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Combustion. Poder calorifico — Anslisis de !os guses
de comhuslion - Exceso de aire - Eficiencia de la combustién -
Temperalura ledrica de ia llama - Aprovechamienlo
del calor. Rendimientos,

Combustidn, Poder calorifico.

La combustin es un fendmeno quimico en el cual,
cierlos elementos constitntivos de los combustibles

se¢ combinan con el oxigeno, guedando liberadas

importantes cantidades de calor,

Los clementos que interesan a los efectos anterin-
res son: el carbone, el hidrégeuno y en mucha menor
proporcion, el azubre. Tste Gltimo, si bien no iate-
resa mucho como combustible, Hene el nconve-
niente de ser, en cierlas circunstancias, el cansanle
de corrosiones sobre las partes metdlicas de eal-
deras, economizadores, ealentadores de aive, ven-
titadores de tiro fadncido, vegistros y chimeneas
metdlicas. Es ademis el oxigeno otro elemento
iteresante ¢ue integra la composicidn de los con-
hustibles.

Para la combustién se requieren grandes cantida-
des de oxigenc, que normalmente es suministrado
por el aire, anncue debe tencrse en cuenta ef gue

pueda hallarse en la composiciéu misma del com-

bustible, a fin de llegar o resultados exactos,

Los elamentos bdsicos conslitutives del combustible
carbono G, hidedgeno H, azufre S, y uxigens O,
estan combinados de distintas maneras, despren
diéndose dirante Ja comhustion cantidades de ca-
lor que pueden variar, siendo preferible medirlo

con una bomba calorimélrica, en la enal se quems
una muestra de cembustible en un ambiente de
oxigeno, midiéudose el calor desprendido o poder
calorifico del combustible.

También se puede establecer el poder calorifico
en base a ln composicidn guimica y realizar los
correspondientes cdleulos, pero, en general, se pre-
fiere ol primer método,

Con la bomba calorimétrica, se mide todo el ealo
desprendido en la enmbustion, inclusive el calor de
vaparizacion del agna formada, ya que ésta se
condensa. ‘

El poder calorilico asi determinado, es el Hlamada
Poder Calorifico, Superior. En cambio, cuando sc
desprecia el calor de vaporizacién del agua, recibe
el nombre de Poder Calorifico Inferior. Ambos es-
thn ligados por la signiente relacidn:

Poi = Pes—597 P
o bhien Poi = Pes—337 {811+ 1H,0)

siendo T el poicentaje en peso del agua Jornada
en Ja combustién mas Ja humedad que el combus-
tible trae en st mismo, 11 el porcentaje de hidré-
geno contenido en el combustible y HyO el por-
cenlaje de humedad del mismo.

Las reacciones quimicas originadas por a combus-
Fidn son las signientes:
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Carbono a oxido de carbbpo' (V) . =082 0w Bel. L. e % 2C+ 0.,=2C0 +Q

Carbono a anhidrido carbénico ................. . . .3 2C + 20, = 2C0, + Q

Oxido de carbono a anhidrido carbénico ..................... 200+ 0,=12C0,.4+Q

Hidrégeno a agua ......... el e e e [ 2H, + 0, =2H.0 + Q

Anulre o anhithvide sulfurosdy . ... .0 oo v siiennis S+ 0= 80, +Q

Metano a agua y anhidrido carbdnico ...................... CH, + 20, = CO, 4+ 2H.0 + Q
Acetileno a agua y anhidrido carbénico ..................... * 2C,H, + 50, = 4C0O, + 2H,0 + Q
Etileno a agua y anhidrido carbénico ............. el st CH, + 30, = 2CO, + 2H,0 + Q
-Propano a agua y anhidrido carbénico ........... R "~ CHy + 50, =3C0. + 4H, 0+ Q -
Butano a agua y anhidrido carbdnico ................. e 2CH,, + 130, = 8C0O, + 10H,0 + Q -

- : \

() Combustién incompleta del carbono.
(Q) es el calor desprendido en la reaccién.

flas cantidades de aite requeridas, los productos
de combustién obtenidos y el calor desprendido
en estas reacciones, son datos contenidos en las
tablas N°s- 1 y 2. Con estos elementos, se pueden
realizar todos los cdlculos necesarios para resolver
cualquier problema relacionado con la combustién.

Ejemplo: Supongamos que se trate de quemar car-

bén de Rio Turbio, Manto La Dorotea y que res-
ponde al siguiente analisis.

C_cn'bdn- de Rio Turbio, Manto La Dorotea

Base seca | Base himeda
o %

CBIBOR0 S e A 67,1 61,0
Hidibgena . .co. o, o PRRY 49 42
ORsuive’, ol B2 RO 2 0,7 0,5
O¥igann 200l astinviduea. 12,5 11,2
Nitrégenor.. . sbamnal. sugse 0,8 0,6
U R S . 14,0 12,5
M. 25 - eliwcismsiob s — 10,0
: 100,0 | 100,0

Poder calorifico superior 6.100 keal/kg.
Poder calorifico inferior 5.800 2 »

(Valores calculados tal cual se entrega el carbdn, es decir,
hiimeda).

~ Con_este andlisis y los datos que nos dan las tablas
Nes. 1 y 2. podemos realizar el céleulo que nos
dard a conocer los productos obtenidos por la
combustién y el aire necesario para la misma.
Ell primer paso consiste en considerar que el 11,2 %
de oxigeno (sobre la composicién tal cual), se
transforma en agua, tomando 4 de su peso del
hidrégeno contenido en el mismo combustible. El
total de agua serd, entonces, de:
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H,0
total .

H,0
existente

El hidrégeno quedard reducido, a:
49 — =2 =989

H H H

existente. que formé  total
agua

La composicién del combustible queda entonces
asi “corregida”:

. %o
Carbono ........ 61,0
Hidrégeno ...... 2,8
Anlres bl Lo . s 0,5
Nitrégeno ... .... 0,6
Cenizas .. ... .vi0 12,5
BEOR conciss s i £ R

. 100,0

Con los datos que nos da la tabla N? 9 y la fér-
mula corregida, calcularemos ahora los productos
de la combustién formados.

Productos de combustién obtenidos en volumen
Composicién del mifkg de combustible
combustible en peso
CO2 H20 502 Nz
¢ ""0ein e | — 14,526
H 0,028| — 0,303 = 0,620
S 0,005 | — — | 0,003 | 0,014
N 0006| — ul — | 0,005 -
Ceniza 0,125 | — — — —
Agua 0,226 B 0,253 = e
1,000 { 1,189 | 0,556 | 0,003 | 5,165

Los volimenes son a 15 °C y 760 mm. c. a.
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It tolal de los gases productos de la combnstide es:

hdmedo: 6,933 mi/kg de combustible
seco: 6,357 m¥/kg de combustible

El porcentaje de anhidvida carhonico en los gases

~procucidos resulta:

1,189 X 100

: . o o,

Intmedo: K] = 17,1 %
1189 X 100

5eCO: —Er = 18,7 %

En la misma forma se caleuln la composicin por
centual completa:

Base seca [nse haowedn
o %
Oy 18,70 17,10
SO ... ... 0,05 0,05
Lo .. .. . 835
Ny ..o 81,25 74,50
100,00 100,00

In lo que anlecede, estd entonces especilicade el
resultado y por ciento de los productos obtenidos
) 4 i s
en volumen, al quemar 1 kg de carbén de Rie

Turbio, Mante La Dovotes; tambide puede hacer-

se el cileulo para obtener e! resultaclo en peso,
con los dalos que surgen de la tabla N9 2.

Calcularemos abora el aire necesario para la corm-
bustidn, sobre In base de los datos conlenidos en
la tabla N° 2, tomdndo la composicidn del carhon

! R fﬁ -

“corvegida”, para considerar asi Ja influencia .del

oxigeno contenido en la composicién del mismo.

Comiposicién
det combuatible

Aire necesario

. kefke mikg
C 0,610 ... 7,03 | 573
5 0,028 ... 096 | 0,778
3 0,006 ... | 002 | 0,02
N — ] - —
Ceniza — ... — —
Aguia  — ... — —

8,01 ‘| 653

Aire uvecesario 801 keg/kg de  combustible o
6,593 m’/kg a 15°C y 760 mm. e, a.

TABLA N»

Pesos y voliimenes especificos
de los produclos de la combusiion

Fuan Yolumen

Eleinentos especilico eapecllico
. };g/.m' mYkpe

Anhidrido carhonico CO, .. 1,875 1 0,533
Anhidrido sulluroso SO, . . 2,771 0,360
Agua (vapor) I1,0 0,762 1,210
Nitrégeno Ny ... 1,191 0,838

Oxigeno Oy ... 1,355 1,706 .
Aire = 1,225 0,815

T

Los voldmenes son a 15° C v 760 mm. c. 2.

El peso especifico y volumen especifico de una mezela de
gases se saca proporcionalmente, '

TABLA Ne¢ 2

Daios bidsicos para los cdleulos de la combustion

Aire requerica para
fu gombustidn de
1 kg de cnmbustible

Pader calorifico

Productos de 1’ combyatién de 1 kg de eombustible

Reaceltn Quimicen

de la combustiin En peso kafkg En wvolumen mykg

Sup. {af. ke m?

kealfer | lealfkg Cor | a0 80: M2 GO | W0 [ 802 | M
C o GO, 7,750 0 760 | 11,53 9,40 3,66 — — 8,86 {04 — o 7,42
I, a H.O 33,605 | 25392 [ 34,34 ¢ 270 — 8,04 — 26,41 — 10,82 - 22,13
3 a 50, 2,161 2,101 4,29 3,50 -— — 2,00 3,20 — — 0,72 2,10
CH, a 80, y M0 113,133 | 11,836 | 17,27 | 1407 2,74 2,25 — 13,28 1,46 2,72 — 1L,1.3:
CiHy o Q0Quy HO 111,825 [ 11,427 1 13,30 | 10,84 3,38 0,69 — 10,22 1,80 0,83 — 8,56
Coll, a €O,y 10,0 (1,904 {10,062 | 14,80 | 1207 | 304 | 1,20 — |3 | a7 | 186 | — 9,54
Cylly o CO; y HaO | 10,013 {10,060 4 1570 | 12,80 | 2,99 | 1,63 — fa2or | ase e | — |
Cillyg o COpy L0 FTLTLG | 10,824 | (540 | 12482 | 5,03 1,55 — 11,01 1,61 1,87 - 0,98
Tos voldwenes son o 15¢ C y 760 mm. o a.
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Anflisis de los gases de combustibn,

Hemos visto que los gases de combustién estan
formados por :anhidrido carbénica CO,, anhidyido
sulfuroso SO, nitrdgeno N, v agua H,O en estado
de vapor, Esta ltima puede figurar o no segin
considerernos a los gases, hiimedos o secos respec-
tivamente.

Los gases se pueden analizar para establecer su
composicién con el aparato de Orsat, de sencillo
manejo, cuyos detalles describiremos mis adelante.
Este elemento permite establecer el porcentaje de
anhidrido carbonico CQ,, oxigeno O, y dxido de
carbono, CO, existentes en los gases de combustion,
ddndonos una idea muy exacta de lu eficiencia de
ésta. El Orsat trabaja sobre la composicién de
gases secos. :

Para la combustibn es necesaric que el oxigeno que

normalmente se toma del aire llegue a tiempo y
en cantidades adecuadas, para ponerse en contacto
con ¢l combustible y pueda producirse la combus-
tibn. La falla de alguna de los factores aludidos,
causa disminuciones en fa eficiencia de ésta,

Ejemplo: supongamos que quemamos carbono pu-
yisimo tomando oxigeno del aive; los productos de
combustién serfan: anhidrido carbbnico y nitroégeno.
Como el aire estda compuesto de 21 % de oxigeno,
0y, ¥ 79 % de nitrégeno, N,, en volumen, los pro-
ductos de combustién ‘serian: 21 % de anhidii-
do carbénico CO; y T9% de nitrégeno N, Si
analizdramos estos gases el aparato de Orsat, nos

daria 21 % de anhidiido earbénico CO,, 0% de

oxigeno O, y 0% de Oxido de carbono CO; esto

ocurrirfa si Je entregamos’ al combustille el aire
requerido para la combuslibn completa, o sea el
100 % necesario.

Ahora bien, si nuestro combustible no fuera car-
bono purisimo, sino gue tuviera también hidrégeno,
es decir fuera uno, de los varios hidrocarburos exis-
tentes, el aire de combustién tendria que repar-
tirse entre el carbono y ef hidrégeno. Luego, nues-

“tro Orsat, al analizar esos guses, no nos daria 21 %
de anhidrido carbonico CO,, sine una cifra algo

IMenor.

En el ejemplo anterior al quemar carbén de Rio
Turbio, el porcentaje de CO, obtenido era de 18,7
debido a que el oxigeno habia quemado también
el hidrdgeno y azufre presentes,

Exagerando el ejemplo, si quemaramos solamente
hidrogeno, no habria porcentaje alguno de anhi-
drido carbénico, ya que el agua seria el {imico
producte de la combastion, y el Orsat nos hubiera

acusado: CO; == 0 %, pero nuestra combustion hu-

biera sido igualmeute eliciente.

En otras palabras, el oxigeno del aive sumado al
del combustible propio, sirven para quemar el car-
bono, el hidrégeno y el azulre. Bl andlisis de los

gases variara segln la composicidn del combusti-

ble, aunque se trabaje sin exceso de aire; por lo
tanto, el porcentaje de anhidride carbdnico serd
distinto en cada caso, tal como figura en la tabla
N? 3, para los combustibles més usuales. -

TABLA Ne 3

Composicion quimica de los combustibles. Paorcentaje tedrico de (0, Valores prdcticos.

Composicién porcentual base aeca Valgres pricticos
mbuatible — i % COa can
Combuetibt o, | S | M O: | Con |100%0ire | o o0, | a0 | 9 Exe aice
Fuel-Oil ... ........... . 87,711 120102 — | — | 01| 157 | 1213 | 3/4 | 1325
Carbén R, Turbio & . 67,1 | 49107 ¢08 |125]|140| 187 | 14/16 | 4/8 20/40
Carbén R, Turbio @& .. — - = =] =1 = — 15/16 | 4/6 20/25
Gas natural ™ , ... ... .. 76,0020 — 101 — | — 12,1 10/11 1/2 5/10
Celuldsicos ™ ... ... } 50,2 | 70,0 | — | — [42,0] 0,8] 208 13/15 | 4/8 20/40

{1} Quemando en trozos sobre grillas.
(2) Quemando putverizado. )
{3) La composicibn del gas natural en volumen es:

CH,— 900 %
CH,— 7%
C;H|_ 2%
Inertes — 19
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TFxceso de aive.

Fn la prictica, siempre se- trabaja con algin excese
de aire sobre el tedrico necesario. Con sdlo suwi-
nistrar al combustible el aire vecesario y por buena
que fuera la wmezela, siempre quedarfa, Juego de
producida la combustion, eombustible sin quemar
y algn de oxigeno Tibre. Por To tantn, para asegorar
la combustién completa, se afade un cierto exceso
de aire v en esa Fooma se asegura que .con wna
relativa abundancia de éste, todo el combustible
encuentre el oxigeno necesario para guemarse por
complete. Este cxeeso de aire se 10(10]1151 en ¢l
analisis de los gases.

Habfamos dicho en el ¢jemplo anterior que el por-
centaje de anhidrido carbinico CO,, era de 18,7,
Este valor era el resultado de uemar el carbén
con el 100 % del nire necesario. Supongamos ahora
que e suministramos al combmstible el dohle del
aire necesario; fomemos por caso ‘el 200 %. Tuego,
el percenlaje de anbidrido carbidnice CO, bajard
a 9,23 % habiéndose dlhudo €l WG INAsa Mayor
de aire y gases. :

Aqui se observard que hay oxigeno libre que no
ha encontrade combustible con quien comhinarse.
El aire tiene 21 % de oxigeno en volumen y si al
cambustible Je suministramos 100 % del aire nece-
sario, no guedaria oxigenn libre; pero st le inyec-
tamos 200 %, Ta mitad del oxigeno entregado cpie-
da en fibertad y tendremas ¢l deble del necesario.
Luego, un andlisis realizado con el Orsat nos daria:
923 % de CO, y 10,60 % de O,

Vemos entonces porqué el anbidido carhbuico v
el nxigeno existentes en los gases de unn chimenea,
dan ana ajustada idea del exceso de ajre con que
se estd trabajando.

La tabla N2 3 también suministra los valores que
razonahlemente pueden establecerse del CO, v 0,
en ung combustidn bien tlevada, Véanse tamhién
las tablas Nes 6, 10, 11, 17 y el grafico N® 11 del
capitulo 2.

La velacidn on log porcentejes de GOy, O v excesn
de aire para los distintos combustilles,
ver claramente en el grafico N? 1. Si bien el por-
centuje de CO, varia considerablemente para log
distintas combustibles b abajande com un mismo

se puede

exceso de aive, el porcentaje de oxigeno, es prac-

tieamente igual cualquiera sea el combustible que

mado.

- Por olra parte, debe tenerse en cuenta, que en

hornes industriales, tales como los utilizados para
la fabricacion de cemento, acero, vidrio y otras
industrias en Jas que el proceso Hbera ciertas can
tidades de- CQ,, ¢l control de la combustion sole
puede realizase eficazmente contvolande el con-
tenido de O, en los gases de combustion {humos),
toda vez que el control de CO, puede dar resul-
tados [alseados por la circunstancia sefialada {el
agregado de proporciones variables de CO, libera-
do por el proceso de fabricacion en si).

Fficiencia de la combustion,

Los distintos equipos nsados para quemar los com-
Lustibles, ticnen por wision fundamental, poner en

intimo contacto al aire de combustidn con el com--

hustible, en la cantidad requerida v en 3 opor-
tunidad adecuada. De ello deriva la eliciencia de
la combustién que se logra quemando el combus-
tible completamente, con el minimo de exceso de
aire posible,

También puede ocurrir en ta combustién que aun-
que se suminisire el aire necesario, el carbono, que

es el mds difict de quemar, no se Jogre hacerlo

por compieto, Al quemarle a medias no forma anhi-

drido carbanico sine dxido de carbono, liberando
asi solamente una parte del calor (/5 aproximada-
maente}. Gsto se¢ debe sicmpre a una deficiente
mezcla dél aire y del combustible, que es acusada
en el andlisis de gases con el Orsat, lcvdandn ta
presencia de dxido de carbono.

Naturalmente ¢ue con un mayor exceso de aire, el
6xido de carhono desaparecerd, queméndose por
complelo, pero este exceso siguifica una dismina
cidn eu el rendimieato

Otra deficiencia en la combustidn, es Ja produccién
de hume (pequefias particulas de hollin} o carbo-
no sin quemar, y tamhién revela combustion incom-
pleta, debida a deficiente mezela del aive y el
combustible en cantidad y oportunidad; por lo
tanto, los equipos de combustidn eficiente son los
capaces de quemar el eombustible con el minimo
EXCERN (]e ‘(Nll‘(", "\’ 5in P]'E)C’Il](‘(‘j‘flﬂ (‘EC“- (’)Xid() d(i“ Citr-
hono i huma,

W

A




¥ -+ GRAFICO N¢ 1

20

12

10

CO, CONTENIDO EN LOS GASES DE COMBUSTION, %

" RELACION ENTRE EL PORCENTAJE DE CO, Y EL
EXCESO DE AIRE DE.LOS -GASES DE COMBUSTION

N

N

60 .

EXCESO DE AIRE, %

o IR \
: \ : C
L\ i %
\ ("0
A NS A
\ Sy \
. % > 10
| | { ;
0, - GAS NATURAL
0, - CARBON DE 0, - FUEL-OIL 6
RIO TURBIO .
s
N ‘ 4
“~0, - COMBUSTIBLES CELULOSICOS
2
0° 20 40 80’

O: CONTENIDO EN LOS GASES DE COMBUSTION, %



Temperatura tedrica de la Hama,

- ~ En la combustion se BFheran crecidas cantidades
. de calor, que cansan las altas temperatoras de las
llamas y gases de combustisn.

La tewmperalura tedrica de Ia llama es la aleanzada
como consecuencia de Jos aportes de calor, que
son: ' '

- a) calor aportado por el aire de combuslisn.
También puede apoctar calor el gas com-
bustible, si estd precalentado.

h h) calor liberado en la combustién.

Todo este calor cstd contenido en los gases de
combuslién.

Conociendo, la canlidad del aire ingresado por kg
de combustible guemado y que estd lijada por el
poreentaje de anhidrido carbdnico CO; con que se
trabaju, y conociendo su temperatwra y el calor

. especifico de los gases resultantes, nuestro prable-
ma esti determinado. -

Eiemplo: guemando carbén de Rie Turbio, con aire
a temperatura amhiente, digamos 30° C, tomando
como hase del ealeuln 07 C v suponiendo que se
trabaja sin exceso de aire, nuesto porcentaje de
anhidvido ecarhémico CO; es de 18,7 %; por lo
-~ tanio: :

Calor apostada por el aire (calor especifica) 0,241
{véase tabla N% 4};

801 kg/kg X 0241 calskg °C
X (30° C—0°C) =

TPoder calorilico
ferior del conibustible = 5.800,0 keal/kg

Total 5.857,7 keal/ky

0 sea: 58577 kenl sportadas por kg de combustivle
quemado, fiste calor producivd Ta elevacidn de tem-
peratwa de los gases, el cual se caleula en forma
fuversa al calculo antevior.

