremo frio de los elementos debe estar en canastas para la
remocion radial a través de las guias. Otras capas pueden estar en canastas para
la remocidn a través del extremo caliente del ducto. Los sistemas regenerativos
que usan elementos mezclados pueden resultar dafados mecanicamente si la
rotacién se detiene mientras el gas de combustién y el flujo de aire continian. Se
recomienda usar un manejador auxiliar en el precalentador, de manera que se
proteja contra una pérdida de rotacion, la cual puede ser resultado de una pérdida
de energia o por alguna otra causa. Una alternativa a seguir es revertir el tiro
natural, por medio de una desviacidén del precalentador hasta que la rotaciéon
pueda ser reestablecida.

9.7.2 Consideraciones de disefio para calentadores indirectos

Las soldaduras circunferenciales que resistan [a presion del fluido en el
elemento de calentamiento de aire de los sistemas que emplean un medio de
calentamiento manejado mediante bombas para el combustible, se deben
encontrar en la parte externa del ducto de aire.

El grosor de la pared del tubo debe estar construida asumiendo una vida de
disefio de 100,000 horas y una corrosion minima de 1/16 de pulgada (1.5
milimetros). La superficie extendida no debe estar incluida en los disefios
destinados para el uso de combustibles pesados a menos que las facilidades para
limpiar estén incluidas en el sistema.

Cada uno de los pasos en los serpentines multipasos deben ser simétricos
y de la misma longitud que los demas. La presion de disefio de los serpentines en
los servicios de calentamiento de liquido, deben estar basados en una presion
mayor que la presion de vapor del fluido que se esta calentando a la presion de
operacion.
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Los serpentines de recirculacién de calor no deben estar orientados de
manera que les llegue la radiacidon directa de la celda radiante o de superficies
refractarias de aita temperatura. El desemperio de los serpentines de
recalentamiento de recirculacion esta directamente relacionado y depende de las
caracteristicas del medio de transferencia del calor recirculante en el serpentin.
Algunas caracteristicas del medio de calentamiento se deterioran al usarse en
condiciones extremas.

Los sistemas con dispositivos de calentamiento por medio de circuitos
bombeados cerrados deben incorporar los aditamentos necesarios para drenar el
fluido, que sirve como medio de calentamiento, en el caso de que exista un flujo
muy bajo de éste o una temperatura elevada de los gases de combustion. El
drenaje debe tener un actuador mecanico o automatico. Si no se realizara el
drenado del serpentin de calentamiento bajo estas condiciones, podria producirse
una degradacidn térmica o coquizacion de! fluido en el serpentin.

Todas los serpentines de calentamiento deben ser drenables y deben
incluir un punto elevado para el venteo y un punto bajo para el drenado, a menos
que sean especificamente removidos por el usuario a causa de buscar una
localizacion mas apropiada en tuberias adyacentes. Todos las bridas de conexion
deben estar localizadas fuera de la periferia de los ductos.

9.7.3 Operacion a dos fases

Para protegerse contra un bloqueo de vapor del fluido de transferencia de
calor en los serpentines, hay que elevar la presion del sistema a un nivel por
encima de la presiéon de vapor del liquido, lo cual asegura que todo lo que se
encuentra en el serpentin esté en estado liquido y por consecuencia se reduzca
directamente la presion en el tambor de flasheo del vapor corriente abajo del
serpentin.

9.7.4 Diseiio de bombas para sistemas circulantes

El grado de la eficiencia de la bomba debe caer a la izquierda o en el pico
de la linea de eficiencia. No se requieren los factores de correccién de cabeza
neta de succién positiva. Las bombas que manejan fluidos inflamables o téxicos
deben tener una succiéon bridada y boquillas de descarga y siempre debe
disponerse de bombas de repuesto.
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9.7.5" Interconexion de tuberias

Las tuberias usadas para conectar varios compohéntes en el sistema de
_precalentamiento de aire, deben ser disefiadas y fabricadas de acuerdo al ANSI
B31.3 o la legislacion existente.

9.8 Quemador

Las placas frontales del quemador deben ser aisladas para que puedan dar
una temperatura de superficie igual 0 menor a la temperatura especificada para el
ducto de aire y el plenum. Si es practico, las especificaciones de aislamiento del
quemador deben ser [as mismas que las del ducto y el plenum. Se debe proveer
a cada plato frontal del quemador mirillas de una pulgada (2.54 cm) de manera
que se mantenga una visibilidad del encendedor o piloto del quemador y de la
flama principal.

Debe considerarse en el diseno una remocion segura de los cafones,
boquillas de gas y pilotos durante la operacién de calentamiento de aire, los
cuales estaran localizados en un plenum de presién positiva. Los quemadores
verticales de liquido combustible deben estar disefados para atrapar goteras de
las puntas de los quemadores y transportarlas fuera del plenum. En los plenums
de presion positiva, se puede suministrar un tubo para drene con un codo especial
de manera que permita peridodicamente la purga manual.

Los quemadores horizontales de liquido combustible deben estar disefados
para permitir el drenaje del aceite en la camara de combustion y para prevenir una
inundacién en el plenum. También se debe proveer un ajuste de aire y un corte de
aire. Los sistemas de quemado deben ser disefiados de manera que el apagado
pueda ser llevado a cabo sin exponer al operador a una presion positiva de aire
caliente. Se requieren también pilotos de ignicion eléctrica en un plenum
presurizado para el apagado de los pilotos, el cual no puede realizarse en una
zona de presion negativa de la camara de combustion (plenum presurizado).

Todas las condiciones de operacion de los procesos de calentamiento tanto
para tiro mecanico como natural deben ser considerados en el disefio y seleccién
del calentador. La caida de presion maxima del aire de combustion, ia cual es
consistente con todos los tipos de operacion, debe ser usada si se llegara a
requerir. Hay que notar que si se utiliza una operacién de tiro natural, el tiro
natural disponible debe determinar el tamario del calentador para la capacidad
especificada en este caso.

El quemador y las partes del quemador destinadas a usarse con aire de
combustion calentado, deben estar fabricadas a partir de materiales apropiados
para las temperaturas de exposicion.
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CAPlTULO 10- IMPACTO AMBIENTAL DE LOS SISTEMAS DE
- PRECALENTAMIENTO DE AIRE

Existen: cinco maneras basicas en las que el uso de un sistema de
precalentamiento de aire puede tener un impacto ambiental. (ver secciones 10.1
a 10.5). En general, el impacto ambiental de un sistema de precalentamiento de
aire es positivo; si esta bien disefiado.

10.1 Conservacién de la energia

El uso de un sistema de precalentamiento de aire, es una de las mejores
técnicas disponibles para la conservacion de la energia en las plantas de proceso.
Un sistema de precalentamiento de aire frecuentemente produce ahorros de
energia a través de la reduccion de costos de combustibles, de manera que
permita que otros sistemas de control de la contaminacién se vuelvan
economicamente viables.

El uso de cualquier sistema para el mejoramiento de la eficiencia da como
resultado una temperatura menor de salida de los gases de combustion, lo cual
incrementara la posibilidad de que exista una pluma de la chimenea mas exhausta
y pueda producir lluvia acida. La manera normal de eliminar cualquier efecto
adverso es incrementando la altura de la chimenea e incrementando la velocidad
del efluente de manera que la difusion natural y las corrientes de viento eviten las
caidas de lluvia acida.

Ya que los sistemas de precalentamiento de aire incorporan uno o mas
ventiladores, la energia se encuentra disponible para producir altas velocidades
del efluente de la chimenea y a medida que se salve mas energia, mas alta sera
la chimenea. En conclusion, el sistema de precalentamiento de aire provee un
medio para eliminar e! problema de la lluvia acida, el cual puede ocurrir en
muchas instalaciones.

10.2 Emisiones de la chimenea
El impacto ambiental de las emisiones de la chimenea a partir de .un
calentador a fuego directo esta afectado por la instalaciéon de un sistema de

precalentamiento de aire. Los contaminantes nombrados a continuacién son los
que se monitorean normalmente.
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10.2.1 Oxidos de Azufre

La fraccion de oxidos de azufre en los gases de combustién depende
inicamente de la composicion del gas o aceite quemado y no es afectada en
ningun aspecto por el sistema de precalentamiento de aire. De cualquier manera,
ya que el consumo de combustible se ve reducido cuando se usa un sistema de
precalentamiento de aire, las libras de didxido de azufre (SO;) emitidas se reducen
para el mismo proceso. Este resultado produce una reduccién neta de la
contaminacién y un mejoramiento del ambiente.