Temperatura de fa lama:
5.857,7 keal/kg

0,27 X901

= 2407° C.

"y L. e
~ - Lg_c: ¥ C\"
I "'P G- Ko O-Q .J"

¢ \(3 _(.wf‘#'

TABLA Ne 4

Calor espectfico medio para gases y vapor de eyua
a presiin constante, entre 0°C y {°
kealfkg °C.

Tomp. ‘
i 505 | co, H:0

i O Aite | Wa, 00| I,

57,7 keal/kg @1

010,218 |0,241 0,249 3.445]0,139[0,202| 0,262
100(0,219 {0,243 | 0,251|3,467|0,144| 0,209] 0,464
200(0,221 (0,244 |0,252(3,490(0,149| 0,217 | 0,466
30010,222 0,246 [0,25413,512[0,155,0,225( 0,488
40010,224 {0,247 [0,2551 3,534 (0,159 0,232| 0,470
50010,225 0,249 |0,267{3,65710,164{0,238| 0,473
600 0,226 {0,250 0,259! 3,578|0,167{0,243 | 0,476
70010,22810,252(0,26113,601]0,170| 0,248 | 0,479
800 {0,229 0,253 | 0,262 3,624|0,174| 0,253| 0,484
900 {0,231 [0,255 10,264 | 3,646|0,177]0,257] 0,490

1.000 | 0,232 | 0,256 0,266 | 3,668 0,175(0,260| 0,495

1.100|0,233 |0,258{0,267|3,690(0,181{0,263{ 0,500

1.200 {0,235 10,260 |5,260(3,713|0,1820,265 | 0,508

1.30010,236 0,261 | 0,271| 3,73510,18410,268| 0,513

1.400(0,238 | 0,263 [0,272{ 3,75810,186{ 0,270} 0,520

1.500 {0,238 0,264 |0,274] 3,750] 0,188 0,273 0,527

1.600{0,24010,266|0,276]3,502]0,1890,275| 0,525

1.800 0,243 |0,26910,27913,847|0,192]0,280{ 0,554

2.000 | 0,246 0,272 0,282] 3,891{ 0,104 0,283 | 0,575

El calor especifica de una mezcla de gases se establere pro-
poreiopalmente,

donde 0,27 es ¢! calor especifico de los gases de
combustion valor promedie (véase labla NO 43,
siendo 9,01 el peso de los gases, formado por los
801 kg de aire mis 1 kg de combustible fne al

quemarse s¢ transforma, integrando coun el aire los | .

gases de combustion, Dsta serta In temperalura
tedrica de la Hama del caihidn de Rio Tarbio que-
mado sin exceso de aire.

Veamos cudl es el resultado quemando con cierto
excesa de ajre, por ejemplo, ef 30 % bajard el
porceataje de anhidrido carbonico GOy 2 143 %
¥ se inctementard el peso del aire de tombustién
aportado a 1041 kg/kg, '
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Calor apoytado. por €l aire:

10,41 kg/kg X 0,241 keal/kg °C
X A{W°C—0°Q) =

1

Poder calorifico
del combustible = 5.800,0 keal/kg

Total 58749 keal/kg

Temperatura tedrica de la llama:

5.874,9 keal/kg

0,27 keal/kg °C X 11,41 ]Qg/k'g = 1907° C

Es decir, se ha producido una fuerte reduccion de
la temperatura, debido a que se -estd quemando
con exceso de aire.

Por otra. parte, es muy conveniente, usar aire de
combustién caliente, ya que contribuye a una ma-
yor economia. Se lo calienta recuperando calores
perdidos en la chimenea. Veamos ahora qué pasa
con las temperaturas de la flama:

Supongamos que calentamos el aire de combustion
a 200°C y que seguimos trabajando con el 30 %
dé exceso de aive, 0 sea anhidrido carbénico CQ,,
- 143 %.

Tendriamos:

Calor del aire:

10,41 kg/kg X 0,241 keal/kg °C
X (200°C—0°C) = 4997 keal/kg

Poder calorifico . . :
del combustible = b5.800,0 keal/kg

Total 6.299,7 keal/kg

Y la temperatura de la Nama:

6.299,7 keal/kg
0,27 keal/kg °C X 11,41 kg/kg

= 2.044° C

Fs decir ha habido un considerable aumento de
temperatura, como era de suponer. En la practica,
estas temperaturas no se alcanzan sivo en el centro
de la masa de llama y las reales promedias son
bastante mé4s bajas, pues en el mismo instante que

© qifeda liberado, se transmiten por radiacidn, mucho

- ealor a las paredes mds frias-que rodean las Hamas
en el hogar de Ia caldera u homno,

Este tema serd considerado en el capitulo 6.

8

749 keal/ky

Aprovechamiento del calor, Rendimientos.

Los combustibles se queman para aprovechar su

calor. La combustibn nos entrega gases calientes
a altas temperaturas y en ellos estd contenido el
calor desprendido en la misma.

El aprovechamiento de ese calor es funcién de las
calderas, hornos, caleitadores, ete. En general, no
es posible aprovechar el calor contenido en los
gases totalmente, debiendo dejarse escapar éstos

por las chimeneas a temperaturas tales que signifi-

can una real pérdida. Si se ingresa el aire de com-
bustion a 30° C y luego los gases escapan a 350° G,

- es evidente que hay una pérdida de calorias.

Por otra parte, como siempre debemos trabajar
con un cierto exceso de aire, variable segim las
circunstancias, tendremos una pérdida adicional,
pues este exceso ingresard al hogar, se calentard,
cederd algo de su calor a la caldera o aparato cale-
faccionado, pero en definitiva se llevara a la chi-

menea una parte del calor que contiene, aumen-

tando las pérdidas.

Ejemplo: snpongamos que quemamos en una cal-
dera carbén de Rio Turbio, con un 30 % de exceso
de aire, es decir, ¢l anhidrido carbénico serd de
143 %.

Supongamos nuevasiente que ¢l aire sc halla a
30° C; luego tenemos:;

Calor aportado por el aire:

10,41 kg/kg X 0,241 keal/kg ° G

(30° G—0%C) = 749 keal/kg

Poder calorifico

del combustible = 5.8000 keal/kg

Total 5.874,9 keal/kg

El calor desechado por la chimenea escapando los
gases a 350°C, o sea 320° C.mds de la tempera-
tura que entrarcn, por lo tanto:

11,41 kg/kg X 0,27 keal/kg °C
X (350° C—30°C) = 986 keal/kg

El porcentaje de pérdida es entonces:

100 X 986 keal/kg
5.874,9 keal/kg

= 167%
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Esta pérdida podria recuperarse en parte, colocan-
do un economizador o calentador de aire que enfrie
algo mis los gases autes de enviarlos a la chimenea.
Supongamos que enfriamos estos gases a 250° C.

Tntonces tenemos:

141 kg/kg % 0,27 keal/kg °C

y Ins pérdidas serian:

100 = 678 keal kg
5.874,9 keal/kg

— 1i5%

Fs decir, se halnfan disminuido fas pérdidas en un
3 % aproximadamente, '

¥

(‘2500 C—30° C) =z (78 kLT{"-.{/';'l(g

Para lacilitar estos cileulos s¢ han elaborto los
grificos adjuntos at fin de) capitulo,

El N9 2 sirve para caleular las pérdidas quemando
fuel-oil con distinlas temperaturas de salida a la
chimaiea, distintas temperaturas de aive amhicaie
y distintos excesos de aire, o sea porcentajes de CO,.

El N? 3, fdem para ol cathén de Bio Turbio. Tl
N® 4 para el gas natweal y e N® 5 para log com-
bustibles celuldsicos; pero a esle gralico se le ha
abadido nna corveceidn para los distinlos porcentajes
de humedad. La lefia, bagaze, aserrin, eascarillas,
son de composiciﬁh similag, variandn solamente lu
Lumedad, lo que influye en los resultados.
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GRAFICO N 2

FUEL-OIL
PERDIDAS POR S‘OBBETEMPERATURA EN LA CHIMENEA

Pic.s. 10.300 keal/kg.
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GRAFICO Ne¢ 3

CARBON DE RIO TURBIO
PERDIDAS .POR SOBRETEMPERATURA EN LA CHIMEMEA

P.c.s. 6100 keallkg
P.cl. 5.800 kcallkg
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| - GRAFICO N° 4

'GAS NATURAL - -
PERDIDAS POR SOBRETEMPERATURA EN LA CHIMENEA

P.cs; 9.340 keol./ m® - 12.200 keal/kg,
P.ci. B.400 keal/m® - 11.050 Kcal/kg.
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GRAFICO N2 5
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Combustibles — Petrdleo — Carboén — Gas natural.

Otros combuslibles gaseosos — Leiia. Rezagos vegetales:

hagazo, cascarilias, aserrin, elc.

Combustibles.

Los combustibles usuales en la indusiria, ya sean

liquidos, solidos; gaseosos, etc., presentan una serie

de caracteristicas que les son propias. Para que-

marlos elicazmente, es necesaria la adopcién de

medidas y la utilizacidn de equipos especiales, ade-
cuados a cada uno de ellos.

Debe tenerse en cuenta una caracteristica propia
cue presentan los combustibles, segun la cantidad
de gases producida en la combustian,

El pelrélen, carhdn, gas natural, o sea los combus-
tibles cue podemos llamar nobles, producen de
15 a 18 kg de gases cutla 10,000 calorias liberadas.

En cambio, los combustibles pobres: lena, bagazo,
cascarillas, etc., poducen de 22 a 25 kg de gases
cada 10.000 calorias.

Esta- diferencia es fmportante de tener en cuenta
en el cileslo de los aparatos que utilicen el calor.
T especial las calderas deben ser disefiadas cui-
dadosamente cuandy se trata de instalaciones pava
utilizar dos combustibles distintos, Por efemplo:
bagazo v petr(’)leé}

Seguidamente se detallan las propiedades y carac-

teristicas de cada combufstible’ en particular,

I’_el‘ré[eo.

Iis un producto mineral de compleja y variada cons-
titucién, gue difiere de acuerdo a las zonas de
extraccién, dando lugar a distntos productos al
procederse a su destilacién y elaboracion. '

Los petroleos crudos se destilan obteniéndose de
ellos una gama variada de combustibles y productos
industyiales.

Los combustibles que nos interesa tratar en esta

-obra, son los denominados con el nombre genérico

de diesel-oil y tuel-oil.

Desde el punto de vista del proceso de elahoracion,
los combustibles derivados del petréleo se clasifi-
can en destilados y vesiduales.

Los destilados, son chtenides como lo indica su
nombre, por destilacién de los crudos y se pro-
ducen de distinlos tipos y caracteristicas. T diesel-
oil es une de ellos. El Meloil, en cambio, es &l
residuo gue queda en los alambigues de destilacidn.
De zhi el nombre de residual.

Los combustibles destilados, coma los residuales,
deben responden a cierlas caracterisiicas basicas
perfectamente definidas, EI mantener la constancia
de ellns, es una de las labores en que los destila-
dores ponen especial empeiio.
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[l fuel-oil residual es un cambustible que para --.V:scos:dad

ciertos usos resulta demasiado pesado,- Por ello,

- se preparan mezclas de proporciones fijas de fnel-ml
y diesel-ail, constguiéndose ast -disponer de varios

lipos que se adaptan mejor a las distintas necesi-

- dacles.

En el mercado argentinc se conocen como com-
bustibles industria!es, derivados del petrdleo, el
fuel-oil residual, Ia mezela 90710, o sea 90 % de
fueloil v 10'% de diesel-oil, la mezela 70730 y el

. diesel-pil.

Los combustibles derivados del petréleo, tienen una
scrie de caracteristicas que es impoitante conocer,
para proceder a ku manipuleo y combustion en
forma adecuada. Ellas son: el poder calonifico, la
composicidn quimica, la viscosidad, el punto de
escarrimiento, el punle de inflamacion, el con-

tenido de azufre, el contenido de cenizas, el peso’

especilico, el contenido de humedad y los wsos
comerciales.

Poder calorifico.

Poder calonfico, es el calor desprendido en la

combustidn. Su mejor determinacion es el ensayo

en Ja bomba calorimétrica, queméndolo con oxige-
1o, si bien el método es algo lento y costoso. Por

ello se wsan mucho las [dymulas apmxmndas para

si deterininacion.

Una de las {érmulas usadas es la siguiente:

Pes = 8.100 C + 34.200 (Hzﬁ%—) —+ 22308

donde Pes es el poder caloritico superior, C el por-

centaje de carhono, H el de hidrégeno, O el de
oxigeno y S el de azufre, lomados de la compo-
sicidn del combustible, -

Comypuosicion quimica.

La composicién del fuel-oil varia segin el crudo
de origen, pero siempre es convenienie conocerla
siquiera en forma aproximada. Puede aceptarse
como término medio la composicidn siguiente:

C=2©8 -81 %

H=1 -15 %
O= 1 -2 %
N= 02-05%
S= 01-1 %
HO = 05- 15%
Ceniza = rastros

16

- su centésima parte el centipoise ¢l

K

Es.una de las caracteristicas de mayor importancia
para el manipuleo y adecuada operacion de los
equipos de combustion.

El conocer ke viscosidad de un liquido (o un gas)
nos da iclea de la resistencia que opone diche Huido
al movimiento por ejemplo, al fluir por una cafieria.

La viscosidad se mide como el esfuerzo que debe
hiacerse para deformar un cube de liquido o gas

de 1 am’ (1X1X1em) de modo que la cara .

superior se desplace con relacién a la cara inferior,
a la velocidad de 1 cm/seg., ésta. es la viscosidad
absoluta, cuya unidad de medida es el Poise, Po y

El Poise se
expresa en g (masa)/cm seg,

Si se relaciona esta viscosidad con la densidad, se
tiene lo que se llama viscosidad cinemdtica, cuya
unidad de medida es el Stoke, St y el centistoke ¢St,

que es su centésima parte. El Stoke se expresa en
cm?/seg.

Se acostumbra a designar 1a viscosidad absoluta
por la fetra p (mu) y la viscosidad cinemética por

la letra'v {nu}. (Véase también sobre este tema &l

capitulo 12.) También se usa mucho determinar
la viscosidad por procedimientos experimentales que
miden el tismpo (seg) que tarda en fluir el lignido,
en un aparato de caracterfsticas dadas (escalas Say-
bolt Furol, Saybolt Universal, Redwood 1 y 1I), o
hien por la relacién del tiempo de fluencia del
petroleo con relacién al del agua (Grados Engler),
tamhién en un aparato de caraclersticas dadas,

El grifico N® 6 que figura en la pigina siguiente,
permite pasar de una escala a otra en forma rd-
pida. También en la labh N9 5
equivalencias,

se pueden leer las

La viscosidad varia inversamente a la temperatura;
disminuye cuando ésta ammenta, siendo por ello
absolutamente necesarin al fijar una viscosidad,
establecer la temperatura correspondiente.

E]l conocimiento de las viscosidades en el petréleo,
es de suma importancia para calcular tuberias de
conduccidn, aseguray el adecuado funcionamiento
de las bombas y sobre tods, la corecla opencmn
de los equipos de combustidn,

Conviene recordar algunos datos practicos. Para
que no haya inconvenientes en el bombeo, la vis-
cosidad no debe ser mayor de 650 oSt tratdndose

Yoy )0
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de mover grandes volimenes (10 m*/h), debiendo
bajar a 150 ¢St para menores caudales (500 les/h).
Ello puede requeriv a veces el calentamiento del
petréleo para alcanzar esa viscosidad, siendo siem-
pre necesario tratandose del fueloil residual; con
las mezclas, puede ser imprescindible en tiempo.

frio, pero nunca es necesatio con el diesel-oil.
Igual consideracién cabe con respecto a la opera-
cion de los quemadores que segiin cada tipo, tienen
requerimientos de viscosidades distintas para una
adecuada operacién, Este tema serd tratado en ¢l
capitulo 9.

GRAFICO N? 6
CONVERSION DE ESCALAS DE VISCOSIDAD
GRADOS ENGLER
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TIEMPO EM SEGUNDOS ~ SAYBOLT (UNIVERSAL Y FUROL],
REDWOOD Neos. ) Y 2 Y TIEMPO ENGLER !

LAS RECTAS HORIZONTALES CORRESPOMDEN A UN MISMO PETROLED

QUE SE HALLA A UNA MISMA TEMPERATURA.

EJEMPLO DE CONVERSION: COMVERTIR 270 SEG. SAYBOLT UNIVERSAL

A OTRAS ESCALAS DE VISCOSIDAD, SE PARTE DEL PUNTO A

(270 §.5.U.} SUBIENDO HASTA LA CURVA DE ESTA YISCOSIDAD (1),

SE TRAZA LA HORIZOMTAL POR ESE PUNMTO Y DESDE CADA

INTERSECCION CON LAS CURVAS.DE OTRAS ESCALAS DE VISCOSIDAD
SE TRAZAM VERTICALES; HACIA ABAJO PARA LAS ESCALAS %3, 4%

HACIA ARRIBA PARA LA &. :

LOS

VALORES LEIDOS RESULTAM LOS EQUIVALEMTES A 270 $.5.U. Y SOM
(2) SEGUNDOS SAYBOLT FUROL (D): 31
{3) SEGUNDOS REDWOOD Nt 1 (n): 240
I5] SEGUNDOS (O TIEMPO] ENGLER (E]. 410
(6} GRADOS ENGLER (C): 7,6

EN LA ESCALA DE LA IZQUIERDA 5& LEE EL YALOR EM ¢. 5.1,
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A
TABLA N 5 4
Eguivglencia de viscosidudes o
7 Saybelt~ Redwoad - Cnoler -Ss;yhult Cinemiticn Saybolt Radwood Eneler Baybelb | moomsiins —_
(E;’;t{ﬁﬁf.,‘) {Sez:nllios) - ‘g”fd“} (sciﬂffdlm) ‘Ce"“r:‘“t]‘_”’ {F;::ﬁff:l; (se?;m}og) (g“‘%l""’) (Sel[l;zgcgoe) ‘C;‘;i?‘:‘:ka’ n -
35 32,2 1,18 — 26011 500 441 14,2 51 108,0 "l
40 36,2 1,32 — 4,30 550 485 15,6 55 ey
- 45 40,6 1,40 — 5,90 600 524 17,0 61 130
50 44,9 1,60 — 7,39 . 650 573 18,5 66 141
55 49,1 1,75 — 8,37 700 617 19,9 73 151 ™~
60 53,5 1,88 — 10,40 750 661 21,3 76 162 o
65 57,9 2,02 — 11,92 800 705 . 52,7 g1 173 L
70 62,3 2,15 — 13,15 |{ 850 749 94,2 86 184
75 67,6 2,31 — 14,28 | | 900 703 25,6 91 195
80 71,0 2,42 — 15,85 050 837 27,0 96 206
85 75,1 2,55 — 17,10 | |~ 1.000 832 o284 | 100 216 -
90 79,6, 2,68 — 18,22 | | 1.200 | 1.058 34,1 | 121 260 ;
95 84,2 2,81 — 1061 || 1400 | 1.234 398 | 141 303 i
100 88,4 2,95 — 20,9 1.600 | ‘1.411 455 | 160 346
110 97,1 3,21 - 230 || 1.800 | 1.587 51,0 | 180 390 -
120 | 1059 349 | — 252 || 2000 | 1763 57 200 | 432 -
130 114,8 3,77 — 27 4 9.500 | 2.204 7) 250) 541
140 1236 4,04 — 30,2 3.000 | 2.646 85 300 650 —~
150 {1324 4,32 — 32,3 3.500 | 3.087 99 350 757 ~
160 14171 4,59 — 34,5 4.000 | 3.526 114 490 865 :
170 150,0 4,88 — 37,0 4.500 | 3.067 128 450 974 :
180 158,8 515 — 30,1 5000 | 4.408 142 500 | 1.080 T
190 167,5 5,44 — 40,7 5500 | 4.84% 156 550 | 1.180 -
200 176,4 5,72 93,0 41,6 1| 6.000 | 5290 | 170 600 | 1.300 ¢
220 | 1940 6,28 25,3 440 6.500 | 5730 | 183 650 " | 1.410
240 212 6,85 | \27,0 52,0 7.000 | 6.171 199 700 ] 1.510 "
260 229 7,38 287 56.7 7.500 | 6.012 213 750 | 1.620 -
280, | 247 7,05 30,5 60,1 8.000 | 7.053 927 | 'so0 | 1730 e
3007 265 8,51 32,5 | 648 8.500 | 7.494 242 850 | 1.840 ¢
325 287 9,24 35,0 70,4 0.000 | 7.934 2506 900 1950 .
350 309 9,95 37,2 75,7 9.500 | 8.375 270 950 | 2.060
375 331 10,7 39,5 81,1 ||10.000 | 8816 284 | 1.000 | 2.160 e
400 353 11,4 42,0 86,5 E
425 375 12,1 44,2 92,0 .
450 397 12,8 47,0 97 4 j
475 419 13,5 400 | 1028 :
= 2
s normal determinar las viscosidades a lag sigiientes temperaturas: a P
Saybelt Universal ...... .| 37,8° C | (100° Fj || Redwood Ne I "...... .| 60> C | (140° F)
990 -C | (210° F) o 93> C | (200° F) E
Saybolt Turel ... ... ..., 250 O (17° I Redwood Ne II' ..., .. 252 C | (T7° F) 4
_ - 500 C | (1920 T) o = 3 O | (8 F) )
Redwood NI ... ... .. 21,10 G (70° F) Engler.................. 260 C — '
: 37.8° C | (100° F) 500 C — i
' 100 C —
18 ﬁ’g
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En el grifico N® 7 figuran curvas donde se mues-

tran las vaviaciones de viscosidad segiin las tem-
peraturas para el fuel-oil pesado (residual), para .

Ja mezcla 90/10, para Ia mezcla 70/30 y para el
diesel-oil. Se indican también en el mismo grafico,

las zonas de viscosidades convenientes para el

hombeo y operacién de los distintos tipos de que
madores.

Debe recordarse, que el calentamiento no conviene

excedetlo de los valores recomendados en cada caso,
toda vez que pueden producirse vaporizaciones
parciales, que perturban la marcha de los equipos
(quemadores y bombas).

s de interés también conocer las caracteristicas
de una mezcla, ya sea para alivianar un petréleo
muy viscoso, o hien simplemente como resultado
de mezclar en un tanque combus(ibles de dilerentes
partidas.
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El gralica-N 9 nos sefiala las temperaturas en Jas
cuales- 51 acido sulldrico se coudensa: es el Namado
puntd “de. rocfo. Debe evitarse Ja condensacidn,
mantenjenda las superficies metdlicas a lempera-
turas suficientemente-altas, con lo que euedan pro-
tegidas de las corrosiones,

Contenido de cenizas.

Como todo producto nataral; el petrélen siempre
lleva impurezas formadas por sales minerales, que
luego de producida fa combustidn, quedan bajo 3a
torma 4le cenizas. Entre Jos componentes de las
cenizas, son especialmente necivos el sodio y ¢l
vanadio. Tlos alacan el niguel y sus aleaciones
(sobrecalentadores de alia lep{,mlnm y paletas de
turbivas a gas).

Peso especifico.

Obvo punito en la caracterizacion de los combusti-
bles liquidas, es el peso especifico. También se usa
la denaminada gravedad APT { American Petroleum
Institute), ésta es una unidad empirica, que se rela-
ciona con el peso cspecifico a la miswa temperatura
con la siguiente [drmula:

. 1415
‘.( Y ;. .]J.L . [4 G° C = —,‘_ ]
Gravedad APT (al5,6 ' ) 00 13,5

Se miden fos grados APL con wn hidrdmebro y se
hace luego la correccidn por temperaturas, (10°
API correspoaden n peso especifice 1), En realidad
el peso especifico no tHene uid real importancia
para definiv fa ealidad del petréles,

GRAFICC N? 9
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Color especifico. TABLA Ne G : '
. . o Composicion. Poderes calorificos, aire de combustion g
El calor especifice es de interés para los cileulos . p . . _ N
. ) _ : ) necesarto de los combustibles Fuel Ol y Diesel Oil :
de calentamiento del combustible. Para el fuel-oil . —
puede tomarse 0,40 keal/kg °C y para el diesel-oil . Compasicidu promedio % .
. )
0,50 keal/kg °C. Cooieieei 82 —87 .
Hooooiii 10 —15 ’
O .................. 1 - 2 - fs
Humedad. Nk 02— 0,5 —
La humedad que puede estar mezclada con el com- HoOooe 0,6 — 15 I
bustible es una impureza. Al estado libre 1 -1,5 % Ceniza sreeriasnaoo | TAstros ~
no causan inconvenientes; al estade emulsionadao —~
pueden admitirse porcentajes mayores, Poder calarifico kealfke P,
- ' Superior............ 10.400 -~ 1
Aire de combustidn. Inferior . . I 3700 ~ 1
En Ja tabla N 6 se transcribep la eantidad de aive Atre de combustion "FC““”-? para el Fuel O1l h
de combustidn necesario para, diversos valores de y Diesel Oit Ty
' . " i
CO, C02 f:r':;z Aire necessrio \'
. : —~
% % mifky kg/kg — i
Comercio. g A
: 15,7, 0 11,6 14,2 <y,
: , : : 14,2 0 | 127 . 15,6
Il fuel-oil se ‘vende por tonelada sobre la base de 12,9 oG 13,9 17.0 ~y
las caracterfsticas Hjas que hemos comentado. En 11,9 30 151 - 18 4 —~
as tablas 7,8y 9, se resumen, los datos de los com- - 11,0 © 40 18,2 19,9 “:
bustibles ofrecidos al mercado argentino, 19,2 50 17,4 21,3 & lf
A TABLA N 7 '
T
REFINERIA CAMPANA ~ %
Caraclerfsticas de los combustibles ‘
_ &
: : A2 . L
Diesel O 70/30 907m Reatual ®
%
Poder calorifico superior kealfkg ... .. 10.780 | 10530 10.450 10.400 - i
Peso especifico a 15,4 °C ... ... ... .. 0,862 0,024 0,040 0,950 T
Viscosidad _ ' %
Cinematica, ¢St .......... ... . ... 520 (37,8 °C)| 49 (50 °C) 170 (50 *C) | 420 (50 *C) .8
Redwood I, seg. .................... 39 200 665 1.650 &
S. Universal, seg. .. ................. 43 230 750 1.900 Y
S. Purnl, se8 o 26 75 190 %
Punto de inflamacién, *C .......... ... 74 T4 S 74 "
Punto de escurrimiento, °C ........... 4 ¢ 1 2 /“ﬁ]:
Residuo carbonoso, % Conradson ... ... 0,02 — : — H T
Contenido de azufre, % .......o....... 0,25 0,2 0,30 0,40 ™~
Cewizas, %, ... ., 0 0,03 0,64 0,05 o
'Agua ................................ — vest, vest. vest. ¥
e
22 o,
8
@; ik
i



TABLA NO 8
REFINERIA DOCK SUD

Caracteristicas de loa combustibles

Dicsel Gl Fuel Oil N»' L Fuel Qil N- 2 Tuel Ol N° 4
(70/30) {00/10) Tesidual
- Poder calorifico superior keal/kg .. ... o 100600 10.515 10.440 1(3.360
Peso espeeflico a 154 °C........ ... .. (2,880 0,015 0,930 0,945
Viscosidad

Cinemdtica, ¢St ... .. P, 5 (37,8 °C) § B84 (37,8 °C) | 360 (37,8 *C)| 940 (37,8 °C)

Redwood T, sep. o000 o0 0oL — 340 1.450 3.800

8. Universal, seg. ... ... . 42 — ' - —

S Furol, sem o — — -— —
Punto de inflamacidn, <C ... ... .. .. 85 88 00 95
Punlo de escurrimicnto, °C ... ... ... — : — - — .
Residuo earbonoeso, % Conradson .. ..., 0,05 6 7 9,70
Contenido de azufre, % ... .. ... ... 0.8 - 06 0,5 D4 -
Cenizas, % menor de .. ..., e 1,01 0,04 0,04 0,08
Agua y sedimentos ... ..., P — — , — —

TABLA N¢ 9

REFINERIA LA PLATA
Caracleristicas de los combuslibles

Dieacl Git 70fa0 : Residual
Poder calorifico superior kealfkg ... ... 10.700 10,420 10.300
Peso especfiico a 16,4 °C.............. 0,820 - 0,880 (3,908 0,855 - 0,970
Viscosidad A y

Cinemdtics, o8t ... ... ... ... 54 (37,8 °C) 44 (60 °C) 363-590 (50 =C)

Redwood T, seg. ... ... .. . .. .. : - . — -

5. Universal, seg. ..o ... 55 — —

8. Turel, seg. .o - .2 170 - 280
Punto de inflamacidn, <O ... .. B 55 65

. , verano ... 5 — —

Punlo de escurrimienta, °C invierno 5 _5 g
Residuo earbonoso, T ... ... ... - 0,15 — —
Contenido de azufre, % Conradson. ... 0,7 0,1 1
Cenizas, % ... ... ... ... 0,01 0,21 0,15
Apua ¥ sedimentes ... ... e 0,1 0,1 1

Nota: YPF. olrece lamhién a la venla en casas especiales algunos lipos de [uel-oil parafinico cuvas viscosidades son mayo-
ves de s especificadas en la tably N? 9, Ellos pueden llegar a los 400 ¢5La 60° C y con punto de escusrimientn de 247 C.
Ello hace necesario calentar las tuberdfas ¥ tabajar con mayores temperaturas para el Lombeo,

Lo wmismo cabe sefialar schire Jay temperalovas a wsar en los quemadores,

Otro tipo de caracteristicas muy especiales es el “residuo asliltico”, puede tener hasta 370 et a 150 C v es selida a
temperatura ambierte, '

Este combustibie sdlo puede utilizavse en las vecindades de las destiferias va gne es problemitico sa almacanaje, éstas lo
entregzn al consumidor por olecducto y cabiente a 150/200° C, en estos casos, la ealefaceion por vapor de las lubarias no
es segura. Se usan resistenciag eléctricas. Por otva patte, ln temperaba adecundt parn usar este combustible en las que-
madores es del orden de 220/250° C v para ello se usan calentadores de {uego divecty del tipn ifusirado en la pig. 10L
Tn general el prayeclo y ejecucion de las inslalaciones parn uso de estos comlustibles de tan altas viscostdades, es wn pro-
blema técnico delicado. '

ol
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Carbon.

El carbdn es también un combustible (e origen
mineral. Son muy amplias sus variedades de cons-
titucidn, propiedades, etc., y es menester un cono-

cimiento claro de ellas para utilizarlo adecuada-

mente.

En la Argentina sélo se dispone hoy de carhén def
yacimiento de Rio Turbio y coqiie de petrleo ep
cantidades de cierta significacidn (ain no se explo
tan otros yacinientos), por lo cual insistiremos
especialmente en esos dos tipos, Para quemar efi-’
cazmente los carbones, conviene conocer: el poder
calorifico, la composicién quimica, la clasificacion
por tinos, la densidad, la duveza, e} cantenidy de
azufre y de humedad, el porcentaje de cenizas y sur
temperaturas de [usién, las propiedades de coqui-
ficacidn, los problemas vinculados al almacenaje v
los usos comerciales,

Poder calorifico.

El poder calorilico superior de un carbdn se deter
mina igual que para otros combustibles, con ¢
calorimetro. Se usan ademais algunas [6rmulas apro
ximadas, como en el caso del petrdleo:.

Pes = 8,100 C + 34.200 (HE_%{) +2930 §

donde Pcs es el poder “calorifico superior; G, H,
O, §, representan los porcentajes en peso de -car
bonp, hidrégeno, oxigeno y azufre, de la férmula
de constitucién. Esta fdrmula da resultados cot
an 2-3 % de emor.

£] poder calorifico de un carbén, es constante para
an mismo origen, hecha la correccién de posibles

vaviaciones de humedad, pero cambia bastante con .

fos distintos tipos, desde 8.000 kcal/kg para una
antracita, hasta 4.000 keal/kg para un lignito.

Composicidn quimica.

Para ¢} carbém, la compasicion o férmula se expresa
en dos formas: la primera es el andlisis sumario,

cue solamenle nos indica los elementos combusti ™

bles y Jos no combustibles en el que se determinan:

Humedad
Materias volitiles
Carbono fijo
Ceniza

Elementos con los cuales se puede definiz la forma
de quemarlo,

La segunda forma de anilisis es la composicién
detallada, dada en el andlisis elemental, por los
~porcentajes de los cuerpos simples que la constitu-
yen gue varian bastante, llegando a encontrarse
dentro de-los limites siguienles:

Carbono = 50 -96
Hidrogeno = 2 - 6

Yo

Oxigeno = 2 -40
Nittbgeno = 05- 3
Azufre = 05- 7
Cenizas = 2 .30
Agua = 3 -40

Con los datos de estos andlisis, se pueden realizar
los cdleulos para la combustion, etc.

Clasificacion.

Las grandes variaciones en la composicion, traen
aparejadas una serie de caracteristicas adicionales,
que han servido como base para realizar la clasifi-
cacién de los carbones,

Composici6n media
Tipo Ca{rilj?:no Lj;‘lt'::iil“ Humedad
% % %

Antracita.........| 84-96 | 15:10| 3-8
Semiantracita B4-83 |10 -11} G- &
Semibituminoso 65-83 |11 -32| &5- 3
Bituminoso ... ... 47-65 |32 -41| 3-11
Sub-bituminoso ... 42-47 |41 -34| F1-23
Lignito......... .| 37-42 |34 -19| 23-43

Con  contenidos variables de coniza, segdn origen y trata-

miento en la mina.

Antracita es un carbén con bajo contenido de
volliles y baja humedad, arde con lama corta,
azul y casi sin humo, no se ablanda ni aglomera al
quemarse y tiene un alto poder calorifico. Para
quemar bien, reguiere homos calientes y adecuada-
menté disefiados. Se usa més como combustible
doméstico que industrial, siendo de los carbones
mds duros, _
Semiankracita, es un grado inferior, algo mds blando
y con un contenido de carbono fijo algo menor

)



Quema més {acilmente que la anbracila, con lamsz
méds targa y algo amarilla. Prodace algo de humo.
No ez un combustible muy abuodante.

Semibituminoso, s un cavhén con alto contenido
de carbono Hjo. Arde hien v ¢on poco bumo. Tiene
un contenido de humedad bhajo y es el carbon de
mayor poder calorifico, Es de los carbones més
solicitados. :

Biluminonsa, es un carhdn con allo contenidn de
volatiles, quema con Nama lurga y amarilla, pro-
duciendo mucho humo. Se nsa extensamente en la
industuia, en la fabricacidn de gas manufactnado

y como combnstible para gasdgenos. Ticne wo bnen

poder caloritico. 15 ¢l combustilile mds abundaute.
Los carbones bituminesos pueden ser coquificables
0 ne. Los primeros producen un cogne fuerte y aples
para usos metaliigicos como residuo de la fabrica-
cion de gas. Los segundos, dan un residuo pulve-
rulento que no puede usarse en metalurgia.

Sub-bituminoso, es un carbén de alto contenido de
voldtiles que arde con lama larga y con mucho
humo. Tiene una humedad mis elevada y sufre
mucho por Ja exposicidn a la intemperic. Peede
ser coquificable o mo, aunque el coque es poco
resisteate y posec un peder calorilico algo més hajo.
Lignito, es un carbén de calidad infevior, friable,
de alta hamedad, con un alto contenido- de vola-
tiles, arde con mucho humo v sucle-en general teoer
un alto contenido de ceniza. Su bajo. poder calo-
rifico, contribuye a que su transporte a largas dis-
tancias no convenga eu general,

Dureza.

La dureza de los carbones varfa siguicndo gone-
ralmente In escala de clasificaciones. La méxima es
para Ja anbracilta v ln minima es para-el lignito.
Debe tenerse en cusula, cuando se trata de ins-
lafaciones de carbén pulverizado. '

Existen métodos que permiten determinar el indice
de polva, 0 sea en cierto modo la dureza, que da
idea de Ja mavor o menor facilidad de molienda.
Elin tarnhién se relaciona con la energia consumida
al moler ¢l carbén y la probable produccion del
maolino.

Aziifre.

El contenido de azufre vavia mucho v cabe recor-
dav o dicho anteriormente al hablar del fuel-oil,

sobwe log inconvenientes que cansa el azufie y las

posibles corrosinones cavsadas por su prescncia en
los pases de combustidn, cuando lag temperaturas
bajan de ciertos Hmites. {Ver gralico N® 9).

ITumedad.,

Puede también variar entre limites amplios y sc
distinigue entre la humedad inhéreate propia del
carhon y la humedad superlicial, '

La humedad no causa mayores inconvenientes, sal-

vo cuando se precede a la pulverizacidn, en 1a cual

los porcentajes de humedad superficial de wrriba
del 10 % disminnyen la produccidn de los molinos.
Ello puede obviarse con sistemas de secado simul-
thnco en la molienda. Deben tenerse en cuenta los
porcentajes de humedad, en la consideracion co-
mercial de los precios.

Cenizas,

Deben considerarse dos aspectos impnrtantes de
la ceniza en la combustién del carbdn. ¥l porcen-
taje en peso de cenizas y las temperaturas de defor-
macion, fusiéh y licuacién, Estos definen la forma
que convendra elegir para eliminarla y debe tenerse
especialmente en cuenta la posibilidad que, de ser
avrastradas por los gases de combustidn, puede
producirse su posterior adherencia en sobrecalen-
tadoves, tubos, cte., dificultando 1a limpieza.

Coquificacion.

El coque es el carboro [ijo, que queda Tuego de
destitar el carbdn, climinando los elementas volA-
tiles, Ls un combustible de especial aplicacién en
la metalurgia, o hien come materia prima industrial.

No todos los carboues son coguilicahles. Alganos.
luego del proceso de destilacitn, dan un residuo
pulverulento inapto, para el uso metalargico.

Almacenaje.

Ei carbon es almacenado novmalmente en pilas al
estevior, pero cu general sufre por la intemperie,
perdiendo calicdad, baja el conlenide de volatiles
y aigunos tipos se desintegran progresivamente.

Existe ademas, el serio peligro de fas combnstiones
espontancas. El carhdn comicnza g quemarse en ¢l
interior de Ja pila y no es posible apagavla con agua
ni abogatle, La dnica solucién es remover la pila
Lasta Uegar al [ondo del fncendin, ensa gque resulta

25
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dificil y costpsa. Por lo tanto dentrq de lo posible,
no debe mangtenerse el carbén almacenado mucho

tiempa,

Comercio.

El carbén normalmente, se vende por tonelada y
sobre la base de un andlisis tipo. Variaciones de
constitucién, poder palorifico, cenizas o humedad,
son consideradas a los efectos de weajustes del pre-
cio, La granulometria también se establece en cada
caso. Es importante para proyectar equipos de

-combustion.

Abastecimientos nactonales. Rio Turbio.

En la ‘Argentina disponemos hoy de carbén en
cantidad, solamente del yacimiento de Rio Turbio,
Provincia de Santa Cruz. Existen en €l varios man-
tos de distintas caracteristicas y cualidades.

El Manto Superior y el Manto La Doyotea, son los

que presentan mejores posibilidades, habiéndose
concentrado la explotacién en especial en el Manto
La Dorotea.

En la tabla N® 10, se transeriben los datos téenicos
referentes a ese carbdn.

Es un carbém sub-bituminoso de Hama larga no -
coquificable, con un contenido de cenizas y hume- -

dad relativamente elevado.

Coque de petréleo.

El coque de petrdlec es el residuo carbonoso de la

-destilacién, se dispone en cantidades de significa-
cién y varfa algo segin la procedencia. Tiene un

buen poder calorifico y un bajo coutenido de ceni-
zas. En la tabla N? 11 se transeriben los datos téc-

- nicos del coque de petréleo,

Gas natural. ‘Otros combustibles gaseosos.

Desde hace algunos afios, se dispone del gas natural

para uso industrial, en cantidades considerables.

. El gas es muy apreciado como combustible por su
sencillez de manejo, facilidad de adaptacion a’ pro-

cesos automdticos, posibilidad de alcanzar alta efi-
ciencia térmica, limpieza, falta total de cenizas,
ausencia de azulre, stc.

Todas estas cualidades de gran valor en la prictica,
harn hecho que el gas se use ampliamente, absor-
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biéndose siempre las disponibilidades ofrecidas,
para suministros-a la industria,

TABLA Ne 10

Caraclerisiicas del carbién d'.‘;é Ria Turbio

MANTO LA DOROTEA

Andlisis tal cual (%) variacidn
Humedad ..o L. 10 9/11
Materias volitiles ... .. .. 36,5 358/37
Carbono fijo....... ... 41 40/42
Cenizas ............. .. 12,5 1113
Peskealfkg ........... .| 6.100 | 6:000/6.200
Pel keatfkg ... ... .. 5.800 R
Andlisis elemental () (base _ (base
seca) himeda)
Carbono .. ......... ... . 67,1 61,0
Hidrégeno ............ .. 4.9 4,2
Oxigeno .............. .. 12,5 11,2
Mitrégeno. ... . ... .. .. 08 0,6
Aaulre-. .. ... ... ... 0,7 0,5
Cemazas............... .. 14,0 12,5
Humedad .............. " — 10,0
Fusibilided de las cenizas -
Ablandamiento °C.. ... .. 1.265
Fusidn °C .......... ..., 1.315
Licuacidn =C. ... ... . 1.420
Caracleristicas Fisicas _
Peso kg/m® ... ... .. ... k 751
.Gmmu‘on.ze!ria “
Grueso mma, .. ...... .. 75—20
Fino mm ... ... ... ... 20— 0,
o

Atre de combustidn necesario para el carbin de

Rio Turbio

CO: Excesa de aire Aive necesario ‘
% % keike radficg
18,7 0 8,01 6,53
16,9 0 881 7,14 .
15,& 20 9,61 7,79
14,3 3 10,41 8,44
13,2 40 11,21 9,08
12,3 50 12,01 9,73
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Actunlmente sc dispone para el usp, de los siguien-
tes gases combustibles:

Gas natural
Gas de destileria
Propano

Butano

L denominado gas munufacturado, que antigua-
mente era producido por Ja destitacién del carbén
y mis tarde por otros sistemas de Fabricacion, ha
desaparecida en la actualidad, siendo reemplazado
por el gas natural, que cubre el muyor porcentaje
del consumo. '

] gas de destilerfa se produce en cantidades limi-
tadas, estando en general su consume, reducido a
las cercantas de sus fuentes de origen.

El propane y el butano, que son lamados. también
gases lignidos, cubren fundamentalmente por aliora
el campo del consumo, doméstico, teniendo en fa
industria un nsa bastante yeducido.