10.2.2 Oxidos de Nitrégeno

Los oxidos de nitrdgeno que se producen dependen del tiempo,
temperatura, y concentracion de oxigeno durante la combustion de cualquier
combustible. Las reacciones que se llevan a cabo son varias y complejas.
Debido a esto podria establecerse lo siguiente:

1. Se incrementa el NO, producido a medida que se incrementa la temperatura
en la celda radiante y/o en la combustion.
2. EI NOy producido disminuye cuando disminuye el contenido de aire.

Esto podria indicar que e! precalentamiento de aire de combustiéon puede
incrementar el NO, formado. Esto ha demostrado ser cierto cuando es expresado
como una concentracion en los gases de combustion. Como en el caso de los
oxidos de azufre, el peso de los dxidos de nitrégeno expresado como diéxido de
nitrégeno emitido es reducido cuando se incrementa la eficiencia. Esto tiende a
disminuir el efecto adverso en el precalentamiento de aire y puede, en los casos
en donde la eficiencia sea substancialmente mejorada, reducir la cantidad de NO,
emitido.

El exceso de aire parece ser el factor mas significativo en el control de la
formacion de NO,. Ya que la mayoria de los sistemas de precalentamiento de aire
utilizan calentadores de tiro forzado, no es posible operar a niveles de aire
extremadamente bajos y con una mayor exactitud en el control de la relacién
aire/combustible. En los quemadores de tiro natural, los niveles de aire minimos
previamente considerados y que son necesarios para proveer variaciones en la
operacion han sido de 20% en combustibles gaseosos y 30% en combustibles
liquidos.

La mayoria de los fabricantes de quemadores argumentan que al usar sus
disefios de tiro forzado, sus controles y usando precalentamiento de aire, se
pueden mantener los niveles minimos de exceso de aire de Unicamente 5% para
el gas y 10% para combustoleos; de esta manera los controles pueden ser fijados
para que se mantengan estos niveles (ver la seccion 7.2.1 para
recomendaciones). Esta operacion levada a cabo con un bajo nivel de exceso de
aire reducira significativamente el nivel de NOy.
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Los constructores de quemadores han desarrollado unidades con un tipo
especial de combustion que reduce aun mas la formacion de NO, en los sistemas
de tiro natural o forzado que usan aire ambiente o precalentado. Esto permite
usar un quemador de bajo nivel de NOx en la mayoria de los sistemas que usan
dispositivos de precalentamiento de aire; con la finalidad de obtener los niveles de
NO, requeridos.

10.2.3. Particulas

La formacion de particulas durante la combustidon se da, normalmente, en
funcion del quemador y del tipo especifico de combustible. E! uso de sistemas de
precalentamiento de aire y de tiro forzado ha permitido a los fabricantes reducir la
formacion de carbon cuando se queman combustibles normales. Esto puede
reducir el contenido de particulas, las cuales forman esencialmente el contenido
de cenizas en el combustible. Por lo tanto, el uso de un sistema de
precalentamiento de aire reducira la emisién total de sdlidos de acuerdo a la
cantidad de combustible quemado en muchos dispositivos de calentamiento y por
ende, también se vera reducida la emision de cenizas.

10.2.4 Combustibles

La presencia de combustibles tales como hidrocarburos no quemados y CO
en los gases de combustién de los calentadores a fuego directo, esta relacionada
con la combustiéon incompleta de los combustibles; lo cual puede ser resultado de
un exceso de aire insuficiente. Al usar un sistema de precalentamiento de aire se
favorece la capacidad de quemar combustibles completamente con el menor nivel
de exceso de aire posible. Como resultado, ya sea si el quemador es del tipo de
bajo nivel de NO, o de tipo estandar, la cantidad de hidrocarburos no quemados y
CO puede ser controlada a unos niveles aceptables (desde el punto de vista de
control de la contaminacién) con un nivel minimo de exceso de aire. El control es
mejor que el que se hubiera obtenido sin el uso de un sistema de
precalentamiento.

10.3 Ruido

La principal fuente de ruido asociada con un calentador a fuego directo es
normalmente los quemadores. Al usarse un sistema de precalentamiento de aire
se requiere que los quemadores sean dispuestos en un compartimiento aislado.
Adicionalmente, los sistemas de calentamiento de alta eficiencia, emplean a
menudo aislamientos térmicos cada vez mas efectivos y recubrimientos acusticos.
Ambas medidas reducen el nivel de ruidoc de los quemadores.

72




Consecuentemente, un sistema de precalentamiento de aire, normalmente reduce:
el ruido de los quemadores por debajo de los niveles estipulados. N
De cualquier manera. El uso de los ventiladores, los cuales estan
asociados con el sistema de precalentamiento de aire, introducen una nueva
fuente de ruido, la cual debe ser considerada en el disefo inicial. Ya que'se han
desarrollado técnicas de atenuacion del ruido, unicamente es necesario para el
disefador establecer el limite del nivel del ruido requerido, de manera que el
constructor del ventilador pueda ofrecer una seleccién adecuada.

En suma, aunque el ruido debe ser considerado en el disefio de un sistema
de precalentamiento de aire, esto no debe tener un impacto adverso en: el .
ambiente global de una instalacion tipica de un calentador. : :

10.4 Calor

La instalacién de un sistema de precalentamiento de aire produce una baja
temperatura de salida de los gases de combustién, reduciendo asi |a
contaminacién térmica.

10.5 Efluente

El precalentador de aire puede recoger pequenas cantidades de sélidos
combinados con azufre. Durante los ciclos lavado, si se requiere, el efluente
liquido puede contener particulas con un acido débil, el cual debe ser manejado
en un sistema de confinamiento adecuado. Normalmente las cantidades
adicionales que se producen como consecuencia del sistema de precalentamiento
de aire son despreciables.
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CAPITULO 11 — PREPARACION DE UNA REQUISICION

11.1 Introduccidn

El objetivo de esta seccion es proporcionar una guia y una serie de pasos
para obtener informacion y datos suficientes para seleccionar el sistema de
precalentamiento de aire mas econémico y para preparar la requisicion adecuada.
Antes de preparar la requisicion se recomienda que se lleve a cabo un estudio
econdmico; con el fin de justificar ta instalacidn de un sistema de precalentamiento
de aire.

11.1 Requisicion

En mas de un sistema de precalentamiento de aire a menudo se requiere
de informaciéon de costos y técnica; para poder hacer la seleccion final de los
parametros anteriormente mencionados. Esta informacion usualmente se obtiene
a partir de proveedores que responden a la requisicion.
Una requisicion para un sistema de precalentamiento de aire debe incluir:

1. Datos de los calentadores a fuego directo que existen o propuestos, los
cuales vienen junto con el sistema de precalentamiento de aire; estos datos
se encuentran disponibles en el estandar APl 560 de hojas de datos para
un calentador a fuego directo y debe incluir, por lo menos, la informacién de
disefio de las condiciones de combustion.

2. La hoja de especificaciones del precalentador de aire.

11.3 Lista de verificacion del sistema de precalentamiento de aire

La siguiente lista de informacién y datos debe ser incluida en la requisicion

1. Normatividad vigente de construccion local.:

2. Restricciones ambientales (ruido, éxidos de nltrogeno azufre y otros)

3. Limitaciones espaciales.

4. El numero de calentadores a fuego dlrecto que van a utilizar el sistema de
precalentamiento de aire propuesto. - .

5. Confiabilidad requerida y factor de servicio del calentador (es) a fuego

directo y procedimientos de operacion en caso de que eX|sta una falla en el
equipo. :
6. Estandar APl 560 de hojas de datos del calentador a fuego directo:
a) Carga térmica total por calentador, millones de BTU por hora (calor
absorbido) para cada operacién: normal, maxima y minima.
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Por ciento de exceso de aire.