Los combnstibles gascosos, que aqui tratamos, son
de alto poder calortfico. Se usan también el gas
de alto horno y'el gas de gasdgeno, de poder calo-
rifico mucho menor: pero éstos son de un uso res-
tringido. El primero en el dmbito de la planta side-
rargica, v el seguido en casos especiales,

Los combustibles gaseosos tienen sus caracteristicas
propias, (ue canviene conocer para su correcto ma-
nejo y para el provecte adecuado de las instala-
ciones, Lllas son :el poder calorilice, la composicion
gnimica, la densidad, la velocidad de ignicidn, Tas
condicieuns explosivas, las formas de suministro, los
datns para Ta combustion v usns comerciales.

Poder calorifico.

El poder calonifico se determina con calorimelros,
igual que olros combustibles. Para el bulano v pro-
pano cs lijo, variando algo, en cambio, para el gas
natwral v el gas de destileria, ¢ue suelen estar afec
tadns, por ser de distinta pracedencia, o bien por
cambios en ia marcha de las instalaciones de des-
tilacidn, reapeclivamente.

Véanse Jas tahlas Ne* 12y 13
También puede deterivinarse el poder calorilico su-
pevior, por la siguiente férmula:

I'es = 30,4 CO -+ 30,5 H; + 95,3 CH, + 153 CHg

Donde: ’
Pes = Poder caloifico superior
CO = % oxido de carbono
H; = % hidrégeno
CH, = % metano

G, = % etano

Los porcentajes se consicderan aqui en volumen.

TABRLA N 11

Caracleristicas del cogue de petrileg

Leatheria de
- -La Plata

[teatileria
Lujdn de Cuyn

dndlisis tol cual

Humedad .. . ..
Materias volitiles
Carhono [ijo
Cenizas ...... ...
Pes kealfkg ... .
Pci keslfkg ..

14 % | 10 %
i 9% | 105 %
764 % | 181 9

05 %1 04 9
7710 7900
TH25 1815

. N, -
Arndilisis elemental

Carbono
Hidvdgenao

Oxfgeno . ... 000 .
Nitedgena. ... ... ... ..

Azufre. .
Cenizas
Humedad

(base seca)|(base seca)
02,32 % | 92,66 %
" O'

303 9 | 410 9
1,86 %, | 148 @ ,
0,67 % | 1,08 %

0,32 % | 0,18

Granulometria

Alayor de 101,6 mom
Mayor de 25,4 mm
Mayor de 12,7 mm
Mavor de 1 mm
Meuer de I mm

0,90 9, | 0,50 %
. Fd
6,70 9 —
18,80 @, | 24,90 9,
11,80 %, | 10,60 9,
32,00 9, | 24.4n 9,

30,70 %, | 40,10 9,

Awre de combustion necesaric para el coque
de petrdles

COn Excesn de wire Alre necesario
% % ke mifky
18,9 0 10,62 67
17,1 0 11,63 9,54
15,7 20) 2,74 10,40
14,4 50 13,30 11,27
13,4 40 14,87 12,14
125 | 5 15,93 13,00
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TABLA Ne 12

Caracteristicos de los combusiibles guseosos

¥

Cins Combustible

Qrigen

Compoesteién media

Poder enlarlfice
supetior keat/m?

H

Obseryaciones

Natural ............
Butano..............
Propano ............

Gas de agua carburada

Gas de hulla

Gas de aceite

Gas de refinerfa. . ...

Gas de gasdgeno ....

Gas dé alto horno ..

Pozos de yacimientos

| petreliferas

Subproducto de desti-
lacién obtenido de pe-
troleos livianos

Id. Td.

Obtenido de gasdgerios
v enriquecido con fiel
oll gasificado

Destitacién del carhdn
Ohtenido del fuel-oil

Subproducto de desti-
facién de petréleo

Obtenido de madern,
carbdn, ete.

Obtenido de cscape de
alto horno

Varfa, principalments
CH,

Cylyp y algunas im-
purczas ‘

CsH, y algunas impu-
resas

25 9, Ha, 34 9 CO,
16 9, CHy, 13 9, C.Hy;
ete. -

48 7, M, 32 9 CH,
6 9 CO, 6 9, N, ete.
54 9, H,, 27 9% CH,
10 % CO, etc.

Cills, Gillu, y otios

59 9 Ny 22 9, CO,
11 9% He, 2 ¢ CH,,
ete.
88 9 N, 27 9, CO,
29 H, 12 9 CO,
ete.

8.300

27.500

22.400

4.500

4.500
9.000 .
9.500/11.600

1.200

90/120

Usado para distribu-
cidn en civdades

Se licua facilmente. Se
vende lcuado

d. Td.

Usado para distribu-

eidin en cludades
Id. Id.

Id. Td. indigtintamente
con el gas naturel

{lso restringido:a des-
tileria y cercanias
Uso directo en hor-
nos, etc. Requiere pu-
rificacidn T
Usado en plants side-
dirgica

TABLA N° 13

Poder*celorifico de los combustibles gaseosos

'Puder calorifico nuperiorr Pu_de'r' calorifico inferior
'J‘ip_n de fas
kealfmd kealfkg k(?zll,fl11’ keat/ky
Cas natural ... 9.300 1_2.500 §.400 11.300
Gas refinerfn. .. ... ... oo oo oo 9.300/81.000 - - -
Propano .. ... 22400 12.600 21.400 | 11.100
Butano ... .. .o 27.500 10.7G0 25.000 9.700
TABLA Ne 14
- Composicion de los combustibles gasedsos’
Cawposicidn % en voluinen
Tipn de gas ' Otros
CH; CaIy GaHg’ Citlw | hi]()lroczl.r- ‘ G Q2 N2
Gas natural ..o 928 | 3,0 120 o4 o4 |07 | 03 | 1,2
Gas refinerta. . ... ... - L. a0 4,0 7 1 3 — — —
Propane ... ... ... ... ... ... ... ... - C— 100 — — — - —-
Butano............oo.oo o — - — we | - — — -
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A los grandes consumidores les conviene realizar ¢}
control periddico del poder calorilfico, ya que las
tarifas se ajustan sohre el conlenido calérico del
gas, s normal apreciar el poder calorilico de los
combustibles gaseosos por m*, en lugar de hacerla
por kg, : ‘

Comgiosicion guimica.

La composicion del gas natural varia wlgo, scgin
las zonas de produccién. Tstd constituido princi-
palmente por wetana CI, vy peguefios porcentajcs
de olros Lidrocarburos, y a veces, el gas natural
suele tracy apreciables cantidades de anhidrido
carbinico.

El gas de refinerta tieue composicion variable, pero
estd [ormado, principalmente, por: propano, hatano,
pealano, metano, etano, algo de vapor de agua
e inectes. 1! hotano v propano son comcicialmente
puros v Jibres de olros componentes,

Lag lablag N°=- 12 y 11 dan la composicién media
de los combuslibles gascosos usuales, y también de
ptros menos nsacos.

Drensidad,

Fs costumbie estublecer la densidad de los gases,
con relacion al aire, dato que es de importancia
para el céleuln de quemadores a inyeccion, El gas
natwral y ol gas de refineria son més livianos que
¢l aire; en cambino, el propano v el butano son mas
pesados. Eu el caso de estos dos tilimos, interesa

también el peso especifico al estado liquido, a fin’

de caleular volimenes de tanques, cte. (ver tabla

NO 15),
TABLA N° 15

Densidades de los combustibles gaseosos

Densidad
; Preoespecifivo
o de m tspecific -

Tips de gus kg/m® (1) Ciusea con Liquidos enn
rebacidin telacion
ul aire al agua

Natural® ... 0,76 0,62 —
Relinerfa @ 0,98 0,80 -
Propano ... .. 1,01 1,66 0,5
Butano ...... 2,56 2,00@ 0,58 W

(1T En estado gaseoso 2 1ie y 760 mm.
(2) Iistos valores pueden voriar.

(3) En estado gaseose,

(4) En eslado liquide.

Velocidad de ignicion,

En los gases mezclados con aie, la llama se pro-
paga a velocidades varialdes segiin Tas proporcio-

nes de la mezela, B el grafico N2 10, se pueden
ver estas variuciones de velocidad en luncidn del
porceniaje del aire tedrico vequerido para la com-
bustibn. Tiste dato es también impartante para el
caleulo de quamadores con mezela previa, a fin de
evitar retroceso de la Hama o a la inversa, el sopla-
do de Ja misma y apagado del quemador. Las velo-
cidades de ignicidn varfan mucho con los distintos
gases. LPor ello, cada uno debe ser considerado ade-
cundamente,

Condiciones explosivas.

Una chispa, un tésforo, ete, pueden causar en un
ambiente en el cual haya mezcla de gus y aire en
determinadas proporciones, wuna violenla cxplosion,
ara ello es necesario que Ja proporcién de gas y
aire esté denlro de cicrlos Imites. Abajo del Jimite
inferior, no se produce explosién y pasando cl
limile superior, se produce na’ ignicién vielenta,
pero sin explosion.

La explosién, en cambio, con velocidades de pre-
pagacion del orden de varios lau por segundo, tiene
todos los electos conocidos. Deben por ello, reali-
zarse las iustalaciones con el cnidado requerido y
el manejo dehe sur el adecuado, a fin de prevesic
este peligro, toda vez que las explosiones no sola-
mente pueden suceder destro de habitaciones, sine
también dentro de homos o calderas, ete,

En fa tabla N 16, se pueden ver los Hinites méximo
y minimo de concenliaciones de gases, para evirfay
que exista el peligro de explosién.

TABLA Ne° 18

Limites explostvos de una mezclo gaseosa

s i | e
Natural . ... ... ... ... b 14
Gasdgeno .............. 18 78
Propano ... ... .. 2,4 93
Butano ........... ... .. 1,9 8,5
Manufacturado en general 5 35

Formas de suministro del.gas.

Ll gas que se suministra por redes, es prineipal-
menle el gas natural; en flevtas localidades se su-
ministra propans vaporizado.

Las presivnes de suministro son:

9]

Cus patural 200 mm ¢ a.

Propano 280 wm ¢.a.
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En algunas -localidades las redes entregan el gas
a 1,5—2 atm, reduciendo Juego la presiéon por me-
djo de una yvdlvula a la presién de uso. Pero puede
utilizarse directamente a esa presion, si es necesario;

Cuando el consumo es elevado y se toma el sumi-

nistro directamente de un ramal de gasoducto a
alta presién, ésta oscila mucho, pues varia segin

los requerimientos de la"distribucidn. A causa de

ello, es necesaria la instalacion de una estacién

reductora de ‘presién, medicién y control. En estos

casos, las presiones de uso generalmente oscilan
entre 3 y 4 atm,

Ll propano y butano se éntregan, normalmente, en

tubos, camiones o vagones-tanque, a presién en es-

GRAFICO N° 10

tado liquido. La instalacién de los recipientes para
su almacenaje estd regida por adecuadas especifi-
caciones de seguridad.

- El propano hierve a —40° C a la presién atmosfé-

rica y el butano lo hace a 0° C. Ello puede ocasio-
nar que el butano no vaporice en dias muy frios,
En algin caso puede ser necesarip calentar el tubo
o tanque que contenga el butano liquido.

" "Aire de combusticn.

~ En la tabla N? 17 se detallan las cantids..tdes de

aire de combustién necesarias para los distintos

. gases combustibles y con distintos valores de CO,

o sea’ diferentes excesos de aire.
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TABLA Ne 17

Aire de combustion mecesario para el gas nofural

COz Exceza de aire Aire necesutia

% % kefkeg ‘ mifkg
12,1 0 16,70 13,60
11,4 ] 17,53 14,28
10,9 10 18,27 14,96
10,3 15 149,20 15,64
9,0 0 20,00 | 16,2

Leia, Bezagoes vegetales: hagazo, cascarillas,
aservin, ete. '

Afios alras, Ia lefia fue un combustibie de muacho

uso. La extraccion indiscriminada que se llevé a .

cabo cn los bosques, a raiz de la escasez de com-
bustibles, motivada por las dos guerras mundiales,
redujo constcderablemente Ias existencias, alargando
los recorridos del transporte y encareciendo los
castos. '

Hoy el consumo de lefia, se ha visto disminvido a
las cercanias de las zonas de produccidn,

Los rezagos vegetales: aserrin, bagazo, cascarillas,
cte., son conswmidos lambién' en sus zonas de pro-
ducein. Salvo. el bagazo, que es el coimbustible
usado en la industeia azoaearera, los demis no ve-
visten mayor impostancia,

Para quemar adecuadamente los combustibles celu-
ldsicos, es necesario conocer sus caracteristicas: ha-
sicas, al ignal que las de otros combustibles.

il poder calorifico, la composicion guimica, el peso
especilico y ln densidad aparente, la- clasificacion,
el contenido de humedad, el contenido de cenizas
y sus temperaturas de fusion. Los dalos téenicos
para la combustion y los usos comerciales, son ele-
mentos de juicio para utilizar los combustibles v
proyectar adecuadamente las instalaciones,

Poder caloiifico.

EI poder caloritico de los combustibles celulésicos
para log distiutos tipos de lenus y rezagos, es pric-
ticamente constaute sobre hase seca, exentos de
humedad.

1 poder calovibico puede fijarse en:

Fes 4750 keal kg
Pei 4,430 keal/kg

En el casd de hagazo, que contiene sacarosa y olias
impurezas, se considera que el poder calovifico os
1.825 keal/kg con 50 % J1,0, con un anmento o
disminucién de 45 keal cada 1% ¢ue disminuye o
avmenta o hamedad.

La humedad, que es sumamente variable, modifica
considerablemente los poderes calorilicos reales de
los combustibles, tal cual se dispone de ellos.

El grafico N 11 permite determinar rdpidamente
los poderes calorilicos superior e inferior de un
combustible, en hase a su tenor de humedad.

Composicion quimica.

In o composicidn guimica da los combustibles
celuldsicos, al igual que en los carhenes, puede

apreciarse el andlisis sumario y el andlisis elemental, ~

Los valores del andlisis sumario, hecha abstraccion
de la Iamedad, varfan muy poco, pudiendo acep-
tarse, sobre hase seca, la signiente composicidn
porcentual;

Y
Carhono Hjo ...... 234
I:'Iuterias volatiles . 758
Cenizas .,....... .08

Il andlisis elemental, es también hastante cons-
tanle por las mismas razones y puede considerarse
como promedio, la siguiente composicion:

%
Carbone ......... 50,20
Hidrégeno ....... 7.00
Oxigeng, ......... 49,00
Ceniza .......... 0,30

Sobre los datos anteriores pueden realizarse los
caleulos de la combustion, pero debiéndose con-
siderar especialmente el contenido de humedad.

Peso especifico. Densidud aparente.

El peso especilico de las maderas vavia considera-
blemente. Las duras: quebracho, wrunday, ele., son
mis pesadas que el agua. Las blandas sen muacho
mas liviauas y con contenido de humedad elevado:
sauce, alamo, pino Parand, ete. (ver tabla N? 18).
La densidad aparenle o de almacenaje, varfa tam-
bién (ver tabla N? 18), siendo hajisima para bagazo,
agerrin, ete, '




“TABLA Ne 18

Peso especifico de los combustibles celulésicos

VT'lpl:; Humedad kg,l'dm'r :
Québracho campana . . ... 9% 1,2
Quebrdého 2. Wi i 1 14 9 1,14
DIRBAINBRY: . | .o oo s viich 32 % 1,06
Leiia fuerte mezcla .. ... B g 0,84
Rugalptn ., T UTaT, 20 9, 0,69
HlsreoronrTastin Sl SUNE. ol 40 9 0,58
SRR . o iR 40 9%, 0,55

TABLA Ne° 19

Densidad aparenle de los combustibles celuldsicos

Combutible | Kg/ms
Lefia. dura .. ..... 600/700
Leiia floja . .... ... | 3507400
Agenin .. ... 0.0 300/350
Bagaso ........ ... | 2007250
Cascarillas ........ 150/200
- Clasificacién. e

Las lefias normalmente se denominan duras o fuer-
tes, y blandas o flojas. La razén de_ esta clasifica-
cién, estd basada en el peso t.spemfmo y én el
contemdo de humedad. %

Un trozo de quebracho de 10 dny; de un peso espe-

citico de 1,15 y con un contenido de humedad del

14 % se reduce a 2,10 kg 'de carbén, formando
“una brasa duradera.

" . En cambio, un trozo de sauce también de 10 dm’,
de 0,54 de peso especifico y con 50 % de humedad,
sélo producira 0,54 kg de carbén. Esta lefia, desde
luego, arderd mucho més rdpidamente que la otra,
justiticandose asi la distincién anterior.

Aparte de la clasificacén en lefias fuertes y flojas,
~ el tenor de humedad es el factor que define su
calidad.

Las lefias fuertes pueden ser tipo, “verde” o “cam-

pana”. La lefia verde es obtenida de 'nboles vivos,

oreada luego al.aire, La lefia “campana” es la obte-
nida de rbol seco, desprovista de corteza y simago.
Esta Gltima tiene uu porcentaje de humedad bas-
_ tante bajo.

32

Contenido de hiemedad.

- Como se ha dicho repetidamente, la humedad de
‘los celulésicos varfa -ampliamente, La lefia dura

verde, oreada 6 meses, puede tener 30-40 % de

humedad. La lefia durd campana, puede tener de
8 a 15%. Las lefias blandas, con 2 a 4 meses
“de oreq, pueden llegar al 40-50 %.

El bagazo, residuo- de:la- fabricacién del azficar,
varfa del 4555 %, inflayendo en ello el tipo-de
trapiche que muele la cafia, la época y el tiempo
de cosecha. Los otros rezagos, cascarillas, aserrin,
ete,, varian mucho, siendo conveniente controlarlos
en cada caso,

Cenizas:

El co,nténido de cenizas en los combustibles cghi-
lésicos es bajo: varia de 0,75 4 1,75% (en casos
aislados llega al 2 %).

- Son importantes las temperaturas de ablandamien-

to, fusién y licuacion. Ellas definen el proyecto de
los hornos, fijando las temperaturas medias.

Pueden aceptarse como valores medios, los si-
guientes:

Ablandamiento . 1.190° C
Fuslius . voni 1.215%.6
Licuacién ..... 1.350°C

"Estos valores fluctdan segin la zona de proceden-

cia del combustible, calidad de las tierras, usos
de abonos, ete.

Aire de combustidn. -

El grafico N9 11 permite fijar las -cantidades de
aire necesarias para quemar cualquier combustible

- celulésico, con distintos porcentajes de humedad y
_con distintos excesos de aire. También da los va-

lores del poder calorifico.

. Comercio.

La lefia se vende por tonelada, especificando ca-
racteristicas y tipos. Se acostumbra a trozarla para
la industria, a la medida “ferrocarril”, que establece
didmetro mdximo de 300 mm .y largos de 600 mm,
medidas ‘adoptadas con el fin de facilitar el mani-
puleo y carga de los hornos. La lefia blanda se
suele vender al volumen. Los- rezagos vegetales,
en general, son comercializados en muy pequefia
escala,
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GRAFICO N9 11

AIRE MECESARIO, m’/kg

10+

AIRE MICESARIO, kg/kg
O
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Precalentador de aire Ljungstrom, perteneciente a una caldera

de 160.000 kg/h de evaporacién
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Transmisidn del calor - Cenduecién - Conveceién - .
1a

Transmision a través de las paredes - Diferencia media :

logariimica de temperaturas — Coeficiente de conveccion -

Radiacion - Coeficiente de transmisién total —
Radiacion gaseosa — Calculo de fa transmisién

del calor por el méiodo de los espesores equivalentes.

Caiculo grafico,

Transmision del calor.

El calor se transmite de un cuerpo caliente a otro
més frio, por medio de alguna de las siguientes
formas: '

Condirceidn
Conveccidn

Radiacion

Para su mejor comprension, conviene estudiar cadia
[ovma separadamente, pero sin olvidar gue el calor
s¢ transmile simulthneamente por una o varias de
dichas [ormas.

Los problemas vinculados a la transmision del calor,
han sido objeto de muches estadios. Primero en
forma tedrica, con ¢l fin de establecer leyes gene-
rales sobre el fendmeno fisico, v luego en forma

- experimenlal v practica, con el Hu de determinar ™

los cocficientes y valores necesaxios pava los céleulos,
Ln este Ibwo se ha tratado primero de explicar el
fendmenn. Una vez compreadide éste, se podrd
liacer uso comsciente de los datos practicos, tomando
los valores adecuados v dandoles a cada uno la
correspondiente imperlancia, Jdenlro del problema.
Hay valores que influyen poco en el reseltado y
es intlil extremar exactitud, Ln camblo, aquéllos
enya inflnencia es grande, dehen apreciarse con
prudencia. Un problzina de bansmisidn de calor,
leva siewpre implicilo an cierto porcentaje de in-
esactilnd, delndo a muchos {actoves, por lo tanto,

son indtiles los excesivos cuidados, en muchos de
Jos casos.