Pérdida por radiacion (valor menor de calentamiento) -

Costos de potencia y otros servicios. )

Lista de accesorios requcridos

Cualquier otro requerimiento especifico que deba ser incluido en la
hoja de especificacion, al tiempo que se hace la requisicion.
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CAPITULO 12 - EJEMPLO DE DISENO DE SISTEMAS DE
o PRECALENTAMIENTO DE AIRE

Es importante sefialar que el propésito de esta tesis esta enfocado a la
especificacion de los sistemas de precalentadores de aire, entendida ésta como el
establecimiento de los criterios y parametros de disefio para que los fabricantes
realicen el diseio de todo el sistema. Este disefo por parte del fabricante o
proveedor del sistema debera incluir las dimensiones detalladas de los ductos, el
disefio detailado de los precalentadores de aire, tanto el que usa vapor como el
que intercambia calor con los gases de combustidn que provienen del calentador
a fuego directo.

En este capitulo se pretende dar una ilustracion del trabajo que realizaria
dicho proveedor para la etapa de dimensionamiento de ductos y se presenta
también un predimensionamiento de los precalentadores de aire. Las
caracteristicas geomeétricas internas de los precalentadores son parte de ia
tecnologia de los fabricantes y al no estar disponibles al ptblico en general no es
posible realizar un diserio detallado.

A continuacion se muestra un algoritmo de calculo para un sistema de
precalentamiento que consta de un precalentador aire-vapor y de un
precalentador aire-gases de combustion. Anexandose las tablas y diagramas
utilizados en la elaboracion de la secuencia de calculo, asi mismo se muestran los
diferentes arreglos que pueden existir para este tipo de intercambiadores de calor.

Los datos fueron obtenidos del diagrama de flujo presentado en este capitulo.

E! precalentador aire-vapor construido en aluminio consta de 225 platos
aletados con superficie de aleta de 1/8 - 16.00 (D) en el lado caliente y de 226
platos aletados con superficie de aleta de 1/8 — 19.82 (D) en el lado frio. Tiene
una longitud de 73 in y un ancho de 64 in; entre cada plato ex:ste un-espacio de
0.125in :

El precalentador aire-gases de combustion construiydo' en aluminio consta
de 557 platos aletados con superficie de . aleta de 1/8 --16.00°(D) en el lado
caliente y de 558 platos aletados con superficie de aleta de 1/8 — 19.82 (D) en el

lado frio. Tiene una longltud de 180 in y un ancho de 157.5 in; entre cada plato

existe un espacio de 0.125 in

En ambos casos los intercambiadores SOn de: flujo cruzado
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ALGORITMO PARA EL DIMENSIONAMIENTO INTEGRAL DEL S!STEMA

DATOS NECESARIOS
Flujo de gases de combustion,
Flujo de aire para la combustiéon
Temperatura de los gases de combustion a 1a salida de la zona de conveccién
Temperatura de aire ambiente
Concentraciéon de azufre en el combustible
Composicion de los gases de combustion
1.-Calculo de ia concentracion de azufre en la mezcla 70/30
2 -Calculo de la temperatura minima de ios gases de combustion

De la figura 4 se determina la temperatura minima para la superficie metalica con el fin de no
condensar los acidos en los gases de combustion usando la concentracién en por ciento en peso
de azufre en el combustible

3 -Seleccionar la temperatura de los gases a la salida del precalentador de aire 15 °F arriba de Ia
minima .

4.-Seleccionar la Temperatura de entrada de aire al precalentador aire- gases de acuerdo ala
recomendacién de! fabnicante del precalentador.

5.-Calcular la carga térmica del precalentador aire-gases
QPAG =Wg "cp * (T16-T17)

6.-Calcular T15 de salida del aire en el precatentador aire gases
T15 = T14+ QPAG / (waire * ¢p)

7.-Calcular la carga termica del precalentador aire vapor
QPAV = waire*cp*(t14-t13)

8.-Calculo de! flujd de vapor de 50 psig saturado
Wy = QPAV / AH de vaporizacion

9. Calcular Tde salida del vapor en el precalentador aire-vapor
TSal = Tv1-QPAV / (Wvapor "CPvapor)
Dimensionamiento del precalentador aire vapor
Dimensionamiento del precalentador aire gases

Dimensionamiento de los ductos y calculo de la potencia requerida en los ventiladores de aire y
gases de combustion
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Carnente Datos Uncades
16 Flujo de gases combustion 109827 kgMn
1 Flujo ce aire para Is combustion 112307 kgm
1. Temp. Saliua ga combustién 2 c
13 Temp. Alre ambiente 422 ‘c

Concent 6n de S combustible 4 *

Composicion de 108 Q.

de combustion

Zacuio Je 3 oncartraccn Je azuire en ta mazaa 70730

19 Ses
19 Combustoeo
Total
<aso
1.
2.
3.
AL
4.
14
5.
6.«
15
T
8-
9.

3735 wgmh
1723 «gm
5458 agm
0 gas “
30 comousioieo -~
Concentracién de S en la mezcla 128 % S mezcls = { Flujo de g

Caiculo de 1a temperatura mirima de (os gases de combustion

De "3 §rafiCa 3@ cttene para una concentracon de S de | 26\6 una Tmp«l(un
ura temperatura minma ce

Tmine 1408 <

Calcuio de 1a temperatura de salida de los gases de combustién del PAG

T Sasda 2et PAG =2 T min (°F) « 1§ *F

T Sauda = 200 *F
T salida = 1439 °C
Seleccion d ntrads del llu I PAG uo acuerdo

alas l-cnm.ndlclonl‘ dei tabricants

T entrada = 80 *C

CALCULAR I.A CARGA TERMICA DEL PRECALENTADOR AIRE GASES
QPAG-WG‘CP’(YIC -T17)

QPAG = 1731725568 BTU/hr Cp gasas 12948  BTU/kg°C
CALCULAR T‘|! DE SALIDA DEL AIRE EN El. PRECALENTADOR AIRE GASES
T15=T14+ QPAG/HWAIRE'CP)

Tmun = 165.9508 C
3307¢ *F

T Saida ael PAG = Tmn (°F) « 15 °F
T Sada = 34571 °F
T1S de salida = 1743 °C

CALCULAR LA CARGA TERMICA DEL PRECALENTADOR AIRE VAPOR
QPAV=WAIRE'CP*(T14.T13)

QPAV = 76158970.5 BYU/hr Cp alre 17.94 BTU/kg*C

CALCULO DEL FLUJO DE VAPOR DE 50 PSIG SATURADO
WV=QPAV/IDELTAH DE VAPORIZACION

Wys= 3736616517  kg/hr AHVap  2008.18 BTU/kg
CALCULAR T DE SALIDA DEL VAPOR EN EL PRECALENTADOR AIRE-VAPOR Tvi=. 281,02 °F
Tsal.sTvi.- QPAV/(Wvapor CPvapor) 135.34 °C
Tsal= 78.82 *<c
173.87 *F

* % Sgas « Flujo de comb. * % Scomb.) / Wmaezcla

Tablas de vapor

Tabias da vapor
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PRECALENTADOR AIRE VAPOR

DATOS Fluao Cabente {Vapor) GATUS Fhuca o (aze)
Flupo 3742495 Kgn Fugo 12307 agh
1- Dimensiones de! Caiertados
n (boea):b
) 2 0Ws H=nlbiea)e n2d2eas+ N3 1b3+a)
n2 226 0100
n3 452 0006 H= 53437 S Ingies
He 13512999 m St
Volumen Gel calentador
VEW*D*H
w n n V= 436717 in 5
0 64 n Ve ol m :

5

534 V= 40918 m)

Relacdn superhioe-volumen en el lado cakente Red0on Supericon voumen en ol lado hio

[ 550 tabla12.3 80 fabla 12.3
Relaodn superfice: volumen en ambas tados Relacon supertioe-voumen en ambos lados N
!
a-__ bl " w - 0 8 ;
bleb2+2a bled2e2a !
4;
: a. 29008 Rum3 - 386 nans :
Superhue del 1ags cakente Supertice dul lado o
S:uV SiuV
S= 419131 m2 S= 510198 [H
S= 229185 m2 S= 442 m
Asea frontal del 3o cabenie Area rontal cel 1aca o
AtzHD At: HN
A= 23750 f12 A= 2108 n2
: At= 2206 m2 A E2ii m2
Relacin tre de Muyo Con respecto al area horkal Relacion kxe 06 Muyd con te5pecto a drea ontal
azum azum
h 0.001528  tabla 123 as 044) 0001262 tabls 12.3 a= 048
Asea de fuo bre Area Oe o lre.
Azo At Aza M :
A= 108270 M2 A= 12261 n :
2- Propedades ténmcas de los fsdos 2. Propedades temucas de 03 fscos
. n 28102 f Tb=12(T1-T2) 107 6 F W20y
i T 17287 f 176 f
! Tos 27445 °F Tbe ALIETY F
To= 10858 C Tos= $1.10 <
‘ c 046 bulbF Culgs 087 625 blu/bf Cule oans
M 003146 bink ’ 00%9  bIRN
00162 Bu/M2NeFIn Cute)s o7

o N 00166  Bu/t2W*Fih Cpints 09
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w

~ aksmno

3742815
826140

"7

0.006

3. Coetoentes de pelicula 3. Coehaentes de pencula
g Reiaton ge fue Ch=wC UK kgt Relacon e fuo Cosm
oy 24791832 W
Chs= 3800245 blulht'F Cce 61980 Bluthe*f
Masa velocitad G=WIA Masa veiocoad Gewir
G=  TM8  Ib/fZhr Gs 0200 wIn2ne
Humero oe Reynoids. RezDeGiu=4mGiu Numero 0u Reynoits Re=DeGiuz4mGiy
Rex 15247 Re= 1798
Factor de yansterencia o2 calor N=nIGC(Cpin) 2B aCion 0w bansterencia de uior NERIGCICpin)*2n
jh= 001 Fig 126 e 20099 Fig 128
R=nGCHCMIN"23 napGCHCmin)* 20
b= 336  Bleih2hr'F L] 546 BlyiA2he °F
Tabla 12.3 4 - Ancho de la aleta 52000612 0004 Tabla123 4-Anchodela dlew 22000412
&= 00005 N 4= 0000333 R
Blu/t2he*f it aumno 17 B2 in
Ehcencia de la aleta n Efoenca de 3 aula 5
m={2his)}* 12 mz(2nisd)* 2
me 23678 ft*a me - §2%0 ft4
bi2= 00052 bi2s 000417
mbiz= 0132 mbizs 0220
n* 0378 Tabla21 e 0%
Efcienca ponideradadelaaleta aw=1-{1-9)SU/S Ehosnca ponderadadelaaeta . nw=1.(1-5)51/5
tens v 1en- oonr !
(stis)= 0.845 R2i02 Tabla123 (SHiS)e o848 n2in2
(SUSN1-h)e 0018 (SHSK1-h)e 0014
nwhs1-{1.q)StIS= 0381 nwce1.{t.q)5t/Sa 0956
5 - Coeficsente total de vansterenca de caky
HUC= 1 {55 ) e Vinty,
tiucs 00504
Ucs 198  Btu/h2hre'F

6 - Qotener R y el NUT y cakcular 1a efectvidad actual oel caientador

Fig. 1213

c calculadas

R=CmnfCmas=Ce/Ch
Res 189

NUT ={Uc*Sc}/Cmn
NUT= 1653

0.568

Efeclvaiad requenda
eT{R-0)HTI 1)

k= 038

. ol duefia se consdens
0566>039

Tabla2y

Tabla 123
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7 - Caicuia ge las caides de piesion
Ala envrada tenemas T1 = 281 02 °F
Volumen especfico ala entrada

V1= ({460 + 28102739 55 147750}

Paim 17 1Y) viz 551 b 147 ps
P 50 P8 15136 ps
Ala sahaa tenemas 12 = 173 87 °F 178 19

Volumen espeGiico a la $aica
v2= ({460¢ 17387 )13955(147150)
vz AN
Volumen espectico a la lemperalra promegio
wm= 2 (vivv2)
vme LAl nytid

viivis (2113
vmivis 0.928

Masa veloxdad G’ b/ 12 sec

G =G/3600
G'= 218 thin2sec
{G')*2= 48

Coeficente de tonyracadn

Kee 12 Fig. 128
Coetoente ge sakda

Kes 005 Fig. 128

a*ls 0.156
1+Kceat2 200

ParaunRe= 1524 7 el valor de t s

= 0035 Fig. 126
14(SIA)* (vimivi}= 12028
2°(vave)-1)= 029
{1-842-Ke F{4)* (VINY)= a1
Tatal de las ultimas 4 entradas = 13026

AP (G2 v1 200 PIC [ (1 Ke v 642) « 29v2N1-1)0 £ { SIA ) * [ vm1) - 1- 842 - Ke )* (V2V3) ]
APIPY = (GY'2V1/ 29 P1114 4D
APPY = 00074

ap 0368 pal

7 Cakado de tes Cardlas De presian
A4 entrada teremos 1l = 157 46
Voluttien especiio 3l entiadd
VI- 400+ 107 W5 1139 85) 14 7115136 )
vis 138 RY/B
A1 sakda terernos 125 826 2 °F
Volamen e3peclio 313 saida
v2: 1400 176)439 55114711474}
vis 104 MR
Vimen eSpeciin a s temperatis a promeda
im0 a2)
vme un fnin

viivle 11580
vmivi= 1078

Masa veloxiss G 10712 sex

G’ = G600
G §62 DIR2sec

(G)*2= ns
Coetiuenia de contracuin

Kee (X1 Fig. 123
Coehcianis de saida

Kee 030 Fig. 128

atle 0208
1¢Kcoo 138

Pauaunfie=22423 elvaloroetes

te 004 Fig. 126
151 SA)* {vmiviy = w2
2°((vav)- 1) 030
(1-8%2- KeP(-4)* (VaNY) = 87

Total oe las ultimas 4 entra

18230

APPY (G229 P11+ Ke o 0°2) » 021 o 14 (SIA)* (vl - [ 1-3°2 - Ke ) (V2VY) |

APPY = ((G7)°2 w31 29¢ PIFIB 10
APPY = 05730

ape [ o

§
i




DATOS

Fluo 109527

8 50

" 0001528
3] 5198
T2 2948

c 025

n 00653

. 00197

Fhuo Cakente (gases 0e combusion}

g
n
2
m
w
'}
Relacon superhte-voiumen en el lado cakente
tabla 12.3
Relacon supericre-vohumen en ambas 1ados
u- 51 9
bleb2¢2a
. 29008 f2M3
Superice del lado cakente
SeuV
§= 6290246 f2
Ss 5343228 m2
‘Area frontal del taca cakenite
At=HD
Af= 144552 f2
A= 13429 m2
Reiaon khee de fiuo con respecto ai area hronlal
ezam
tabta 123 o= M3
Area de fupo bore
Azo Al
As 840725 M2
2- Propiedades 1érmecas da los fudos
F Toz 12 T1-T2)
-
To= a3 °F
Th= 20850 °C
BulBF Culas ' 088
it
Buil2heoFin CutnPe ‘ . 080

PRECALENTADGR ARE G2SES

UATOS Fludo 1110 (34€)

flgo 192307 g

Dimensiones de: cawnitados

n neajz:u

557 0125 Hznl(bleg)s n2{bledi e 63 (bled)

558 0100

e 0006 Hes 2321211 S inges

H= 33558734 m Sk

Voen del Caentador
VIWrDn

183 0 V= 37470289 0}

1575% Vs 21684195 3

123212 n V= 61.40280 m3

Relacon superte volumen en of 0o o

680 tabla 12.3
Relacion supetica volumen en ambos kajos
“ ) [
bIeb223
w386 mm
Supertcie oel tado Iro
Seuv
S= Mo m
S 72250% m2
Area frontal det ado o
Atz HW
Afs 15138 M2
Afs 15342 m2
Retacon ke de flao Con respecic al ared Irontal
asam
0.001262  tabla123 o= 0453
Arsa ce flup kixe
Aza A
A= TaNs m
2- Propedades tentecas Oe 103 fuaos
176 L Tz 12(Q2-1)
€262 f
Toa nF
Toe 14350 °C
o2s2 biufio*f Culas oSt
00531 oIt
00162 BN (Cuingte %02