L

A}

Conduccidn,

Paredes planas,

Cuando v sdlido se calienla en un punto, cl calor
s¢ transimite a través de 8l en todas direcciones.
In el caso particular de wna pared plana calentada
de un-lade, el calor sc lransmite a avés de ella.
Alcanzando el régimen estacionario, Ja ecastidad
de calor transmitida sz hace en forma divcetaninnle
proporcional a Ja superficie de la pared,a la dite-
rencia de temperatura entre ambag caras de ells,
al coeliciente de conducciim e inversamente pro-
porcicnal al espesor,

Matematicamente, puede representarse ash:

kA (l] _ L))
2 5 (1]

Donde:
Q {keal/h) = Cantidad horavia de calor
Je {keal si/n’h °C :
0 keal/mh °C) = Coeficicals de conduccion
4, & (°C) = Temperaturas a ambos
lados de la pared
A (m?) = Superficie considerada

b {m) = Espesor de = pared

a3




LTABLA Ne° 20

Conductilnlidad térmica de materiales diversos con .indicacidn de la temperatura
a que ha sido estgblecido el coeficiente

Tempemtufu . Cunduct.i.biﬁgnd ‘Temperntura Conductibilidn(f
°C keal/mh C Lo kealfmh C
Melales : Refractario de magnesita. g00 2,05
Acero dulee ......... . .. 100 38,6 (Conlinuacion) : - 1.000 2,52
600 31,2 3 : 1.200 2,40
Aluminio . .. ...... 0 174,0 1.400 2,40
+100 177,0 Refractarios atslanies
200 184,4 e
300 197'7 T TR 1 R e RS (e 200 0, 10
500 . | 2310 - _ |, 300 0,03
T AL G Sy 20 50,00 - ggg g'ig
- 100 | 60,0 olild. - a8l ,
(5] e R = L el 0 333'0 . Sel']e e - il 200 O, 13
100 | 3240 A 400 0,15
: 650 | 300,0 600 0,18
Hierro (puro) ........... 0 64,0 800 0';)‘3
400 41,6 100 1.000 0,24
Hierro (fundido) ..... ... 0 43,1 Serie: 23 ............... 200 ; 0']?)
100 41,6 - 400 0,22
Latbn 7030 ... o 0 89,2 660 0,25
| | 400 99,7 o 0.4
11T GO v 0 53,5 100 0,42
300 476 _ 1.200 0,36
{177 e IS e o 20 : 250’0 o Lo | R 200 0,2'1
o8 100 | 2530 400 0,23
Bdo... oo e 0 | 23630 600 0,28
100 357,0 800 0,32
PIOIBG - .o b e s 0 31,2 1.000 0,35
200 96,7 1.200 0,39
(- R SR 0 95,0 i 400 ) - 042
200 92.9 ‘Serie 28 .. ... e e 200 0,27
400 80,3 400 0,30
i ! 600 0,33
Maleriales refraciprios 800 0,37
(Ladrillos) 1.000 0,40
Relractario silico-uminoso . 200 0,86 ; 1.400 0,47
: 400 0,96 Ladrillo aislante de diato-| ~
600 1,00 MR’ RO ey THREE 200 0,07
800 1,12 400 0,09
1.000 1,20 £ . 600 0,11
1.200 1,30 Ladrillo comin de cons- :
1.400 1,36 fruceidn .. . .. LR — 0,50
Refractarios de silice .. .. .200 0,90 || ‘Ladrillo hueco de construc-
' 400 1,08 AR SR i ol - 0,30
600 - 1,22 ‘
800 1,39 M ateriales aislantes diversos !
1.000 1,53 Magnesia 85 9, . ... .. 40 0,058
1.200 1,71 250 0,069
1.400 1,87 Lana de vidrio ...... ... 40 0,045
Refractarios de cromo . .. 200, 1,20 _ 300 0,080
: . 400 1,32 + || Lana mineral ...... ... .. 40 0,033
7600 140 - || y 300 0,082
iz 800 1,52 Amianto en chapas ©. .. - 40 0,145
1.000 1,62 - : t 100 0,165
1.200 o . T 150 0,175
1.400 183", 400 0,192
~ Refractario de magnesita. 200 4,02 Covthil, oo, olE s o, 0 0,031
400 3,49 ] 50 0,041
600 3,04 Ficltro de pelo ... .. ... 20 0,032
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Ll coeficiente de conduccidn k, varfa segiin los
materiales y segim la temperatura. En Ja tabla
N 20, hay una lista de los que se emplean prin-
cipalmente en Ja industria: melales, aislantes, cle.
y es usada para distintos célenlos mostrdndonos el
coeliciente de-conduceion y las temperaturas a las
que éste ha sido determinado, ‘

Ejemplo: Calewlemos la cantidad de calor que trans-
mite la pared de un horno, estando la cara interior
a 600° C, y Ta exterior a 200° C, siendo su espesor
de 230 mm. La pared es e relmctario comin.

Segim Ja tub'a el rosliciente para el rehaclario
entre 200° C v 600° C es:

k = 0,93 keal/mh °C

Aplicando la formula T tenemos:

O - 0,83 keal/mh °C {600° C-— 200° C) .
- _ 023 m _ -

| = 1617 keat/n b [

Paredes cilindricas.

La formula anterior sufre una pequefia. modifica:
ciém, cnandd se bata de superficies que no son
planas. B} caso-mis conitdn puar Ja enica, cs la
superficie cilindrica, para le cual la fdrmula que
corraspoade es:

Q= ge i I

Los simbolos sou los mismos de la férmula anterior,
y ademds:

n o= 3,14
L{m) = Large del cilindro
r, 1 {m) = Radios, interion y esterior

de Ta superficie cilindrica

Considerande 2 I, comn o temperabura intevior,
st (b= -t} es positive, hay flujo de calor del inte-
rior hacia aluera; si la diferencia es negativa, el
fiujo es de atnera hacia adentro.

Es interesante observar que en la farmula golo

Ly Iy i
aparece la relacion ——; por lo tanto la cantidad
: 1

de calor transmitida es independiente del didmelo
absolato del cilindro. Pero si las temperatras ¢
y ; fueran las mismas, lendifamos igual pérdida
de cilor en un tubo de 3 50 mm y de 25 mm de
aislacidn que en un toho de 150 mm @ v con una
aislacion de 75 mm. El malesia} aislante deberd

. . W ¥}
ser igual en amhbos casos. 51 la velacion —= ey me-
e 9}

nov de @ puede usarse la féroula para las super-

ficies planas sin error grave, debiendo en este caso
tomarse la media entre la superficie interna v
externa,

Aclaremos el concepto con un ejemplo;

- Tomemos un tubo de ¢ 150 wmm con 25 mmy de

aistacidn de magnesia 853 %. Caleulemos la pérdida
de calor por metro de longitud, siendo lag tempe-
vaturas: b = 120°C v [ = 20°C. Ll coelicien-
te de conduceidn para la wagnesia a 90°C es

0,060 leal/mh °C.

Aplicando Ta férmula 1.

0O 0,060 keal/mb °C X2 X3 14{120°C—20°C)
c ' 0,100 m) o

9.3 log (o o
2 108 (0,075 m

’ = 1323 keal/m?h ;

Con la formula de las superbicies planas v tomando
coma valor de cdleulo de ésia, la media enlre inte-
rior y exterior, ¢ sea la corvespendiente 2 ¢4 175 mm
que nos da 0,55 m? por metro de longitud cilin-
drica, tendvemos:

0,000 keal/mh °CG X 0,55 m? (2207 C—20°C)
0= o 0025 m -

= 132 keal/mih L

y el resullado es précticamente igual, Tl misme
problema puede presentarse con hornos pequefios,
donde con yaredes planas muy-gruesas, la diferencia
de capeclicies internas y exteruas poede ser i
poriante. In estos casos, conviene tomar la sn-
perficie medin, obteniéndose ast resultados suli-
cientemente exnctos én la mayorla de las veces.

Paredes compuestas.

Tstudiemos ahora lag paredes compuestas de varias
capas de distintes materinles y por o tanto, con

~
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distinto coeficiente de conducecidn. Podemos deciy

que en estado de régimen, la cantidad de.calor

.que pasard por hora de una capa a otra, serd la
misma. Tratindose de tres materiales diferentes
tendremos:

Q _ k] (tl'_tl) L k;(tz——t]) - -](3 (t;*t,;)
e

Los valores de ky, k; y k; son conocidos, También
seran conocidos los espesores by, b, y by y las

temperaturas extremas t; y t; puede deducirse

entonces: ‘ ,

I T “H R R e
e i S

k, . k k,

y sumando antecedentes y consecuentes tenemos:
th—1y

b

Q=

Con esta férmula se resuelve el problema, pero no.

se pueden calcular las temperaturas intermedias (;
¥ t;, lo cual puede ser importante, sobre todo,
cuando se trata de no exceder las temperaturas

-méximas de algunos materiales aislantes. Mas ade- |

lante se verd cdmo, por medio de los “espesores
equivalentes”,

Para calcul'u Q se_toman de las tablas los valores
de k, que siempre deben elegirse a la temperatura
de “trabajo. Si hay variaciones importantes entre
la cara caliente y Ia fifa, puedlen lomarse las tem-
pelatum y valores promeios.

Conveccion.

La transmisién de calor por conveccién se realiza
-entre sdlidos y fluidos (liquidos o gases).

Cuardo un sélido, mas claramente una pared sélida,

-a cierta temperatura estd en contacto con un gas
o liquide a distinta temperatura, tiene lugar la trans-
misién de calor por conveccidn.

Las particulas del flnido, en contacto con la pared
mas calienle aumentan su tempemtura y tienden
a subir, en razon de su menor densidad. Al despla-
zarse las particulas calientes, son reemplazadas por
las frias que a su vez se calientan y asl sucesiva-
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éstas pueden calcularse  [cilmente. -

.mente, se repite el ciclo, Esta es la transinisién del-

calor por conveccitn,

- Cuando los desplazamientos del fluido son debidos

al cambio de densidad, se llama conveceidn natural
y cuando es ayudado por. ventiladores o hombas,
se llaman conveccidn forzada. '

El estudio de la transferencia de calor, desde una
pared solida a un fluido, es un poco complicado.
Una pequefia capa de [luido permanece estacionaria,
adherida-a la pared o desplazédndose muy lenta-
mente. La transmisién del calor a través de ella
se produce principalmente poi conduccidn. Mas alla
de esa capa el fluido se mueve libremente y la
conveccion se realiza como se ha dicho anterior-

- mente,

El.espesor de esta lamina varia con una serie de

" factores, teniendo ello directa influencia en la can-

-tidad de calor transmitida.
Fntre un sélide y un fluide la transmisidn de calor
por conveccnén es-proporcional a la diterencia de

temperaturas, a la superficie considerada y a un

coeliciente propio de las condiciones en que se
opere la transferencia,

Matemdticamente poderhos escribir:

Q = a, A (tl—tz)

‘donde:

a. (keal m*h °C)} = Coeficiente de conveccidn

Siendo ya conocidos los otros valores.

“El coeficiente a, varfa muchisimo, desde pocas uni-

dades para la conveccién natural a varios miles de
keal/m™h °C en el caso de vapores cque se con-
densan. Es por lo ‘tanto absolutamente necesario,
elegir adecuadamente el coeficiente, a fin de tener
resultados satisfactorios.

~ Afecta el valor del cocficiente, }a temp@mtum la

viscosidad del fluido, la velocidad (si el movimiento
es forzado), la posicién .de las superficies (si la
conveccion es natwral), la presidn, ete. Influye,
ademds, mucho en el coeficiente, el hecho de que
el fluida cambie o no de estado, por ejeinplo, un

liquido que se evapore ¢ un vapor que se con-
dense.

* Transmision a través de las paredes.

Es normal en la téenica, el problema de conocer
fa transmision del calor entre dos fluidos a través
de una pared. Por ejemplo, calentar agua o aire




con vapor o agua caliente por medio de un serpentin
0 intercambiadoy.

En esas condiciones, dehemos considerar primeso:
la conveccion desde el [uido mds caliente & la
pared; segnndo: Ja conduccidn a través de Ja pared,
y tercero: la conveccién desde o pared al fuido
mds [rjo. En el estado de régimen, las cantidades
de calor transmitidas en cada una de las tres con-
diciones; serin las mismas.

Luego:
]\' (tz — ll) L
Q=d,(h—t)= TR T a, (Li——1y)
D
o tamhién:
0= b b=t Ll
s 1 B ) - T
e, T au!

y sumando antecedentes y consecuentes, tenemus:

o - bty
1 I 1
+ ot
a, Ik A,
y denominanda .
1
‘ i b T ]
—=- ~+
i, [§ gy

tendrenios

Q= T{y—-1t)

I, es €l cocliciente de transmisidn combinado, Re-

. ) 2
cordemes ademds que —— es pura pared sencilla;

3
si fuera compuesta. la férmula seria algo distinta,
coma yva se vio antericrmente. Las temperaturas
superficiales de Ta pared, se poeden caleolar por
las siguientes expresiones:

0

y o= Lt ==

g,

{'g = {-l‘”‘
a.,
Con frecuencia, por ser b peguefio y k grande

- , b '
(paredes metdlicas), la relacidn o resulla muy
‘ K

chica y puede despreciarse; | queda entonces: .
1
i 1

g Ay

Este valor de ] puede caleulavse Ficilmente por
el grdfice N® 12, entrando en &l con los valoies
de 4, v a,-

- b o '
il despreciar T Heva implicita suponer que:
c

tz -— ['3 = tl‘
siendo

t, {(°C) = temperatura de fa pared

La temperatwa (&) puede caleularse asi:

A b ag by

L =
g, - Ao,

Si uno de los valores de a, es pequefio con vela-
cidn al olra, no vale la pena hallar el valor de ]
a sea el coeficiente combinads, sino gue se usu
el valor dé a, whs pequedio dircclamente.,

Diferencia media logaritmica de temperaluras,

Tratindose de intercambiadores de caloy por tubos
o similares, es hecesario establecer la diferencia

media de temperaluras ealre los fluidos que se

calientan, enfrian, condensan o evaporan,

Como es sabide Ia dispesicién de circulacién de fos
fluidos puede ser en contra-carriente o en corvientes
paralelas o también puede ser el case intermedio
en gie un fluido se evapora o condeusa.

La férmula para detenminar la diferencia media
de temperaturas, que también puede resolverse con
el gralico N? 13, es:

Atl - Alz
L\"Il'l -
A,
23 log [ ——
\ Aiz
donde '
A, {°C) = Dilerencia de temperatma

madia lagaritmica

A, (°C) = Diferencia de temperabura
injeial

Ay, (°C) = Dilereucia de temperatura
tinul,
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GRAFICO N2 12

CALCULO DE COEFICIENTE DE TRANSMISION TOTAL DEL CALOR
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GRAFICO N9 13

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA. MEDIA
LOGARITMICA EN INTERCAMBIADORES DE CALOR
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Coeficiente de conveccién.

En la soluctén de los problemas térmicos, se pre-
sentan una serie de casos caracteristicos, para los
cuales se requiere conocer el coeficiente de con-
veceion,

Estos coeficientes, que han sido establecidos en
base a minuciosos ensayos,  responden a férmulas
matematicas que dependen de distintas variables
y son en general complicadas, existiendo valores
elevados a potencias de exponentes fraccionarios,
etc. Todo ello hace que su calculo sea poco préc-

" “tico. Por esta razbn, se han preparado gréficos, en- "~

los cuales una curva o familia de curvas, permite
~ hallar la solucién en forma répida y fAcil.
Seguidamente se explica la forma de determinar
los coeficientes para los casos mds usuales.

19 Conveccién natural de aire o gases, sobre su-
perficies planas, interior o exterior de tubos.

Superficies en posicién vertical (caso N? 1) del

_gréfico N° 14 que permite establecer el coefi-
ciente, entrando con la diferencia de tempera-
turas entre la superficie y el aire o gases. Eli-
_giendo luego la recta cuyo valor corresponda a
la temperatura’ media entre la pared y aire o
gases.

Tratindose de superficies planas horizontales,
-que “miran” exteriormente hacia arriba o de
tubos tnicos horizontales, el valor puede au-
mentarse un 30 %; en cambio, si se trata de su-
perficies horizontales que “miran” hacia abajo,
el valor debe disminuirse en un 30 %.

GRAFICO Ne° 14

_ ‘ CASO N@ 1
CONVECCION NATURAL DE AIRE O GASES SOBRE SUPERFICIES
PLANAS DENTRO O FUERA DE TUBOS. SUPERFICIE
EN POSICION VERTICAL
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2% Conveccién forzada de aire o gases, circulando
dentro de tubos (caso N° 2).

~ -~ El-grafico- N9 15-permite establecer el  coefi--

ciente, entrando con la velocidad de flujo de
aire o gases en abscisas, y eligiendo la recta
cuya temperatura media se aproxime a la dife-
rencia entre la del fluido y el tubo, corrigiendo
luego el valor segiin sea el didmetro del mismo.
Cuando se trata de conveccidn forzada y el aire
o gases circulan por el exterior de un grupo de
tubos, con la direccién del Flujo paralela a ellos,
se toma el didmetro equivalente, calculando
por la férmula:

(eqg =

4 X 4rea
petimetro

o mds sencillamente por medio del grafico N9 16
y entrando luego ab grafico N9 15,

3% Conveccién forzada de aire o gases fuera de
grupos de tubos, con direccién del flujo per-
pendicular a ellos (caso N 3 del gréfico N? 17).

El coeficiente varia si los tubos estdn alineados
o"al tresholillo. La determinacién se hace con
los grificos N® 17 y 17 bis. Entrando con la
temperatura y velocidad de los gases, haciendn
intervenir el didmetro y mimero de filas suce-
sivas de tubos.

49" Conveccién forzada de vapor sobrecalentado
circulando dentro de tubos (ecaso N° 4).

GRAFICO N¢ 15

CASO N9 2

COEFICIENTE DE CONVECCION FORZADA DE AIRE O GASES
CIRCULANDO DENTRO DE TUBOS
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40 keal/m?h ¢C
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GRAFICO N° 16

DETERMINACION DEL DIAMETRO EQUIVALENTE DE HACES

DE TUBOS
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ESTE GRAFICO PERMITE DETERMINAR EL @ eq, PARA LO CUAL SE ALINEA
EL DIAMETRO DEL TUBO CON LA RELACION x/d. EN LA LINEA CENTRAL
HALLAREMOS EL RESULTADO.
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S —GRAFIEO-N*17

CONVECCION FORZADA DE AIRE O GASES CIRCULANDO FUERA DE HACES DE TUBOS
CON DIRECCION DEL FLUJO PEHPENDICULAH A ELLOS. TUBOS ALINEADOS
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TEMPERATURA, °

TEMPERATURA: 450°C
VELOCIDAD: 10 m/seg
DIAMETRO DE TUBOS: 102 mm
Ne DE FILAS: 2

a = 28 kcal/m2H °C
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a=kecal/m*h °C,




GRAFICO N? 17 BIS ' ‘ = CASO N¢ 3 BIS

e b

CONVECCION FORZADA DE AIHE O GASES CIRCULANDO FUERA
DE HACES DE TUBOS CON DIRECCION DEL FLUJO PERPENDICULAR
A ELLOS TUBOS EN TRESBOLILLO
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= El gratico N® 18 permite determinar el coefi-  ~ 6? Conveccidn forzada de agua dentro de tubes

- ciente entrando con el valor de C que se elige {caso N? 6).
_de la tabla siguiente y que depende de la pre- El coeficiente se determina con ayuda del gra-
- sion v temperaliva media del vapor. [ico N¥ 20, en el cual se enfra con Ta veJoeidad
Valores de (!
Temperntuia -hm‘riin.llul -\'=1|1r)1; u(
Dresién
whin - -
et 225 250 274 308 320 and 375 100} 423 450
16 1,10 00| 004 | 050 | 085 0821 070 0787 077 075 | 075
20 '2,‘38 L% | 1,81 1,53 1,a) LS50 | 145 | 140 ) 1,36 | 1,34
30 352 1 907 | 265 | 244 | 2301 2a7 1 an’ | 200 | 104
40 : 582 | 4sh | CHES | 3,45 213 1 295 ¢ 280 0 267 | 2,58
50 688 | 540 | 400 | 416l 3801 360 | 334 | 3o
6} ‘ 7.04 (3,22 5al 4,77 4,40 %1,08 4,90
70 _ 10,54 | 8031 G701 500 | 532 | 400 | 45
80 1459 L1072 1 8501 7901 633 | 570 | 64l
99 13,92 1 10,60 | 8801 T.60 | 6791 697
- 100 17,5 | L3 ,‘.23 10,45 8,861 7,70 7,07
El valor obtenido del grilico debe corregitse del agua y, didmetro del tibe, El resultado debe
dividiéndolo por el valor de la tabla siguiente, corregirse segitn sea Ju temperatura media del
segin sea el didmetro del tubo usado. agua enlre entrada y salida,
4 (m) 0,030 0,035 0,043 0,048
- @ (m) Temperaluia, °C 0° 40°  70% 100% 120°
Divisor 585 4 15 \ ‘ 0 -
. Divisor 0,571 05880 0,604 08615 Faclor 070 100 122 141 1,36 .

Dehe también coegivse ¢l resultado anterior
de acuerdo con la longitud de los tubos de la : )
serpenting, dividiends ¢l resultado con los v'*]o circulando el agua fuera de grupos de tubos y
res de Ja tabla: con direccidn del Hujo paralela a ella, se toma

Cuando se Late de determinar el cosficiente,

1 (m) 5 10 s 20 un didmelro equivalente (ver grafico N? 16).

Divisor 1. 1,J20 1145 1,161 ; .
' ’ ’ 79 Conveccién nulmzl del agua hivvienda sobre
1{m 95 3{] 13 '49 : placas planas en cualguier posicidn (caso N9 7).