3. Coetcentes de pelicula 3. Coetcenies Ou poucula

w w527 kgt Relacon de flup ChzWC 1R hytw Retacon de buo Ce+at
207815 wity 247918 3223 v
Ch= 61896.05298 btu/hs°F Cce 62418 bluit*fF
Masa velociad G=W/la Masa vetocded G=wlA
G= i b/ R2hr G= nr winh
Nomero de Reynokls Re=DeGlu=4mG/p tiumero de Reynokts Re:DeGiu=amGip
Re= 3532 Res 3039
Facior de transferencia de calol h=hIGC(Cutvyn2n Factor de transterenca de Clior PEIGC(Cutn )23
jh= 0097 Fig 126 th=s 001 Fig. 126
h=phGC/(Cmik)* 23 n=pGCHCmIN) 2
M= 1045  Bu/M2he*F o= T BiRheF
& 0.006  Tabia 12.:4 - Ancho de la aleta 8=0006/12 0.004  Tabla 1234 Ancna e la aieta 82000412
&= 00005 N 4= 0000333 R
waumng 117 Blu/n2neF 1 " Bulh2mF iR
Ehcienca de la alela T Efcencia e la aeta 1
m=(2nins) 2 ma(2n1a8)* 12
me 5378 4 mes  §858 it
bi2= 0.0052 biz= 0.00417
mbf2= 0311 mbize 028
ne 0378 Tabla21 LR (11} Tabla 2.4
Ehcenca ponderada e la alela qw=3:(1.0)S118 Ehoencia ponderada e ia ata nws1+(1.)511S
1-n- 0022 Tren. o oo
(stis)= (X753 n2/n2 Tablai23 X (StIS)=. .. . oMs A2/02 Tabha 123
{SHISH1-h)= 0.01% (SHSK1-h)= 0014 -
qwee1.{1.q)S1S (21

nwhs1-{1.4)StIS= 0989

§ . Coeticiente total de iransferenca de caior
VIUCE V(SIS tanbn * 11 Iy
Tiuc= Q0231
Uc= 43 Bwif2he'F

6 - Opfenier R y &l NUT y calcular 1a efechwidad actuat el calntador
R=CmansCmas=CcfCh
R= 1008
NUT = {Uc® Sc i Cmn
NUT= 83087

Fig. 1213
cealculadas 163

Electvaad requenda
R TI

(14 an

Como la efectidad cakuiada es mayor Gue 13 efectindad raquenda, el (isefd se considera sabisfactond
189>0N .
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7 - Calculo de 43 Caidas de preson
A3 entrava tenemas T1 = 519 8°F
Vohumen especifico a 1a enfrada

V= ({460« 519813555714 711468)

Paim 147 P vis 481 RMIb
P 1468 pst
2 143 pst A la sakda tenemos T2 = 283 8°F

Volumen espechico a la sakda

V2= ({460« 2648)/3955°(1471143)
v2= 1962 M
Vohumen especfica 8 fa lemperatwa promedio
wm=12(vl+v2)
vms an R3tL

v2ivi 0.791
ymivi 0235

Masa veiooitad G b/ fi2 sec
G = G600
G= 105 bin2sec
(G')*2n 11
Coetivente de contracoon

Kes 12 Fig. 128

Kes £0.05 Fig. 128
at2s 0.19%

1¢Ke 200

ParaunRe = 3532, el vakr defes

ts 04 Fig. 126

1°(SIA)* {vmivi)= 879.06
2°((vavt) - 1= D42
(1-3%2-Ke (1) (Vav)= 067
Total e tas Gitimas & entradas = 879.97
APIPY = (G2 v1/20¢ P1° | (14 KE ¢ 0 A2) + 2°(v21-1Je 1* (SIA ) * {vmiv) - ( 1-5°2- Ke J* {(V2V1) |
APIPY = (G2 w1 20¢ P1)'14 40
APIPY = 01762

APs 258 sl

7 Cotcudc 0e Jas Caidds Oe esn
A ta enlraca lenemos 13 5 176 %
Volunen especico d 4 eniladd

VIE (00 17613958 T 114 T4)

w7 s vie 180 N
1473 P
nuR [ AL sabaa tenemos 12 2 426 2°F

Volumen espectico a Lo sanda

V25 (1460 42621129 85P(14 7114 72)
vi= 22N Nllih
VOhmen uspecihco d i tetnperata pomedo
wmE (vl ea2)
vme 1wt L

i 1.39%
wmivi 1158

Masa velotded G 1 {112 36

6= G000
G'= o8 Ib /N2 sec
(6" 2- o
Coalicete de Contractin
Kea 12 fig 128
Coshcients oe sahda
Kes 008 Fig. 128
as*ls ¢ 0208
teke S 20

PaaunRe= 3798, of vaior ot es

e Fig 128
1°{SA)" (vmdvtfe | 137074
2e(peavy- )= on
{1852 Ka 1) (Vv - 104
Total de s Gitimas 4 entradas 271280

APPY = (G2 N 208 PI{ (1 ¢ KC 0 0 *2) » 2°{v2N1-1)e l'(SlK)'(vrM!b-(l -3°2-ka )" (V2V1)]
APIPY= (G2 W2 PIPIB 0
APPY = 01357

aP= 0 - pH




Arreglo tipico de Io's platos én un intercambiadorkde flujo cruzado

59&
e "’—"'"7 -X
Mo

lfprearerer—

Flow
1

7

! w

Alow

Fig. 12.2 A two-fluid compact heat exchanger with
headers removed.
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Header
aiv tins

SEIBY TS Louperud
§§ /_\— %\\JEL, oty

Air fin

{b) Flat tube and fin (¢}

oir fins

Turbulator
strip

Tube
plates

Side

arrugated

air fins
2,

54
v,
/ v, g5
a” 77,

Louvere
i Header
n

air fing ~~ '

Spacer bar
(¢} Bor ond plate (e} Bar and piate

Turbulaotor strip

’ali)ru:ire\‘;ed Turbulator
dimples
Header
(g) Formed plate tin (A) Formed plate tin (7} Dimpled strut tube

Fig. 12.3 Some compact-heat-exchanger clements. (FHarrison Radiator Division.)
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Designation .| b, in:; i Lln o
114 £0.250 £ 10.002530." | 2.50°
15.08 . 0.002190 - | ' 6.84
19.86" £0.250 - 0.001538 7251
46.45T 0.100 0.000661 | 263
Louvered fins
Designation b, in | Fins/in | &o. in ry. ft Louver spacing, in | Louver gap, in
3/8-6.06 0250 | 6.06 |0.006{0.003650 0.375 0.055 {
1/2 - 6.06 0250 | 6.06 |0.006 {0.003650 0.500 0.055 256
316-11.1 | 0250 111 | 0006 |0.002530 0.1875 0.055 367
3r4-11.1 0.250 11.1 0.006 | 0.002530 0.750 0.040 E :
Strip fins
Designation b. in Fins/in 00, in n, ft

1/8-13.95 0.375 13.95 | 0.010 | 0.002198
1/8 - 16.00(D) | 0.255 16.00 0.006 0.001528
1/8-19.82(D) | 0.205 19.82 0.004 0.001262
1/8 — 20.06(D) 0.201 20.06 ‘ 0.004 . | - 0.001223

Wavy and pin fins
Designation | b.in |Finsin] so, in mft B
11.5-3/8W | 0375 | 11.50 | 0.010 | 0.002482 347
17.8—-3/8W | 0413 | 17.8 | 0.006 | 0.001740 514
AP -1 0.240 0.040 | 0.003610 188
PF-3 0.750 0.031 | 0.001340 339
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COMPACT HEAT EXCHANGERS =~~~ = &%
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Fig. 1.6 (continued)
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12 B _HEAT EXCHANGER DESIGN

1.2 ' - : -

N =
08\ h\
o7 \\ 3 ,

<
0.6 3 \ Larminar ]
os Re = 2000  ___| .
) \ / Re = 3000
0.4 — Re t SCOQ0 —
Re =10,000

o3 \\ Re* @
2 N N |
o NI NN 4 .
' N
o1 N\
v \ =
o - NI ANNS \N— :
IR\ NN

Entronce and ent loss coetficients K, ond A,  dimensiontess

-0 Re 10,000
N\, LN\ re : 5000
-0.5 \ Res 3000 ~ |
-0.6 Res 2000 __|
) ‘\ Lominar

o %
' 7 N

-0.9

1ol
Yo~ o0z 04 08 08 10

: Ratio of free flow to frontal area on one side, o, dimensioniess
Fig. 12.8 . Entrance and exit loss coefficients for low through plate-
fin cores. " (Kays, W. M., and A. L. London, **Compact Hear Ex-
changers," 2d ed., McGraw-Hill Book Company, New York, 1964.)
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DATCS DE LAS CORRIENTES DE PROCESO