Tt ! 10 100" , e .
Divisar - 17Td ~ L1866 1195 1,203 El coeliciente se determina con el gréfico N© 41

entrando con la diferencia de tfemperaturas entre
59 Conveceidn natural del agua sobre superficies

o)

o pued v el liguide y cligiendo la recta co-
verticales planas, exterior de lubos o interior ‘

) rrespondiente a la presidun.
de tuhos. Puede también usarse para hebos vni- '

cos horizontales {caso N% 3). : Cuando el Hguido hierve deulro de tubos verti-
L Y grafico N¢ 19 peswite determinar el coefi- cules o iu;linade‘s que [avorezeun Ja Cfﬂl']&’ﬁCCjélW,
ciente entrando con la diferencia de tempera- el resultado se aumentard en un 25 %,
turas eritre la superficie v el agua, eligiendo la ‘
- recta cuyo valor corresponda a la temperntura 80 Conveceddn natural de vapores condensandose
media enlre pared y agua, sobre lubos horizontales {caso N© 8).

47.




a == kcal/m*h *C
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GRAFICO N? 19

CONVECCION NATURAL DE AGUA SOBRE SUPERFICIES PLANAS,
DENTRO O FUERA DE TUBOS. SUPERFICIES EN POSICION
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El coeficiente se determina con el gréfico N® 22
entrando con el valor de la condensacién en
kg/m? y el didmetro del tubo. El valor obte-
nido, se lo debe corregir por un factor de tem-
peratura, ' '

Temperatura, °C 0° 40°  60°
Factor 056 gy =1 ad
Temperatura, °C  90° 120° 150°
Factor 147 170 190

y por un factor que contemple la influencia del

goteo del condensado sobre los tubos inferiores”

cuando estén colocadas varias filas de ellos, unos

‘sobre otros, horizontalmente.

9o

N®de filas . 1 2 3 4 5

Factor 1,00 0,79 069 063 0,59
N? de filas [ EERSERe ! 8 g v 10
Factor 0,55 052 050 048 0,46
N de filas 12 14 16 18 20
Factor 044 042 040 038 037

Conveccién forzada de petrdleo o aceites circu:
lando dentro, o fuera de haces de tubos con la
direccién flujo paralela a ellos (caso NO 9),

50

GRAFICO N¢ 20

CASO N° &

CONVECCION FORZADA DE AGUA DENTRO le TUBOS
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- El coeficiente se obtiene con la ayuda del gré-
fico N? 23, entrando con la densidad del petréleo

a la temperatura promedio en grados API (ver. .

cap: 2) y el caudal en kg/h por tubo dividido por
la longitud del tubo en metros. El valor obtenido
se corrige por didmetro con la tabla siguiente:

Gmm 13 1995 38 s0 78

' 102

Factor 200 130 100 067 050 033 025

- Se corrige por_temperatura con los valores de la...

tabla;

1002 150° - 200° 250°
100 099 0,98 097

50°
1,00

. :
Factor

Los datos del grifico son vélidos siempre que los

valores de kg/h tubo, divididos por el didimetro del |

tubo en centimetros no sean mayores que los va-
lores de la tabla,

Densidad A1 1
Viscosidnd ;
ES'. i 3 : .

100 .20" 300 400 500 600

4,3 | 230 250|270 280| 300| 320
7,4 | 410 440{ 480| 400| 530| 570
10,4 570| 620 ©660| 690| 730| 780
158 | 860 920 Y80|1.030]1.100 1.160.
21,0 | 1.140| 1.210 1.300 | 1.390 1.440 | 1.550
32,3 | 1.800| 1.940| 2.070| 2.190 | 2.320| 2.330
41,6° | 2.450| 2.630{ 2.800 | 2.980 | 3.160 | 3.340
64,8 |3.680]3.950| 4.210|4.460{ 4.710| 4.980
86,5 |4.930|5.290| 5.630 5.960| 6.320 | 6.680

Es de interés completar lo explicado anteriormente
con algunos ejemplos que demuestren la forma de
utilizacién de los gréficos, para detezmlmmén de
los coeficientes de, conveccion.

GRAFICO Ne¢ 22

CASO N? 8

CONVECCION NATURAL DE VAPORES CONDENSANDOSE

SOBRE TUBOS HORIZONTALES

30000

- | | it
I
Il ! i 1
20000 :
i TR !
i i -
= [9] '
1 I ]3 1
mae= ' it
_ 10000 [k i g i
I i g 5 i e
<. 8000 2 LT EEEHEE
& el SR sEs ezt
~ 7000 HTE 3y
g g [ e
S 000 i Miher 76 cLEHH
N | 7 i [
Ic!| 5000 : it 2 2 H i
4000 il _ :
3000 u,%
I
2000
I &=
it
“l ::: 111
10 20 30 40 50 0 200 300 400 500 1000
CONDENSACION, kg/m?h



Supongemos caleular un calefactor de agua i vajpor,
Sc trata de caleatar 4.000 kg/h de agua desde
90° C hasta 80° C ) VAP de calefaceidn serd a

-La superlicie de calefaccién del calefactor estard
dada por: | '

w2 presion de 0,5 atm correspondiente a una tem-
peratiwa de 110° C.

Tomemos para construir el calefactor, un tubo de
(2 150 mm y cologquemos dentro 14 tibos de cobre
de @16 mm exterior, considerando que €l agua
cireula por los tubos y que el vapor basia el espacic.
entre éstos y el hlindaje exterior.

La cantidad de calor a transmitic es:

D =DXOxa,

Q@ = 4000 kg/h X Tkeal/*Ckg X {80° C—20° C) =

' = 240.000 ]\'C)R}/h \

la cautidad de vapor requerida ser,
si v = 550,8 keal/kg (calow de vaporizacion)
_ 240,000 'kcal‘/h_

© 7 TER0S keal/kg 435 kg/h

0= TXARE
0O

A = e

IXa,

i

Dc}ndg ._Q es conacido, A, lo caleulamos con el

grafico N 13, en donde:

ertrande en :
abscisas con: A, = 110°C—20°C = 90°C

y en ordenadas
con: &, = 110° C.80°C = 30°C
vesulta: &, = 55°C T

Falta ahora caleulnr el valor de [

1 -
1 1

—t =

aln ac:

] =

GRAFICO N¢ 23

CAS0 N2 9

CONVECCION FORZADA DE PETROLEOD CIRCULANDO DENTRO
O FUERA DE TUROS CON EL FLUJO PARALELO A ELLOS
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forma aproximada,

‘Calculemos a,, 0 sea el coeficlente agua a tubo.

Para ello usemos el grafico N° 20,

Tomando una velocidad moderada de 0,5 m/seg,
para evitar pérdidas de carga excesivas y con un
tubo de @ 16 mm el coeficiente resulta: .

. a = 2050 keal/mh °C

valor que corregido por el factor temperatura 1,07

Jlega a 2,194 kcal/m*h °C.

Con este valor y con una temperatura media del

agua de 50° C, suponiendo 90° C la temperatura

de los tubos, podemos caleular la superficie en

240,000 keal/h
9.194 keal/mh °C X (90° C —

= 2,7;? m

50° C)

Con esta superficie provisoria, podemos hallar la

condensacidn por m?

435 kg/h

575 159 kg/mh -
73 m? - e

en el g1af1co N° 22 podemos hallar '1,,1 1esu1tando
para ¢ 16 mn: _ o

5
&q, = 9.500 keal/m*h °C.

Este valor debe corregirse por temperatura factor

1,47 (90° C) y por el numero de tubos superpues-
tos en pmmedm 3, factor 0,69. Luego

g, = 9.500 kecal/m’h °C_>< 1,47 XO,GQ =
= 9.636 keal/mh °C

Ahora puede calcularse ] con los valores de g, ¥
a, hallados y resulta del grafico N° 12

J = 1700 keal/wth ©G

Luego, fn superficie del calefactor resultara:

A — : 240,000 keal/h — 256
1700 keal/m?h °C X 95° C

54

. reales o “grises”,
gin sea caracteristico de su superficie.

Como este valor no concuerda con el hallado ante-

riormente de 273 m?, se deberd repetir el mlculo
con e} nueyo valor de la temperatura de los 'tubos,
por ejemplo 95° C.

Radiacién.

La radiacidn es una forma de transmisidn del ealor,
por vibraciones electromagnéticas. Se transmite a
través del vacio, gases y del aire,

Todos los cuerpos emiten y recibern radiaciones.

"Lo hacen proporcionalmente a la cuarta potencia

de su temperatura absoluta y al poder emisivo de
su superficie.

Asi, entonces un cuerpo emite calar por radiacién
y recibe ef calor emitido por otro, en la misma

_ proporcion, o sea segin si poder emisivo y tem-
" peratura,

El intercambio de calor resultante es entonces:

0= xaxe| ()= (5]

’ Donde: . | .

e = Emisividad 2 la super-
ficie. Sin unidades
A (m?) = Superficie considerada
C (4,96 keal/m’: °K*) = Constante de radiacién
| T ;, T, ("K) = Tqmpemtu.ras fleO]L}tnS

T
(Se usa en lz formula oo e tmbqjm con ni-
MeEros Mmas mane]ables)

Si ambos cuerpos tienen la misma temiperatura, se
irradian Ja- misma cantidad de calor y el inter-
cambio es cero. . -

El cuerpa perfectamente “negro” emite y recibe
e = 1, o sea, tiene el miximo de poder de emi-

. sion y recepéién, L] ¢ ‘espejo” perfecto; en cambio,

no emite ni recibe radiaciones, e = 0. Los cuerpos
emiten porcentajes vatiables se-

Véanse las emisividades en la tabla siguiente.




CRAFICO N9 24

o~ TATILA Ne 21
- fomiseidad de distinlog cuerpos segiin
- s suparficis '
- Alumitnio pulido ... ..o 00 0] 0,04-0,08
_ Aluminio oxtdado ... oL 0,11 - 0,14
- Mwerre pulde 0. oo 04048
. Higero oxidadde o000 (185 - 0,59
- superlicie efpintira abuwsinie. 0 0027 - 0,67
N Awmianto ... oo L (5
-~ Ladvillos comumes velractavios o8 - 0,05
S un cuerpo es pequeric con respecto al olro que
To covacive, se toma la emisividad del més chico.
- Sison de tamafio parecido, se toma la emisividad
- media, segin o formmla
1
e =
~ : 1 T
: — =]
) € 1)
- La iwadiacidn de un cuerpo calienie a olro inds
i frio, se calcula por o fomwuda anterior, o bien
con el grifico N® 24, gue permite calenlar las
transferencias de calor con distintns” emisividades;
- para ello se calcula el ealor irradiado, se le resta el
—~ calor recibide, y se obtiene el resultado neto.
3 . ,
I Eiemplo: Calealemos el calor perdido por radia-
—~ cién por la pared exterior de wn homo de 10 mw?
. de supcrficle v cuya temperalura es 150 C, es-
tanda los alredadores a 20° 0, emisividad 0,8.
_ Seatn el gralico, el calor emitido nor Ia pared a
150°C, es 1.275 keal/m’h y el calor recibido de
Tos alrededores a 20° C es 300 keai/mh, La pérdi-
- da es la diferencia, que multiplicaca por la super-
— ficie, nos da ¢l total:
~— Q = (1.275 keal/w?h — 300 keal/mh} X 10 m* =
- = 0.750 kecal/h
Coaeliciente de radiacién.
- Se puede imaginar que se determing un “coeli-
ciente de radiacion” tal que;
NS ('R ;
- Q —exX AXC (___1_ el bl
00 V1007
- NP - By
—eXa XA ([|—tgf‘
;'..;‘
.

CALOR EMITIDO POR RADIACION
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ESTE GRAFICO PERMITE DETERMINAR LA PERDIDMA
FOR RADIACION DE UMA SUPERFICIE, ALIMEANDO
LA EMISIVICAD Y LA TEMPERATURA: LA 3* LIMNEA
HOS DA DIRECTAMEMTE EL YALOR BUSCADO.

Este cosficiente varia naturalmente con las tem-
peraluras v debe establecerse paa cada relacién
de éstas, ya que estd determinado por la Fornala:

I T A PR
Cl(ﬂf) Qme)J

[ —f

Il grébico N 25 permile caleular el coeliciente
rapidamente, conociendn {4 vt Yeamos el ejem-
plo anterior v caleulemos fas cosas por ¢f método
de) coeliciente de vadiacion..
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GRAFICO N¢ 25

ABACO PARA DETEHMINAR
EL COEFICIENTE DE RADIACION
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4, = TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE 1, °C

Primeramente, determinaremos éste por el gréfico
N 25, que para t, ='150°C y para t, = 20°C
resulta a, = ~9,4 kcal/m’h °C.

Aplicando la férmula y recordando que e = 0,8

-- tendremos:

Q = 08X 9,4 keal/mh °C (150° C—20°C) =

= 977 kecal/m*h I

* que multiplicado por la superficie de 10 m? nos da
el resultado de 9.770 keal/h aproximado al hallado

" anteriormente,

Esta forma de calcular es més sencilla y sobre todo,

como se verd, permite establecer coeficientes com-

binados de radiacién y conveccidn.

GRAFICO N? 26
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GRAFICO Ne 27

COEFICIENTE
DE RADIACION
GASEOSA

- PARA EL VAPOR
DE AGUA
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Coeficiente de transmisién total.

Una superficie caliente .expugsta en un’ ambiente

més frio, pierde caler por radiacién y también por-

conveccion. Igualmente, una superfice fria puede
también absorber calor en las dos {ormas.

Usando €l método del coeficiente, la pérdida de ca-
lor de una superficie por radiacién, es la siguiente:

Q = a,(tl—tz} '

la pérdida por conveccitn de ]a misma superfi-

cie as:

Q= a(h—h)

y la péedida de calor tOt'll por ambas formas de .

transmision: .
Q — Ql .+ QZ - (a'l‘ '+ ﬂ'c) (tl-“tl)

férmula con que se puede calcular ficiimente la
pérdida de calor total, conociendo ambos coefi-
cientes.

Un problema muy frecuente, consiste en calcular
las pérdidas de una superficie al ambiente. Deben
entonces calcularse las pérdidas por conveccién
y por radiacién, En el grafico N9 26 estan calcu-
ladas las pérdidas de una pared vertical, supuesto

el coeficiente de emisividad de.08 y que los alre- ™

dedores estén a 20°C, La emisividad de 08 co-

rresponde al ladrillo, hierro oxidado, ete. Este gra-

fico es sumamente util toda vez que pequefias va-
rlaciones de emisividad o temperatwra del ambien-

te exterior 1o infleyen mayormente, Es un ejemplo

m4s de lo dicho sohre rchtw’l exactitud de los
céleulos térmicos.

Para preparar este grifico, se ha hecho uso de los
datos de los gralicos Nee: 14 y 25.

Radiacién gaseosa,

Se habia dicho que el aire y los gases eran trans-
parentes a la radiacién. No obstante, estudios rela-
tivamente recientes, han comprobado la emisién de

. radiaciones por parte de ciertos gases que en su

4 - / rs ' Fd
molécula tiene tres o mas atomos, es decir, €l anhi-

drido carbénico, el vapor de agua, €] amoniaco;

fos hidrocarburcs, ete.

Como la radiacion gaseosa es un fendmeno de tipo
molecular, la intensidad de la emisién depende de

algunas variables especiales que son: el espesor de
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fa capa gascosa, la presion pmcn[ de gas y desde
luego la temperatura.

Estudiando los factores actuantes, se han elaborado
térmulas, que traducidas a gralicos permiten esta-
blecer los “coeficientes de radiacién gaseosa™.
Ellos se determinan para el anhidride carbénico y
para el vapor de agua con los graficos N°s- 27 y 28,
EI valor de los coeficientes estd dado como corres-
ponde en kéal/m?h °C, siendo "ademds expresado
en funcién del valor de la temperatura promedio
entre el gas emisor y la pared receptora y el pro-
ducto p X @, que representa la presién parcial del
gas, y el didmetro de la masa gaseosa radiante.
Debe tenerse en cuenta la emisividad de la su-
pelllcm

Los coeficientes obtenidos se suman y usan como
si fueran coeficientes de radiacidn normales.

Si el espesor no fuera circular, se halla €} didmetro
equivalente por la expresidn:

4 X drea

Deq =

perimetro

Veamos ahora un ejemplo completo de las formas

de transmitir el calor que se han estudiade.

Vamos a determinar la pérdida de calor de una
chimenea de ¢f 1.200 mm y construida en refrac-
tario comin con un espesor de pared de 230 mm.

Dentro circulan gases de combustién con tiraje
natwal, a 900° C con un valor de CO, = 8% vy
de H,O = 10 %. Caleulemos la pérdida por metro
cuadrado de superficie de chimenea, consideran-
do el ambiente -exterior a 20° C. El conducto es
vertical.

Para resolver el pmblema conviene proceder por
pasos:-

19 La transmisién por conveccidn natural de los
gases a Ja-cara interior del conducto. En el gré-
fico N? 14, la diferencia de temperaturas entre
gases y pared, que apreciamos en un primer
tanteo en 43,5° C, hallamos:’

a, = 3.2 kecal/mth °C

29 Ta radiacién gaseosa. De acuerdo a2 lo visto
debemos establecer X (7 para el CO, y el
H,0. La presién parcial equivale al pomenta;e
de gas en los humos, ya que estamos a presién
atmosférica. El didmetro — 1,20 m.

00, p X = 0,08 atm X 120 m = 0,096 atm m
HOpX @ =010atm X 1,20m = 0,120 atm m -

Mg, s e
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Con eslos valores, la temperatura niedia enlre
pared v gases que resulta de haher supuesto la

37 Dehemos ahora caleutar In transmision a través
de la pared de ladvillos. Si suponemos que ty,

a..cea 11 termimesiby
o--sea—a—4 :

Ne 26y suptiesta’

pared a 856.5° C {43.5° C meror que log gases;

L 500 C,F2856,.r' C _ gaoc

Ahora en los gljﬁFices Nes: 27 y 28 tenemos: _

a, CO; = 28 keal/mth °C
a, TLO = 48 keal/mth °C

Coeficientes que multiplicados por la emisividad
del ladrille (0,8) quedan:

28 keal/m? °C X 0,8 = 224 keal/m®h °C

48 keal/m? °C X 0,8 = 384 keal/m?h °C

eripesttr—exterior—de—estr—cs o
200° C, podemos hallar 1) y verilicar todo lo
supuesto, para confirmar ¢l c&leulo o rehacerlo,
En nuestro caso, el velractario tiene un coefi-
ciente de conduecion k = 0,98 keal/m* °C a
la temiperatura media de 528,2°C (1, supues-
to = 356,5° C).

4% Tenemos seguidamente que calcular Ia péedida
al exterior, Si hemes supuesto [, = 200° G, esta
pérdida es facil de establecer con el grafico
N? 28 que nos da

Q = 2.820 keal/m*h

Ordenados los resultados Lenemos:

IP4rdide wl exlerior por
radiacion y eanvection

Transniiaidn a Lravés de le pared

Hadiacidn gaseosa wda tonveenifn
de lee gasea a ba superlicis interior de la pared

3

Hallada con el grifico | Suponiendo:

k = 0,98 keal/mh °C
h =023 m

b = 56,57 C

b = 2000 C

l» = 200° C
Q = 2.820 keal/m? h

resetin:
L Ul )
' b

Determinados: -

A, = 32 keal/m? h o0
a,C0y = 224 kealfmn® b G
a0 = 38,4 keal/m?® h <C -
Total & = 64,0 kealfm? h *C

-Siendo
by = 900 C
6 = 856,50 C

0,98 kealfmh °C (856,50 G- 2000 () | @ = 2 (g — t)

3]
&

A2
il

97 keal/m*h

0,23 ™

€ = (4,0 keal/m*he C (8030 C-856,5° ()
Q = 2.784 Lkeal/m*h -

1l

Este resultado estd dentre de wna aproximacién
razonable, suponiendo t; = 200°C, t, = 860°C
y deduciendorcon estos valores los coeficientes nie-
cesarios para el cdleulo,

Si no lhwlsieran coincidido los resultados, se hu-
hiera debido tantear nuevamente con otras lem-
].)_l;_‘-}"zll"l_l_l'}lS- -

Este ejemplo nos sefiala varias cosas:

19 La radiacion gaseosa es imporlante con relacitn

a la conveccion,

22 Si no hubissen gases radianics; sino solamente
aite caliente a la misma temperalura, la trans-
misidn a la pared v I temperatura de ésta
Lubieran sido mucho menores. o

Nota: Bl sumar directamente los coeficientes de radiacidn

© del CO, y del H.Q lleva implicito un paquefio error (5 %)
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-Céleulo de la transmisidn del eajor por ¢l metodﬁ

de los espesores equivalentes,

Ca]culo grafico,

It problema que nos - plantedramos anteriormente

es de dificil solucidn y se hubiera eomplicado mu-
cho mas todavia, si la pared hubiese estado for-
mada por varias capas de distintos materiales y
hubiera side necesario determinar las temperaturas
intermedias, a los efectos de verificar que no se
excedieran las temperaturas méximas acmisibles
de algunos de cllos. Debemos sefialar nuevamente”
que, en general, es suficiente utilizar las superfi-
cies medias internas y externas y luego hallar los
resultados por metro cuadrado. El método gréfico ¢

del espesor equivalente facilita mucho el trabajo .

para solucionar estos problemas, como veremos se-

guidamente:

Desde el punto de vista de la transmision del

calor, wia pared de un espesor detenminado, cons-

truida con un material de una conductividad calo- -
rifica dada, es lo mismo que olra pared con la

- mitad del espesor, pero con una conductibilidad:

menor, igual a la mitad,
Es asi entonces, que una pared compuesta de dos
o tres materiales distintos, puede -reemplazarse a

los electos del calculo térmico por otra de una
‘conductibilidad uniforme, pero de un espesor dis-
tinto que, térmicamente equivalga a la anterior.