RAENTE _FLUJO MASICO _TEMP. PM DENSIDAD | FLUJO VOLUM | AREA DE FLUJO TRAMO OBSERVACIONES
! eHR | GF ! LBIFT3 FTISEG FT2
13 | 227153 ' s9 | 28.84 . 0.0761 828.84 18.42 VTF-PAV AIRE FRIO
13 __..227153 59 2884 1 0.0761 828.84 18.42 H AIRE FRIO
13 227153 59 2884 . 0.0761 828.84 18.42 ! AIRE FRIO
14 I 207153 1 178 2884 0.0621 i 1015.69 : 22.57 _L PAV-PAG AIRE FRIO
15 L 227183 L az7 28 84 _0.0485 ! 1416.53 i 3148 | PAG-QUEMS AIRE CALIENTE
15 227153 427 0.0445 1416.53 31.48 ! AIRE CALIENTE
16 241506 520 i 0.0425 | 1580.26 35.12 f GASES CALIENTES
- 241506 520 0.0425 ! 1580.26 35.12 i_CHIM-PAG | GASES CALIENTES
17 295 00551 ! 1217.44 34.78 I PAG-VTI GASES FRIOS
_1-,___4 . 24150¢ 295 .. 00851 1217.44 34.78 L VTi-CHIM GASES FRIOS
4 A 581459 178 0.0621 304.71 : 6.77 ! AIRE FRIO BY PASS
17 241506 285 3037 ' 0.0551 l’ 1217.44 | 27.05 1 GASES FRIOS
12 681459 176 2884 | 0.0621 | 304.71 ! §0.10 | CHIMENEA GASES FRIOS
13 | 2a1506 ! s20 3037 [ 00425 | 1580.26 | 35.12 i GASES CALIENTES
21 241508 1720 2037 ' 0191 | 3515,27 ! N.A. [ GASES CAL_/ PUENTE
15 138563 | 427 3037 0.0469 | 820.63 27.35 CAB-QUEM | ALIM. CELDAA +C
15 108079 | 427 3037 0.0469 | 640.09 21.34 CAB-QUEM ALIM_CELDA A
15 54040 | 520 3037 0.0425 | 353.60 \ 11.79 CAB-QUEM ALIM A 5 QUEM
15 10808 | s20 3037 0.0425 | 70.72 | 2.36 CAB-QUEM | ALIM A CADA QUEM
EM 5 5 a a ' 5 | 5 ) 3 3
A 8 ¢ [of % D
COMPOSICION DE LOS GASES DE COMBUSTION
AIRE GASES CON 20% EXC. AIRE .
LB MOL PM L8 LB LB MOL Q PREC DE AIRE BTU/HR 17,317,562
21 32 672 1344 4.2
79 28 2212 25438 90.85
) 0 as 0 672 15.27
100 28.84 2884 3350 2 110.32
: PESO MOL 30.37
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COEFICIENTES EN ACCESORIOS

ACCESORIO I LOCALIZACION ; COEFIC CANTIDAD_ | COEF TOT FLUIDO
CONTRACCION : CHIMENEA-DUCTO ! 0.34 1 034 GASES CALIENTES
CAMBIO DIRECC 90 GR CHIMENEA-DUCTO 0.25 1 025 GASES CALIENTES
CODOS 90 GR RECTANG DUCTO CHIMIPAG 0.25 3 975 {GASES CALIENTES
EXPANSION i DUCTO-PAG 0.81 : 2 162 |GASES CALIENTES
' COEF TOT GASES CALIENTES : 2.96 [
CONTRACCION . PAG-DUCTO ‘ 0.32 ! 1 I 032 | casesfriOs
CODQS 90 GR RECTANG : DUCTO VTI : 0.25 f 1 i 025 | __GASES FRIOS
CONTRACCION ENTRADA VTI : 032 I 2 {064 .__GASES FRIOS
EXPANSION __ SALIDAVTI ; 0.28 : 1 : 028 i__GASES FRIOS
CODOS 90 GR  DUCTO CHIMENEA : 0.25 ! 2 ! 05 |__GASES FRIQS
EXPANSION _ . _DUCTO CHIMENEA 0.81 1 081 GASES FRIOS
EXPANSION . CHIMENEAAIRE : 1.00 1 ' N GASES FRIOS

COEF TOT GASES FRIOS ; i 3.8 :
| '
EXPANSION i SALIDA VTF . 0.28 i 1 . 028 i __AIRE FRIO
CODOS 90 GR RECTANG VTF-PAV i 0.25 ' 0 : o . AIRE FRIO
1 COEF TOT AIRE FRIO VTF-PAV : ! ! 0.28 |
EXPANSION ; PAV-DUCTO . 0.28 ! 1 i 028 | AIRE FRIO
CODOS 90 GR RECTANG ! VTE-PAV 0.25 : 0 ! 0 | _AIREFRIO
EXPANSION e DUCTO-PAG ! 0.81 i 1 ! 081 |____AIRE FRIO
COEF TOT AIRE CALIENTE PAV-PAG | ! ' 109 ]
CONTRACCION i PAG-DUCTO ; 0.32 ‘ 1 032 AIRE CALIENTE
CODOS 90 GR RECTANG | DUCTO A CABEZAL | 0.25 1 025 AIRE CALIENTE
t !
;;ogos 90 GR RECTANG | _ __DUCTO A QUEM'S 0.25 ; 1 025 ._AIRE CALIENTE
CONTRACCION i CABEZAL A CELDA C 0.32 ! 1 032 | _AIRE CALIENTE
CONTRACCION i CELDA C-CELDA A | 0.32 1 032 |_AIRE CALIENTE
CONTRACCION DUCTQ A CADA QUEM'R 0.32 1 032 | AIRE CALIENTE
‘CODOS 90 GR RECTANG DUCTO A CADA QUEM'R 0.25 1 025 AIRE CALIENTE
i ‘COEF TOT AIRE CALIENTE
i PAG-QUEMADORES 1 178
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DATOS DEL CALENTADOR A FLIEGO DIRECTO

TIPO [ casa  LONG DUCTO AIRE FRIO [ fT | )
POSICION DE TUBOS | _VERTICAL LONG DCTO AIRE FRIO VTF.PAY _FT 9.8
NUMERO DE CELDAS ‘ 4 LONG DCTO AIRE CAL PAV-PAG FT 9.8
NUMERO DE QUEMADORES ] 5 LONG DCTO AIRE CAL PAG-QUEMS FT 328
LARGO DE_RADIACION FT_ | 64 LONG DUGTO GASES CAL FT 98.4
ALT DE RADIACION B FT___ 55 LONG DUCTO GASES FRIOS FT 147.6
ALT_DE CONVECCION FT 32 ALTURA PAG FT 134
ALT_DUCTO SALIDA DE CHIM FT 74 ALTURA PAV FT 66
ALT _DUCTO RETORNO A CHIM FT 120 ALT DUCTO AIRE A QUEM'S FT 9.8
LONGITUD CHIMENEA FT 95 'ALT DUCTO DESC-CHIMENEA | FT 120.0

CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESION EN DUCTOS

DUCTO DE AIRE FRIO VTF-PAV

TRAMOS RECTO

DP/100 = 3,587°1°G"G/D/RO

ACCESORIOS

OP= C°0,002989°G*G/RO

FORMA DEL DUCTO RECTANGULAR
FLUJO MASICO L w Leis 68 78 T ANCHO/ALTO 1
AREA DE FLUJO TA FT2 18 42 ANCHO FT 429
MASA VELOCIDAD G LBISIFT2 373 ALTO FT 429
IAMETROEQUIV | D N ; 51 50 DIAMETRO FT 484
DENSIDAD RO LBIFT3 008 VISCOSIDAD | cP 122
LONGITUD | L FT 984
NUMERO OE REYNOLDS 19560.07 FACTOR DE FRICCION f 0.0430
DPI100 "W.C. T 0.55 | [ oe= 0.0540 [-w.c.] TRAMO RECTO
SUMA DE COEFICIENTES 028 | [ op= | 0.1533 ['w.c.] accesorios
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0 e .DUCTO DE AIRE CALIENTE PAV-PAG
TRAMOS RECTO DP/100 = 3,587°1°G*G/DIRO
ACCESORIOS DP= C*0.002989°G°G/RO
FORMA DEL DUCTO RECTANGULAR
N T T
FLUJO MASICO w LB/S 6878 | 109 | ANCHO/ALTO | i 1
AREA DE FLUJO A FT2 . 2257 | T ANCHO | FT | 475
MASA VELOCIDAD G LBISIFT2_____ 305 ALTO FT_| 475
; : -

DIAMETRO EQUIV_ o | N i 5701 DIAMETRO FT_| 536
DENSIDAD RO LBIFT3 006 VISCOSIDAD | CP | 140
LONGITUD L : FT ' 984 i !