- Si elegimos una conductibilidad de 1 kcal/mh °C.
que es la equivalente a la conductibilidad media
del ladrillo refractario silico-aluminoso a 600 °C y
consideramos esa conductibilidad como normal, po-

.demos establecer los espesores equivalentes, para
los distintos materiales gue intervienen en la cons-
truccii de hornos, calderas, secaderos y demds
aparatos, en la relacion de sus conductibilidades.
Podemos reemplazar los distintos espesores reales,
por otros espesores virtuales de) material normal,
pero gue térmicamente sean iguales.

En la_.tabla N® 22 tenemos las equivalencias de
espesores de distintos materiales con relacién al

material normal de 1 keal/mh °C. .La equivalencia

en los mas conductores, serd un espesor mayor de
materia normal y en los menos conductores, a la

inversa. Podemos ahora por medio del grafico N? 29

hacer los caleulos dé transmision del calor, en for-

ma rdpida y sencilla.

Un ejemplo aclarard el uso del diagrama. Vamos
a determinar la pérdida de calor por m* de pared
de un horo formada por 115 mm de relvactario

stlico-alumingso 'y 63 mm de ladrillo aislante se-

e

. TABLA'Ne 22

Espesores equivalentes de disigntos maleriales con relacion al -mcitcriqf normal ds ! keal/mh ¢

' Temparalure
Materia] -

- 40 100 200 400 o | . e 1.GOg L2ub 1.400
Refractario silico-aluminoso .. ... .. — | — | -116] 1,04 1,00 089! 0841( 077 0,74
Refractario de silice . ............ S - 1,10 0,03 0821 0,72 0,65 0,58 0,54
Refractario de cromo ........ ..., — —. | 083} 0,76 0,711 0,66 | 0,62 0,58 0,54
Refractario de magnesita ... ... .. | = — 0,251 0,29 033: 038 0,40 | 042 0,42
Refractario aislante’- Serie 16 ... .. — | — 110,00 7,(0 670 550 — | — | —
Serie 20 ... ..o oL — — 7,70 | 6,70 5,601 4,501 4,20 — —
Serie 23 ..r..oooeii | — | — | 530 450 | 400 340 310| 280] —°
Serie 26 ... ..., .. e — — . 480 | 430 | 3,60| 3,101 2,9 | 2,60| 2,40
Serie 28 ... . — | 370 330 3,00 2,70 ‘2,5{} 2,30 2,10
Ladrilio de dmtomea e — | — {1430 11,10 | 910 | — — -
Ladrillo comtn .................. 200 — { — — — — — — —
Ladrillo hueco ......... ... ...+, | 3, 30 - = — — — — i R
Magnesia 85 % ........... ..., 1720 — [1450F — | —. | = | — | — | =2
Lana de vidrio ... .| 2220 — 1250 | —~ | — | = | X | =,
Lans mineral 3080 =) — 20 | — | ==
Amianto ...t L 6,‘30' 600 570 | 520 | — |. = — — 1 =
Chapa de hlelI'O T B = | = | 002 — | = | = — .=
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rie 2). Supongamos la cara interior “del horno a
1000° G; Ia cara intermedia entre el refractario y
el aislante, la apreciamos en §00° C y ademds, la
cara_extevior a 150° C_ En estas candicicnes ol la.

Espesor
T virtual
- Tispesor empera- Toapesor (Fspesor
turn b2 \
real di equivalenle real x
UL espesor

cruivalenta)

drillo refractario trabajard o una temperatura me-
dia de 900° C y el aislante a 475° C.

Para estas temperaturas, el ladrillo refractario tene
un espesor equivalente de 0,87 y el aislante uno
de 6,25. Los espesores virtuales, parciales y tota-

les serdn entonces:

GRAFICO N¢ 29

Refractario . .[{115 mm| 900° C 0,87 100 mm
Aislante .. .. .1 63 mm 475° C| 6,25 [394 mm

Labalezmd . bl o0 494 mm

- En el."'gfa‘i'fico N? 29 vemos cue, con 1.000° C Ia

temperatura. de la cara interna en abscisas y con

TRANSMISION DEL CALOR POR EL METODO DE LOS ESPESORES EQUIVALENTES
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EJEMPLO:
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" TEMPERATURA INTERIOR. DEL HORMWC = 200°C
ESPESOR DE LA PARED: 249 mm
PERDIDA DE CALOR: 2800 keal/m?h
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el espesor virtual de 494 mm, el gje de ordenadas
nos da directamente la pérdida de calor que resulta
ser de 1.550 keal/mh. - '

Del grafico tamhién surgen otras informaciones
complementarias. Parg hallar la pérdida de calor,
debemos recorrer el grafico horizontalmente desde
la interseccidn lemperaturas-espesor virtual de pa-
redes, hacia el eje de ordenadas, cruzando una
" curva denominada “Superficie exterior de pared”;
.si de ese punto. de interseccidn bajamos nueva-
imente al eje de abscisas, hallamos la temperatura

exterior de la pated que, en nuestro caso, resulté -~ -

ser 140° C. También puede hallarse la tempera-
tura intermedia, o sea el plano de separacién entre
refractario, y aislante. Para ello se busca, desde el
espesor virtual de 494 mm, el punto que esté a
- 100 mm de la cara caliente, y en la vertical de
ese punto hallamos la temperatura intermedia que
-vesulta ser de 730° C. Como nuestras previsiones

sobre temperaturas eran de 150°C extevior y 800°C

intermeclia, no vale la pena vehacer el céleulo.

Puede ocnrrir ue, construttivamente, existan ma-
los contactos entré las distintas capas de matexia-
les; pero a altas temperaturas ello no tiene influen-
cia; en cambio, si puede alterar los resultados a
temperaturas. mas bajas. '

Es de mucho interds, estudiar otras equivalencias,
‘que pueden determinarse y hacerse Hguyar en el
gréfico. Consideremos que cualquier resistencia al
flujo de calor, puede expresarse por un cierto espe:
sor virtual, de material normal de 1 keal/mh °C,

Supongamos calor transterido por chnveccién. Si
a. es el coeficiente y hay una caida de temperatura
(t,—1t;) entre el fluido y Ia paved, tendriamos:

Q = 2, {t1¥t2)

Es posible imaginar wn espesor “L” de nuestro
material normal de 1 keal/mh °C que con 1a misma

diferencia de temperalure (t,——t) nos dé el mis-
mo resultado en keal/m?h.

Deberd entonces ser:

1- 1
ac_—E-oseah_q—
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" GRAFICO Ne 30

ESPESORES VIRTUALES QUE EQUIVALEN
A COEFICIENTES DE CONVECCION
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IEn el gralica N® 30 pueden leerse directamen los

1 .
resullados de ——— parn distintos valores de a, y
. A )

Temperatura gases ... 900° C
Temperatura nterior de

gueTepresertr vty o R
considerar una resislencia equivalente a Ja con-
veceidn,

Naturalmente que lo dicho vale también para la
radiacion. Coando ambag seurren simultneamente
, ¥ 4, deben sumarse y hallasse el espesor virtual
equivalente a la swna, Bn ol grifico NO 98 figuran
entre paréntesis, cilras al lado de ia lines denomi-

nada “Superficie exlerior de pared” que equivalen |

a la resistencin correspondients a las pévdidas por
conveccidn v radiacion do la cara exterior, a los
alrededores, sopuestos a 20° G )-" que o emisividad
de la superficie exlerior sea 0,8 Fslos espesores
vavian desde 30 mm a 150 mun v comesponden a
los valores del grifico N¢ 26, Si se lratara de

condiciones diferenles de conveccidn natural y end-

sividad 0,8 can que ha sido construide el diagrama,
se tendria n espesor mayor o menor dei anotade.

Seria necesario para leer exactamente la tempern-
tura exterior, hacerlo antes ¢ después de la linea

“Superficie exterior de Ja pared”, afiadiendo o qui-

tande un espeso _equiva]eufe adicional,

Repitamos ¢l caleulo de Ia ¢himenea que habiamos
realizado anteriormentz por el rmétodn analitico,
para aclarar conceptos del mejor uso del dingrama.
Realicémaslo por pasos: .

19 Suponiende Jas temperaturas interior y exterior
Ins mismas adoptadas antes, tencihos:

la paved ... ........ 8365°C.
Topaaadmen oot o
‘LLII[I‘I‘)Ulll-"J\(I- LT NN Iy AW G g

la pared ..o 200°C
Temperalura media” de .

lapared ..o 528,2° C

Equivalente del refrac-
Ctario 4 5282°C ..., 1,02
Espesor virtual del re-
fractaric ........... 230 mm x 1,02 = 235 mm

20 Estahlecidos: a, aCO, y all;0 que totalizan
a = 64 keal/m’h °C, su espesor virtual resulla:

1 kcél/mh °C

64 kcal_/m]h ol 16 11'1m
.39 Swna de espesotes virludles:
Radiacién y conveccidn .. 16
Pa_u_'ed refractaria ... .. 235 e
U Tetal oL, 231 mm

49 Determinar ahora las pérdidas con este espesor
virtual tolal y.la temperatura interior de $00° C
utilizando ¢l geafico N9 29: resnlta una pérdida
de 2800 keal/m’h y una temperalura exterior
de la paved de 215° G, coincidente con los cal-
cilados analiticamente, .

Como se ve, ¢l uso del grafico es sencillo y rapido.

El mismo nos permite realizar ficilmente, cdiculos

lérmicos de paredes usando distintos materiales,

sin llegar a sobrecalentar ninguno de elios, dada la

facilidad de leer las temperaturas intermedias,
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Vayor. Propiedades — Calor sensible. Calor lalente.

Sobrecalentamiento. Diagrama caler-temperatura ~ Enlropia.
Diagrama entrépico - Biagrama da Mollier - Reduccionas
de presion — Expansiones. Compresiones — Calefaccion -

Termocompresion - Reevaporaciones — Generacidn

de energia - Uso combinado del vapor. Generacion ds energia

y calefaccion - Uso aficienie dal zaloy.

Vapot. Propiedades.
El vapor es un extraordinario agente energdtico y
térmico de miltiples usos en la indusitiz. Posee

una serie de cualidaces valiosas; que hacen de él

un elemento muy conveniente, udlizindoselo en
muchas oportunidades en procesos termicos.

¥

Crracteristicns:

Alto contenido de calor,
Entrega su calor a tamperatura couslants, -

Puede generar energia,
De uso repelida,

Puede generar encrgla v posteriormente ser usa-
do para calelaccion. .

Se genera en instalaciones de allo rendimiento.

Ve

Limpio, inodora e insipido.

De [Acil distribucidn v contrel)

Puade acumularse, dentvo_de algunas Tt

ciones,

Calor seusible. Calor latente.
Sabvecalentamiento.
Diagrama calor-temperntura,

St en un recipiente con agua se manticne la pre-
sion atmostérica constante y se Je entrega calor,
su temperatura anmenla progresivemente, hasta

llegar a hervir. Este ealor entregado al ugua se

llama “sensible”. Si continuames afadiendo calor
luzgo de haber Hegado a la temperatura de ebulli-
cidn, ésta no aumenta, pero el agua se evapora
progresivamente, tomande cada vez mdas calor,
hasla que llega a vaporizarse por complsto. Este
calor se ilama “latente”; con estas adiciones el
agua se ha Uansflonnado en vapor saturado seco.

“Supongamos que experimentamos desde 0° C hasta

Ia temperatura de ebullicidn, 100° C, y a presién
atmosférica, Un kg de agua, ha tomado 1060 keal
de calor sensible. Para transformar el agua caliente
en vapor se afaden 539 keal mis, como calor la-
{ente. Obtiénase asi 1 kg de vapor satwrado seco,
a presidn atinosférica.

8 afindimos mis calor al vapor saturado, éste au-

menta de temperatiin y se convierte en vapor




soblemlenlado 1mnteméndose siempre la. presién
atmostérica, |
Si repetimos la experiencia a presiones menores que-

la atmosférica, €l fanémeno se repite, con la dife- -

rencia de que la temperatura de ebullicidn es mds
baja, temando menos calor sensible; en cambio, au-
menta la cantidad de calor latente.

A presiones mayores ue la .atmosférica, ocurre a
la inversa; el agua hierve a temperaturas més altas, -
tomando mis calor sensible; en cambio, requiere
menos calor latente para evaporarse.

El calor sensiblé se denamina 4, el calor latente 7 y
la suma total i;-La suma del calor sensible més el
latente a medida que aumenta la presién, se va in-
crementando hasta llegar a un miximo de 30-32 atm
absolutas y luego decrece nuevamente,

En las tablas Nes 23 y 94 estan tabulados los si-
guientes valores; presién, temperatura, calor sensi-
ble, calor latente, calor total y
del vapor saturado y sobrecalentado. Este tltimo
se comporta_como un gas y se le aplican las leyes
usuales de lps moismos.

. fv(,a

- (4 —éi;,g_ e e | .
M= - "TABLA Ne'23 - T

E HL-P""W" Lo T ' S ‘ '
Caca T c:J Yabla de vapor saturado

ata Grados 5?‘ o lcf I‘ . :’f ! ﬂ‘-’\{'fg ala Grades ;? . Cint Crn l ‘“’f,"g

e | ] Gl G e |l || 0| Gl Ctoren | Galoron |yl
0,05 | 3255 | 6115 | 32,85| 578,9 [2873 25 | 2220 | 6694 | 2285 | 440,0 | 0,0816
0,075 30,05 | G14,7 39,53 | 5748 (19,60 C260 | 224,90 669,56 |.230,8 | 4387 0,07835
0,10 | 4545 | 617,0 | 4541 | 571,6 14,95 98 | 228,98 | 669,6 | 2352 | 4344 | 0,0720
015 | 53,60 | 6205 | 53,54| 567,0 |10,21 30 | 232,76 | 6697 | 2305 | 4302 | 0068
0,20 | 589,677 6231 | 59611 5635 | 7 f9ﬂ. 32 | 236,35 | 66,7 | 243,6. | 426,1 | 0,0638

0,25 64,56 | 625,1 64,49 1 56G0,6 | 6,3

0,40 | 7542 629,5 | 7536 5541 | 4,000
0,50 | 80,86 631,6 | 80,81] 550,8 | 4301
1,00 | 99,09 638,5 | 99,12] 5354 | 1,725
2 119,62 | 645,8 | 119,87 | 5259 | 0,9016
3 132,88 | 650,3 | 133,4 1 5169
4 142,92 | 653,4 | 1436 | 5008 | 04706
©5 {15,110 0558 | 152,01 | 503,7 | 0,3810
6 158,08 | 657,8 | 1593 | 498,5 | 0,3213
7 164,17} 659,4 | 1656 | 4938 | 0,2778
8

9

169,611 660,8 | 171,3 | 48,5 | 0,2448

030 | 6808|6268 | 68,61} 5582 -5328.‘

0,6166 -

3¢ | 239,77] 669,6 | 2475 | 422,1 | 0,06
36 | 243,04 | 6605 | 2512 | 418,3 | 0,0566
38. | 246,17 |.669,3 | 2548 | 414,5 | 0,0535

40 | 249,18 ] 669,0 | 2582 | 410,8 | 0,0508
42 | 25207 | 668,8 | 261,6 | 407,2 | 0,0483
44 | 234,871 068,4 | 264,0 | 403,5 | 0,0460
40§ 257,56 668;0 | 268,0 | 400,0 | 0,0439
48 1 200,17 | 667,7 | 271,2 | 596,5 | 0,0420
50 | 262,7 | 667,53 | 2742 | 393,1 | 0,0402

55 | 268,60 6662 | 281,4 .| 3848 | 0,0364

60 | 274,20 | 6650 | 2884 | 3766 | 0,033t

L0 174,53 1 662,0 | 176,4 | 4856 | 0,2180 65 | 278,51 | 663,9 | 293,5 { 370,4 | 0,0309
10 179,04 | 663,0 | 181,2 | 481,8 | 0,1981) 70 | 284,43 662,1 | 3009 | 361,2 | 00280
11 183,20 | 663,9 | 1856 | 478,3 | o,sos| 5O | 293,621 6589 3126 1 346,3 | 00240
12 127:08 | 6647 | 1897 | 4750 | 0166a) 20 | A0L924 651 | 3236 ) 8315 0 0,0210
. * - 7 SO I 100 | 309,53 | 651,1 {3340 | 317,1 | 0,0185
13 190,71 | 6654 | 193,56 | 471,9° | 0,154t ' ) : ) i
14 194,13 | 666,0 | 1971 | 4689 | 0,1435| 110 | 316,58 | 646,7 | 3440 | 302,7 | 0,0164
15 197,36 | 666,06 | 200,6 | 466,0 | 0,1343] 125 |'316,26 | 639,3 | 358,5 | 280,3 | 0,0138
16 200,43 | G67,1 | 203,9 | 4632 | 01262 140 | 33500 | 631,0 | 3724 | 258,6 | 0,0118
17 203,35 | 667,5 | 207,1 | 4604 | 01190[ 160 | 34574} 6183 | 3950,8 | 227,5 | 0,0096
18 206,14.) 667,09 | 2101 | 457,8 | 0,1126) 180 | 35535 G025 | 4102 | 192,3 | 0,0078
19 | 208,81 | 668,2 | 213,0 | 4552 | 0,i068) 200 | 354,08 | 582,3 | 4315 | 150,8 | 0,0062
30 | 211,381 0685 | 2158 | 4527 | 010160 "9o0 [B7o1 | BaT | 4634 | 84 | 0,0045
22 216,23 668,9 | 221,2 | 447,77 0,0925]} 224 | 373,6 | 532 {4780 | 54 0,0039
24 220,75 | 669,3 | 2261 | 4432 | 00840 227 | 3746 | 500 1 500 — | 0,0032
66
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TABLA Ne 24
Calor total y volumen cspectfico de vapor recalentado

ata . Temperatuen de vapar recalentado *C

L ) 329 a40 dsn | app. 400 170 L0 460 499 na

o G0 [FAL} LR
4 -

2| a2 | azs {us22 | 70Le | 777 ) URLG | Ten4 | S0L4 {'BILG | 8217 | 83Le | 8122 | ss27
L2 1 130 1 1487 5 1486 | 1,532 | 158 | K627 | LG74 | 1,722 | 1,789 § 1816 | 15864 | 1,901
L 4 78L7T N Tdid | 7512 L Y6LD | 7708 7807 {790,7 | 800,8 | 8109 | 8211 | 31,4 | 41,7 | ssze
0,6677 | 0,8018 ) 0,7150 | 0,7399 | 0,7038 | 0,7877 | 0,8116 | C,835¢ | 0,8502 | 0,883 | G,0068 | 0,0505 | 0,9542
6 730,56 | 7403 | 730,2 | 760,1 | 770,0 | 780,0 | 790,0 | 8001 810,3 | 8206 | 80,9 | 8413 | 851,8

e 044201 0,4392 | 0,4754 1 04035 0,5077 | 0,5237 | 0,398 | 0,5358 | 0,5717 | 0,5876 | 0,6036 } 0,6194 | 0,6352
8 17293 17362 7402 | 7502 | 7602 | 770,2 | 7893 | 7995 | 8007 | 8200 | 8304 .| 8408 | 8513

0,3305 | 0,3420 | 0,3552 | 0,3674| 0,3766 | 0,301% | 0,4030°| 04150 [ 0,428 | 0,44 | 04519 04638 | 0,4759

) 7280 | 7382 | 7482 | vs83 U684 | 7784 | 738,6 | 7988 |-seot | 8194 | 8295 | 8103 850,5
' 0,2630 | 0,2781 | 0,283 | 0,2920 | 0,3028 | 03126 { 0,3223 | 0,332 | 0,3417 | 0,3514 | 0,361 | 0,3706 | 0,3802
12 726,8 | V3TN0 1742 TATA | 7875 L7777 (TR | 798,2 | 08,5 | 8189 | 8204 | 8309 | 8305
_ 0,218 10,2265 1 02340 ] 0,2432 | 0,251 0,598 | 0,2679 { 0,2761 | 0,2842 | 0,2023 | 0,3003 | 0,3034 | 0,3164
‘ 14 7266 | 7350 1 7452 | 736, | 7BGY | 760 | 7872 7076 | 80RO | 8183 | 5288 | 8304 | 8500
0,18501 0,1633 | 0,200 | 0,2078§ 0,215 | 0,222 | 0,2291.) 0,2361 | 0,2431 | 0,250% | 0,257 | 0,2830 | 0,2709

i 16 7244 | V348 ) TAS2 | 7855 [ 7659 | 7762 | V86,5 | V96,9 | 8073 | BI78 | 8283 | 8389 | .8406
. U,1618 | 0,1684 | 0,1745 | 0,812 | 0,1875 | 0,1337 | 0,200 | 0,2062 | 0,2123 | 0,284 | 02245 | 0,2306 | 0,236
' 18 723,2 | TAZ,T | 7442 | 7546 17650 | V754 | V85,8 | 7963 | 8057 | RUZ2 | 8278 | 8384 | 8401
014311 0,140 | 0,1548 | 0,1605 | O,1661 | 0,1717 | 0,1773] 0,1829 | 0,1884 | 0,1088 | 0,1993 | 0,20¢7 | 0,2101