NUMERO DE REYNOLDS 15353 85 FACTOR DE FRICCION f 0.0430
DPI100 ‘ W.C. : '0.401 ! oP= | 0.0398 ['w.c. | TRaMoRECTO
SUMA DE COEFICIENTES 11.09 [ op= 0.4870 [ 'W.c.| ACCESORIOS
DUCTO DE AIRE CALIENTE PAG-QUEMS
TRAMOS RECTO DP/100 = 3,587 G"G/D/RO
ACCESORIOS DP= C*0.002989°G*G/RO
FORMA DEL DUCTO RECTANGULAR
FLUJO MASICO ! w Le/s 5310 : 109 | ANCHO/ALTO 2.00
AREA DE FLUJO ; A FT2 3148 | ANCHO FT 561
.
MASA VELOCIDAD | G LBISIFT2 200 | ALTO FT 2.81
DIAMETRO EQUIY | D IN 4488 | DIAMETRO FT 633
DENSIDAD RO . LBFT3 004 | VISCOSIDAD cp 176
;
LONGITUD i L FT 32.80 |
NUMERO DE REYNOLDS 6318 88 FACTOR DE FRICCION f 0.0430
r
DP/100 | “W.C. [ T 031 { DP= 0.1017 [ w.c. lTRAMO RECTO
SUMA DE COEFICIENTES [ os82 [op= 0.2211 [ ‘w.c. ] accesorios
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DUCTO DE AIRE CALIENTE DESDE EL CABEZAL HACIA CELDA A+ CELDA C

TRAMOS RECTO

DP/100 = 3,587 G"G/D/RO

ACCESORIOS

DOP= C*0,002989°G*G/RO

FORMA DEL DUCTO RECTANGULAR
_ FLUJO MASICO W, LBS 3gag | ANCHO/ALTO 100
AREA DE FLUJO A FT2 2735 ) ANCHO FT 523
MASA VELOCIDAD G . LBISIFT2 | 141 i ALTO FT 523
DIAMETRO EQUIV D IN : 5276 | DIAMETRO FT 590
DENSIDAD RO LBIFT3 005 : VISCOSIDAD cp 176
LONGITUD L FT ~ 3000 i H |
NUMERO DE REYNOLDS 6202 34 FACTOR DE FRICCION f 0.0430
" DPI100 ! w.C. : 010 | {oP=] 0.0311 [-w.c. |Tramo rRECTO
SUMA DE COEFICIENTES T o064 | {op=] 0.0808 [-w.c.] accesorios

DUCTO DE AIRE CALIENTE DESDE CELDA C HACIA CELDA A

TRAMOS RECTO

OP/100 = 3,587°"G*G/D/RO

ACCESORIOS

DP= €*0,002989°G*G/RO

FORMA DEL DUCTO RECTANGULAR
FLUJO MASICO Fw LBIS 2002 ANCHO/ALTO 1.00
AREA DE FLUJO A FT2 2134 ANCHO FT 462
MASA VELOCIDAD G | LeisiFT2 141 , ALTO FT 162
DIAMETRO EQUIV D iN 5543 } DIAMETRO FT 521
DENSIDAD RO LBIFT3 005 ! VISCOSIDAD cP 112
LONGITUD L FT 10.00 !
NUMERO DE REYNOLDS 862288 FACTOR DE FRICCION f 0.0430
DPMOD | ‘W.C. T 1T o2 | [op=] 0.0117 [-w.c. | Tramo ReCTO
SUMA DE COEFICIENTES | 082 | [op=] 0.1035 ['w.c.] accesorios
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DUCTO DE AIRE CALIENTE HACIA CINCO QUEMADOR

e TRAMOS RECTO DP/100 = 3,587°t*G*G/D/RO
ACCESORIOS DP= C*0.002989°G*G/RO
FORMA DEL DUCTO RECTANGULAR
FLUJO MASICO w LBIS 1501 ! ANCHO/ALTO | ; 100
AREA DE FLUJO A FT2__ | 1179 ! ANCHO | FT 343
MASA VELOCIDAD G LBiSFT2 | 127 ALTO FT 343
DIAMETRO EQUIV D IN ! 41 20 DIAMETRO FT 387
DENSIDAD RO LBFT3 | 004 VISCOSIDAD | _ cp 112
LONGITUD L eT 45 00 ; i
NUMERO DE REYNOLDS 5800 78 FACTOR DE FRICCION f 0.0430
DP/100 W.C. T 014 | [ _op=_ |  006as | ‘W.C. |TRAMORECTO
SUMA DE COEFICIENTES [ os7_ | [ op= [ 00651 | 'w.C. | ACCESORIOS

DUCTO DE AIRE CALIENTE HACIA CADA QUEMADOR

TRAMOS RECTO DP/100 = 3,587*t"G"G/DIRO
ACCESORIOS DP= C*0,002989°G*GIRO
FORMA DEL DUCTO RECTANGULAR
FLUJO MASICO Twl e 300 | ANCHO/ALTO 100
AREA DE FLUJO LA FT2 236 | ANCHO FT 154
MASA VELOCIDAD G | LBiSFT2 127 ' ALTO FT 154
DIAMETRO EQUIV D N 18 42 t DIAMETRO FT 173
DENSIDAD RO| LBIFT3 0.04 ; VISCOSIDAD | _cP 112
LONGITUD L FT 656 i
NUMERO DE REYNOLDS 2594.19 FACTOR DE FRICCION f 0.0430
DPI100 | w.C. T T 032 | [ op= | 00210 | ‘W.c. |TRAMORECTO
SUMA DE COEFICIENTES [ os7_ | [ op= | 0051 | 'w.c. ]| ACCESORIOS
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DUCTO DE GASES CALIENTES CHIMENEA-PAG

TRAMOS RECTO

DP/100 = 3,587 G*G/D/RO

ACCESORIOS

OP= C*0,002989°G*G/RO

FORMA DEL DUCTO CIRCULAR
FLUJO MASICO w LBIS . 6709 ANCHO/ALTO i 1
AREA DE FLUJO A FT2__ | 3512 i ANCHO FT_ ! 593
T t :
MASA VELOCIDAD PG LB/SFT2) 191 | i ALTO FT_ | 5093
DIAMETRO EQUIV o N ] o7ty ! | DIAMETRO FT_ ! 669
DENSIDAD . RO___LBFT3 . 004 | ] VISCOSIDAD cp ! 189
LONGITUD L ET 98 40 ; :
NUMERO DE REYNOLDS 8905 70 FACTOR DE FRICCION f 0.0430
— e . ; -
per10o we, 019 L DP= | 0.1835 [ 'wec. | TRAMORECTO
SUMA DE COEFICIENTES i 298 | loP=] 0.7606 ‘W.C. | ACCESORIOS
DUCTO DE GASES FRIOS PAG-VTI
L TRAMOS RECTO DP/100 = 3,587°1"G"G/D/RO
‘[___ ACCESORIOS OP= C*0,002989'G*G/RO
FORMA DEL DUCTO RECTANGULAR
— H
FLUJO MASICO w LB/S °3_ . 109] ANCHO/ALTO 1
AREA DE FLUJO A FT2 478 | i ANCHO FT 590
MASA VELOCIDAD G LBiSFT2l 210 ALTO FT 590
DIAMETRO EQUIV D IN 7077 ! DIAMETRO FT 666
DENSIDAD RO WBFT3 | 006 | ‘ VISCOSIDAD cp 158
LONGITUD L FT 20 i
NUMEROG DE REYNOLDS 11679.86 FACTOR DE FRICCION { 0.0430
oProo | ‘W.C. 1 017 | Dp= | 0.3531 | we. | TtRAMORECTO
T
SUMA DE COEFICIENTES 121 |DOP=| 0.2901 [ 'we. | accesorios
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DUCTO DE GASES FRIQS VTI-CHIM

TRAMOS RECTO

DP/100 = 3,587°1"G°G/D/RO

ACCESORIOS

OP=C*0.002989°G°G/RO

3 FORMA DEL DUCTO RECTANGULAR
FLUJO MASICO L w s L 73 | 109 [ ANCHO/ALTO 1
AREA DE FLUJO A FT2__: 3a78 | ANCHO FT 590
o . MASAVELOCIDAD G I LBISFT2! 210 ALTO FT 590
DIAMETROEQUN D . IN ' 7077 DIAMETRO FT 666
DENSIDAD RO LBFT3 | 0 06 VISCOSIDAD CcpP 158
LONGITUD oL FT 21200
NUMERO DE REYNOLDS 11679 86 FACTOR DE FRICCION f 0.0430
DP/100! “W.C. : T 047 | 202.00 i 03705 | 'W.C.| TRAMO RECTO
SUMA DE COEFICIENTES [ 258 | [ oe= 1 0e209 _ |'w.c] Accesorios

SALIDA DE CONVECCION A DUCTO DE GASES CALIENTES

TRAMOS RECTO

DPI100 = 3,587 G G/DIRQ

ACCESORIOS

DP= C*0,002989°G*G/RO

FORMA DEL DUCTO CIRCULAR
FLUJO MASICO Pw L8/S 67 ANCHO/ALTO 1
AREA DE FLUJO A FT2 2595 ANCHO FT 5.00
MASA VELOCIDAD i o LBISIFT2 | 258 ALTO FT 5.09
DIAMETRO EQUIV i D IN 6113 DIAMETRO FT 575
DENSIDAD RO LB/FT3 0.04 VISCOSIDAD cP 1.12
LONGITUD L FT 26.24
NUMERO DE REYNOLDS 1747007 FACTOR DE FRICCION f 0.0430
opProof “W.C. T [ 040 | f Dp= ] 0.1042 ['w.c] TRamo recTo
SUMA DE COEFICIENTES 1 015 | L DP= i 0.0706 fw.c] accesorios
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CHIMENEA

| TRAMOS RECTO DP/100 = 3,587°FG*GIDIRO
l_ ACCESORIOS DP= C-0,002989°G*G/RO
FORMA DEL DUCTO RECTANGULAR
FLUJO MASICO . W, LBS 73 1109 ] ANCHOALTO | i 1
___ AREA DE FLUJO . A FT2 6010 | i ANCHO | FT 1 775
____ MASA VELOCIDAD G_ | LBISIFT2 122 | ALTO Foer 775
_ _DIAMETROEQUIV D _ i IN 9303 . ‘ DIAMETRO | FT 875
DENSIDAD ___RO___LB/FT2 006 | | __VISCOSIDAD | CP 158
LONGITUD R 9500 | ! |
NUMERO DE REYNOLDS 8885 57 FACTOR DE FRICCION f 0.0430
DP/100 ‘W.C. 0.04 . DP= | 0.0423 [ we. | TRAMO RECTO
SUMA DE COEFICIENTES i 100 ! | pp= | 0.0803 _ w.e, | ACCESORIOS

CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA POR LOS VENTILADORES

1.- VENTILADOR DE TIRO FORZADO

PRESION DE DESCARGA DEL VENTILADOR DE TIRO FORZADO I

ICAIDA DE PRESION EN QUEMADORES

0.57 ‘W.C.
(CAIDA DE PRESION EN DUCTO A CADA QUEMADOR 0.112 W.C,
ICAIDA DE PRESION EN DUCTO DE PAG A QUEMADORES 0.653 W.C.
ICAIDA DE PRESION EN DUCTO DE PAV A PAG 0.527 ‘W.C.
ICAIDA DE PRESION EN DUCTO DE VTF A PAV 0.207 ‘w.C.
CAIDA DE PRESION EN COMPUERTAS DE CONTROL 0.500 ‘W.C.
ICAIDA DE PRESION EN PAV 1.000 w.C.
ICAIDA DE PRESION EN PAG 4.000 “W.C.
|PRESION DE DESCARGA DEL VTF 7.569 W.C.
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w 1924

67942.78
P descarga 7.6
02743
P succion 0
o]

Nmecanea 0.7

m3
ft3

in H20
psia
In H20
psia

BHP = (144 * W ( FT3 / min ) * ((P descarga - P succion) / n mecanca - 33000) )

BHP = 116.2 HP

2.- VENTILADOR DE TIRO INDUCIDO

PRESION DE SUCCION Y DE DESCARGA DEL VENTILADOR DE TIRO INDUCIDO

ICAIDA DE PRESION EN SECCION DE CONVECCION 0.5 ‘"W.C.
AIDA DE PRESION EN SECCION DE CHIMENEA A DUCTO 0.1747
ICAIDA DE PRESION EN DUCTO CHIMENEA-PAG 0.944 |'W.C.
CAIDA DE PRESION EN DUCTO DE PAG AVTI 0.643 | "W.C.
PRESION OE SUCCION DEL VTI -2.162
Q:}IVDA DE PRESION EN DUCTO DE VT1 A CHIMENEA 0.991 | "W.C.
CAIDA DE PRESION EN CHIMENEA 0.123 |"W.C.
CAIDA bE PRESION EN COMPUERTAS DE CONTROL 0.500 |"'W.C.
CAIDA DE PRESION EN PAG 4.000 | "W.C.
PRESION OE DESCARGA DEL VTI 5614 | " W.C.
DIFERENCIA DE PRESIONES EN VTI l 7.776 _"W.C.

w 2934
103609.22

P descarga 5.6

0.2021 .~

1P sticcion. -2.16-
G 00779
: i]ﬁeé&diw '0.7'v" SN

m3

ft3

in H20 -

psia

In H20

‘psia

BHP = (144 *W ( FT3/ min ) * (P descarga - P succion) / n mecanica- 33000) )

BHP= & 1800  HP.
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CONCLUSIONES

El sistema de precalentamiento de aire no es un sistema independiente ya
que influye directamente en el disefio del calentador. Su capacidad de recuperar
calor esta supeditada a la cantidad de combustible quemado.

Cuando se usa un precalentador de aire se puede disminuir el porcentaje
de exceso de aire ya que es mas facil la ignicidén de la mezcla combustible cuando
lleva una cantidad de energia (considerando que hay un buen mezclado del aire
con el combustible). Ademas el aire precalentado hace que la temperatura de la
flama sea mayor y por ende existe mejor transferencia de calor, pudiendo subir o
bajar la temperatura de los gases de combustion a la salida de la seccion de
radiacion (en comparacion con cuando no se usa aire precalentado), dependiendo
esto de la cantidad de calor y flux que se requieran en dicha seccion.

Una de las primeras consideraciones en el ahorro de energia en cualquier
planta de proceso es la recuperacidn y reutilizacion de calor ya que
aproximadamente el 50% de la energia consumida en la industria es en forma de
calor.

Existen tres razones basicas para recuperar calor:

1. La primera de ellas es econdmica. Puesto que el costo de los combustibies
aumenta continuamente, la reutilizacion de calor es una manera eficaz de
reducir los costos de operacion de una planta, ya que-esto redundara enun
menor consumo de combustible.

2. La segunda razdén es la disponibilidad de energla. ‘La escasez de
combustibles puede provocar interrupciones en el suministro de los

mismos. :

3. Conservacion de fuentes naturales de recursos . energéticos. La
reutilizacion de calor permitira prolongar el tiempo de. agotamtento de estos
recursos. : )

Revisando lo anteriormente expuesto, se puede resumlr que el recuperar
energia en los calentadores a fuego directo: ;

a) Es técnicamente realizable ya que la tecnologla neceSaria para
lograrlo no es nueva y se cuenta con ella.

b) Es econdémicamente justificable ya que con los premos "actuales det
petroleo, la inversion adicional requerida se amortiza en un tiempo
corto.

c) Al ser econdmica y técnicamente realizable, se debe considerar su
adicion durante la etapa de planeacién y disefio de nuevas plantas y
también al implementar programas de recuperacién de energia en
unidades actualmente en operacion.
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