20 T2L9 17326 | T4R2 17537 | TG42 | 7747 | 75,0 | 7056 | 806,01 | 8167 | 827,3 | 8379 | 8487
0,12817.0,1334 | 0,1387 | 0,1430 | 0,1401 | 0,154 | 0,1502 | .0,1632 | 0,1502 | 0,174t | 0,1701 | 0,184 | 0,1888

2 7186 | 7206 | 7406 | 7514 | 7620 | 7727 | 7883 [ 7040 | 804,60 | 8153 | 8260 836,8 | 847,06
0,101 | 0,1055 | 0,1098 | 0,1141 0,1383 | 0,4225 | 0,266 | 1307 | 01347 | 0,1387 | 0,1427 t 0,1456 | 0,150

30 7152 1268 | 7ag0 | el 17600 | 70,8 | 7816 | 7924 | s031 | 8139 | 5247 | 8355 | 8185 -
0,0830 1 0,0868 | 09,0906 | 6,0942 ; 0,0078 | 0,1013 | 0,1048 | 0,1083§ 0,1117 | 0,1151 | 0,1184 | 0,1218 | 0,1251

35 TILG6 | 7236 1 7858 | 7466 | 7578 | V68,5 | 7798 | 7907 {801,6 | 8125 | 8234 | 8343 | 8453 .

z 0,070 | 00735 | 0,0768 | 0,030 | 0,0331 | 0,0362 | 0,0893 | 0,0923 | 0,0952 | 0,0982 | 01011 | 0,1089 | 0,105
' 40 07,8 ¢ 730,61 7325 § 4Ll 7855 | 7068 | 7780 | 781 {8001 | 8011 | 8221 | 8331 | 844,

_ 0,0603 | 0,063 | 0,064 | 0,0093 | 0,0721 | 0,0749 | 0,076 | 0,0803 | 0,082 ) ,0855 | 0,088 | ©,0906 | 0,0932

45 7058 | T17,0 [-729.0 3 7416 | 7833 | 764 | 6,k | 7874 | 7985 {8097 | 8208 | 831,90 | 8431
0,0626 1 0,0566 § C,0384 [ 9,061 | 0,0530 | 0661 | 00585 | 9,071 | 0,0733 | 0,077 | 0,078 | 10,0808 | 0,026

50 809,5 | 7186 1 T26,6 1 739,0 | 7511 | ve28 | 7743 17857 | 7970 | 8083 | 8Ip5 | 8307 | 841,0
0,0465 | 0,0493 | 0,0510 } 0,044 | 0,0567 | 0,059 | 0,0613 | 0,0635 | 0,0657 | 0,0678 | 0,0509 | 5,072 | 0,074

56 694,0 17002 | 7926 17350 | 7483 | T60,3 {7723 | 7837 | 7932 | 06,6 | 818D | 8202 | 840,6
: 0,0405 | 0.0432 | 0,0260 | 0,9479 | 0,0301 | V1,052 ¢ 0,0043 | 0,0863 | 0,0583 | 00602 | 0,620 | 0,084 | 0,0658
- 60 690,0 | 708,0 | 7204 | 7337 | 7464 [ 7387 | 700 | 7824 | 7939 | 8055 | 8169 | 8233 | 8307
' 0,0371 | 0,358 10,0430 1 0,043 | 0,004 | 0,Ced84 | 0,0504 | 0,0523 | 0,0541 | 0,055 | 0,0578 | 0,0595- 0,0613
70 670,2 | B97,7 { 7136 | 7281 | T41,5 | Tahd | 7068 {7789 | 7008 | 8026 | 8143 | 8250 | 8374
0,0303 | 0,0820 | (04511 00571) €009 | 0,000 1 0,046 | 0,0413 | 0,0459 | 0,0475 | 0,0401 | 0,0506 | 0,052z

80 666,8 | 6883 1 706,2 | 722,0 | V304 | 00 | 768 | vvA4 | 7878 | 7987 | K116 | 8234 | 8352

0,025 | 80276 1 0,0207 | 0,0817 | 0,0335 | O,0257 | 0,167 | 0,0383 | 0,0807 | 00412 0,6420 | 0,044 | 0,0452

e 20 =P BTRT L6031 | 7155 | %309 | T453 | 7asE | TTLS | Taé4 | 7068 | 8080 | 8200 | 8320
- 0,0433 10,0255 0,0974 00280 | 0,0307 | 00222 | 0,0236.| 0,0849 | 0,0862 | 06,0875 | 00388 | 0,040
100 — | Ge60 1 oasu2 17esd | 7252 70A | 7ses 17680 L 7stt | 7oa8 | 8052 | arss | 830,

001997 0,021 | 0,624 | 00256 | 0,02711 0,025 [ 05208 | 0,0311 | 0,0323 | 0,0385 | 0,0346 | 0.0358

120 — — jons0 | 8927 | 71%e | 700 75| 7004 | 7743 | 7877 | 8006 | R13,5 | 25,9

0,0167 | 0,0187 | 0,0208 | 0,0217 | 0,025 | 0,0242 | 0,0233 | 0,0264 | 0,0274 | 0,0274 | 0,004

140 — | 6426 | 6743 | 6983 | vigd | vae) | 7522 | 7670 | 7813 | 79490 | 8082 | 8211

0,0125 | 00147 | 00164} 0,0178 | 0,019 | 8,0201 | ,0211] 0,0221 | 0,633 | 0,0239 | 0,0348

160 - — — | 6518 6822 § 7059 | 72n% | 7434 | 7895 { 7747 | 7991 | 3028 | 816,2

| 0,0115| 00138 |-0,0147 | 00159 | 0,067 | 2,018 | 0,0189 | 0,095 | 0,0506 | 00214

180 - - — | 6202 6841 ) Go22 § a6 | 3L | 7BUE | 7678 | 7820 | 7974 | 8112

.| 00088 00108 | 0,0123 | 0,0135 | 0,0145 | 0,0155 | 0,0164| 0,0172| 0,018 | 00187

. 200 -- - — | 6402 | 676,65 | 7624 | 7240 | 7430 | 7605 | 7766 | 7916 | 905,8

e © L o,0087 | 00102 | 00115 § 0,0028 ¢ 0,0135 | 0,044 | 0,0051 | 00159 0,065
220 — —- - — 10068 | 6570 | 6853 | 7133 | 7330 | 7528 | 700 1 7857 | 2005

0,006 {0,008 | 6,0000 | 0,011 | 0,0119 [ 0,0127 ; 0,0134 | 00141 | 0,048

t
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La expuesto es una formp simplificada -de expre-
sién del proceso de v1p01,? izacion, y hemos dejado
de lado detalles que no interesan al ingeniero.

Si llevamos a un gréfico-la experiencia anterior. y
tomando en abscisas las cantidades de calor y en
“ordenadas Jas temperaturas, tenemos el gréfico
N9 31 (en ¢l suponemos que €l agua a 0°C tiene
contenido de calor = -0). Primero se afiade calor
sensible, aumentando la temperatura del agua,
luego se suministra calor latente y la temperatura
- permanece constante mientras que el agtm se eva-
pora, pero si se afiade més calor el vapor-se sobxe

calienta, aumentando nuevamente la temperatura.
Todo Bllo ocurre; como estd indicado en el g1af1c0 0

para diferentes presiones..
Vemos ademis que el grifico N 31 esta dividido

en tres partes: la region del hqmdp caliente, la

* GRAFICO N? 31 Jiees | ks

regién donde el vapor estd palcmlm?nte evaporado,
llamada regién del vapor himedo, y la regién del
vapor sobre{:a}entado

Estas zonas estin separadas por la= linea de agua

“hirviendo y la linea del vapor satumdo_seco que

" .son las lineas limite, uniéndose ambas en un punto
. que esta a 374,6° C y 227 atm. abs. Este es €l punto_
" critico del vapor. En él, ¢l calor latente se ha re-

ducido a cero y el calor sensible llega a 500 keal/kg;

el vapor y el agua no ex;qten como fases separadas

en el punto critico,
En la zona del vapor higedo, pueden trazarse las
lineas de igual titulo del vapor, que indican el

porcentaje del vapor y del agua. Correspondiendo

dicho porcentaje a la cantldad de calor latente

anadldo ’
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¢

Entropia. Diagrama entrdpico,

Si trazainos nuevamente el grdfico N? 31 peru co-

generando cnergia, calentando en procesos indus

riales o en procesos combinados.

locando en las ordenadas la températura absoluta
T°K en Tugar de 1°C, y en abscisas ponemos la

. @
CApLesion —z = 5, keal/kg °K en lngar de Q,
tenemos trazado el diagrama enbrépico ya que

Q

gralico 31 A).
Ll eonceplo entropia no es [acil de delinir ni acla-
rar, pervo la ulilizacion de sus propiedades facilita

los cleulos y la solucién de muchos problemas ter-
modindmicos.

Puede decirse que la entropia mide la posibilidad

de que el calor contenido en una masa de vapor,

- sea mas o menos til, para ser aprovechado en ge-

nerar energia -o calentar, Una cantidad de vapor,
con un valor pequefio de su entrapis, indica ma-
yares posibiiidades de utilizacion de su calor, que

esa misma masa de vapor, con un valor grande de

su entropfa, atn cuando e calor contenido sea

el mismo en ambos casos. Veamos un ejemipla

para aclarar el conceplo,

Un kg de vapor saturado a 0,1 atm, abs. y 45°C
tiene en esas- condiciones un comtenido de caler
de 617 keal y una temperatura absoluta de 318° K,
por lo tanto su entropia serd:

Q G17 kealskg
— == _1-’)-—-;*i = 1,94 ]((‘a]/’kg‘ h
r 318" K

Eb caunbio un kg de vapor satissudo a 180 aim. abs.
y 345° C, cuye confenido de calov es casi igoal al
cass anterior, 618 keal con su lemporalura abso-
luta de 618° K, tenemos una eatvopia:

318 Leal/ig

= 2= | keal/kg X

6187 K

Es evidente que con el vapor a 180 ainw abs. se
puede gencrar oneigla o calentar en aa procesd
industrial, en condicionss mucha majoras gue 1o
que se podria con el vapar de 0,1 atin. ahs. Do
cuérdese, sin embargo, que el contenide de calor
es casi igual en ambos casos,

El diagrama enlrépico y las propiedades de ia fun-
cién entropia, son de especial interés para el inge-
niero, en el estudia de los ciclos del vapor, ¥a sea

T = S es la foncidn dennmgitada entropla {Ver

09 vemos que I temperatura es 179° C o 452° K

= .
atiles, que permiten visualizar, por asi decir, ¢l
desarrollo termodinimico de los ciclos del vapor.

il diagrama-nescuminisha olag HHOTACIORES-BY

La superficic en el diagrama vepresenta la canti-
dad de calor contenida en el agua o el vapor. Efec-

~ . tivamenfe en ordenadas tenemos T y en abscisas

Q . ,
—- la superlicie serd:
T

0

=~ T =0
T 4

Esto requicre nna aclaracién. Veamos el grafico 31 B,
si calentamos agua a 10 atm, abs. enbe 0° ¥
179° C (que es la temperabua de saturacidn) e
entregamos 181 keal/kg de calor sensible luego la
superficie comprendida por la linea de agua hir-
viente enlrc 0° v 1#° v los ejes de referencia y
que en la figura aparece rayada oblicuamente, ve-
presenta o canlidad de calur entregadn, o sea
181 keal/kg. Afiadiendo més calor al agna ésta
se ird evaporando y cuandn esté totalmente eva-
porada le Shabremos entregado 482 keal/kg do
calor latente. La superlicie adicional ravada en el

“olro sentido representa este nuevo. aporte de calor.

Si afadimos mis calor al vapor salurade, este se
sobrecalienta aumenlando sn temperatura y man-
teniendo constante- la presion. La nueva cantidad
de calor entregado estd representada por obra nue-
va -superficie del diagrama.  Supongamos haber
sobiecalentado el vapor hasta 400° C, la cantidad
de calor afiadida es de 1154 keal/kg (ver tablas).

Todo ocurre en forma parecida a lo representado
er: el grédfico N? 3L

Tinel diagrama eatrépico se ha representado, ade-
mds, una cartdad de informacion adicional, cons-
tituida por carsas que suministran dalos comple-

menlarios {ver grafico 31 A).

Ty, Ia zona del vapor hamedo estan Lrazadas las

Hoeas de fgnal HiwJo que indican Ja cantidad <e

wpwa vy vapor existentes. También en la misma

zoma estan representadas las lincas de igual volu-
1men especilico,

IFn tas zonas de vapor himedo v sehrecalentadq
estan trazadas las lineas de igual presion y lambién
las de igual contenido de eajor.

Por ejemplo, si situamas un punto en ¢l diagrama

.-en la zona de vapor himedo a 10 atm. abs. v titule

7.
ey
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GRAFICO N2 31A

DIAGRAMA ENTROPICO PARA EL VAPOR DE AGUA
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= GRAFICO N° 31 B

'DIAGRAMA ENTROFICO PARA’ El. VAPOR DE AGUA
CICLO DE VAPORIZACION '
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gl aontenido de. calor 620 keal/kg. Esta cantidad

de calor esta representada por In superficie del dia-

grama a la izquierda del punto en cuestién; el vo-
kumen especifico 0,18 m'/kg y la entropia 1,48.
El dizgrama entrega como veros toda la infmma
cién necesaria.

‘Las azdemdas del diagrama son en °K, pero tam-
bién para facilitar cdleulos estd sefialada la tem-
peratura centigiada.

En la construccién del diagrama, suponemos que
el contenido de calor es cero a-0° C como se habia
supuesto mteummen*e Ello significa entonces
entropia cero. . '

"D'iagnﬁna de Mollier.

Para facilitar lgs ealculos se ha ideado el diagrama
de Mollier, en él se indican en abscisas la entropia
S {igual que en el diagrama entrdpico) vy en orde-
nadas las cantidades calor,Q o en entalpia en hugar
de las temperamyas absolutas.

Resulta asi un diagrama deformado del diagrama
entrdpico y del cual sélo es Wtil una poxeién limi-
tada que es la representada en la figura de Iz pi-
gina siguiente, ' '

Se verd Juego que el uso de es:t'e diagrama es muy
prictice, pues para medir cantidades de calor no
se requiere calenlar superficies sino leer directa-
mente su valor en el eje de ordenadas,

]

Reducciones de presion.

Si se hace perder presi'én al vapor, a través de una
valvula reduclora, tenemos ¢l fendmeno de reduc-
cidn de presion o estrangulacion. Se entiende que
el vapor no realiza nab'no dlquno al pasar de una
presién alta a otra baja; cnnsec;qentenmnte, la can-
“tidad de calor que tiene el vapor a baja presion,
después de la estmnguhmén es la misma que Ta
que tenfa anteriqrnente.

Su pongamos teper vapor saturado a 10 alm. abs., el

S

“Yeamos ahora

excedente de 245 keal/kg. Estas calorias sobran:
tes y que estin contenidas en el vapor, producen
en el un cierta grado de sobrecalentamiento. .

Para estydiar este fendmeno en el diagrama en
tropico {grafico 31 C) ubiguemos el punto de 10

.atm. abs. saturado, es decir sobre la linea de agua

hirviente, la expansién estard representada por un
desplazamiento. Siguiendo la curva de igual conte-
nido e calor hasta su interseccidn con la linea de

"1 atm, abs, de presién. Observemos qgue el despla-

zamiento ocwrre en la zona del vapor sobrecalentado

y la interseccion se produce a la temperatura de
150°C.

grama de Mollier. Ubiguemos el punto de 10 atm,
abs. saturade, es decir sobre la linea de agua hir-
viente {grafico 31D), la estrangulacidn que es
un fendmeno que ocmre manteniendo constante
la cantidad de calor. Si se reduce la presién a
1 atm. abs. deberemnos desplazarnos horizontalmen-
te ‘por Ja ordenada de 663 keal/kg hasta la inter-

seccidn correspondiente con la linea de 1 atm, abs.

de presidn, vemos gue la nueva condicidn es en
la zona del vapor sobrecalentado y a la tempera-
tura de 150°C. Ls decir, ocurre nuevamente lo

que ya habjamos visto.

- El diagrama de Mollier es mis ficil de manejar

ya que con solo colocar una regla o tira de papel,
sobre la lamina, se ubica Iz condicidn final del

. vapor vépidamente. También se puede facilmente
" realizar tanteos o estudios de prueba,

Expansiones. Compresiones, .

Si a una masa de vapor la expandimos en el cilin-
~dro de una miquina de vapor o en las paletas de
una turbina vy hacemos que la expansion sea adia-
batica, es decir sin pérdidas de calor, la expaunsién
produce trabajo, pero al no haber peldl(hs toda
-la energia antes vy despues de la expansién es la
misma y esta en parte contenida en el Vapor y en

' parte convertida en trabajo. El sistema en con-

contétiido de calor total es segin la tabla de:- ™

663 keal/kg. Si le hacemos sufrir una reduccién
de presién (estrangulacion) hasta 1 atm. abs. el
vapor saturado tiene a esa presidn un calor total
de 6385 keal/kg es decir entonces, que hay un
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tropicamente hasta 1 atm. abs,

junto no ha perdido energia, luego la transfor-

macién es isoentropica o de igual enlropia. Si en

el diagrama entropico (grafico 31 C) uhicimos va- .

.por a 10 atm, abs., sobrecalentado a 400°C su con-
tenido de calor es 7784 keal/kg.

Si se lo hace expandir adiabaticamente, o sea isoen-
debe desplazarse

cdmo ocurren las cosas en el dia-
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en el diagiama verticalmente hacia abajo por la
linea de igual entropia” hasta-llegar a la presién
de 1 atm. abs. Vemos que el estado final es 1 atm.
abs. y 120° C, es decir estd el vapor ligeramente
sobrecalentado y su contenido de "calor -es de
648 keal/kg. La diferencia entre. el contenide de
calor inicial y final es;

778,4 keal/kg — 648 keal/kg = 1304 keal/kg

‘Andlogamente, si estudiamos el problema en el dia-
grama de Mollier {gréfico 31 D y limina ). Debemos
situar el punto inicial a 10 atm, abs. y 400°C y
verticalmente. abajo nbicamos el punto final de la
expansion a 1 atm. abs., podemos luegoileer en e
eje’ de ordenadas directamente los contenidos de
calor inicial y final que son igualmente 7784 y
648 kcal/kg, respectivamente.

Esta diferencia de calorias es la que se ha con-
vertido en trabaio mecdnico en la miquina o tur-
hina. Recnrdando. nue el eauivalente mecdnico del

calor es E = 427 kgm/keal cada kg de Vapor-

produce en la expansion:

130,4 keal/kg X 427 kgm/keal = 55,881 kgmn/kg

E! estado final de la expansién hubiera side par- |

-cialmente hamedo, si el estado inicial hubiera te-
nido menor sobrecalentamiento o si hubjera sido

saturado. Una parte del vapor se habria conden- .

sado cediendo su calor para producir trabajo.

La comprension es un fendmeno inverso. Si com-
primimos adiabaticamente una masa de vapor.
también la transformacién es isoentrdpica. como
vemas en cualauiera de los diagramas vy es siguien-
‘do la recta de igual entropfa. Si el vapor estd
inicialmente saturado. luego de la comnresidn es-

tarf sobrecalentado. Si el proceso se iniciara con

vapor hiimedo podria terminar saturado o adn so- .

brecalentado, si se 1o hubiera comprimido suficien-
temente.  Naturalmente que a Ia inversa de la ex-
pansién la compresidn absorbe trabajo.

Calefaccién,

El vapor, como glemento de calefaceidn, es usado

generalmente en forma indirecta, calentando prin- +~

cipalmente gases o liquidos, a través de serpentines,
paredes metdlicas, etc. Para el caleulo de las su-

perficies v cantidades de calor transmitidas, nos
hemos referide en el capitulo 3.
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Ll vapor tiene la inestimable ventaja de trans-
mitir su calor a lemperatwa constante. Ella de-
pende de la presién y puede facilmente adoptarse
la que convenga. Al ceder calor, el vapor se con-
densa y el agua formada .debe purgarse continua-
mente para evitar la inundacion de los serpentines.

Se utilizan para ello purgadores o trampas. Si se

. desea trabajar a temperaturas menores de 100° G,
se deberd mantener un adecuado vacio en la linea

de descarga, para poder purgar el condensado.

Es muy importante prever adecuadamente la ex-

traccién de aire de los serpentines por medio de

" purgadores termostaticos, ya que éste es el prin- |
cipal enemigo de una buena transmision de calor.

Termocompresién.

-En la industria se dispone a veces de cousidera-

bles cantidades de vapor a muy baja presién y tem-
peratura gue al no poder utilizarse en los procesos
se pierden, no obstante que el calor contemdo sea
muy elevado.

Una posibilidad de utilizar este vapor y economi-
zar energia es comprimirlo basta que tenga la pre-
sibn y temperataras adecuadas. Comprimirlo por
medio de compresores de émholo. o turbocompre-
sares significa inversiones elevadas y altos consu-
mos de energia, dado que hay una transformacidn,
primero de energia térmica a mecinica y luego otra
de energia mecdnica a térmica, El resultado no es
conveniente,

En cambio utilizando el termocompresor la inver-
sion es pequefia, aunque el rendimiento es bajo.

E) termocompresor consiste en un sistema de eyec-
tor a vapor (Figura 1), en el cual una masa de
vapor a alta presion, expandiéndose a través de una
tobera toma alta velocidad y arrastra por chogque
a la masa de vapor a baja presiébn imprimiéndole
alta velocidad, Ta mezcla pierde luego velocidad en
un difusor y recupera pleswn y temperatura, termi-
nando en condiciones de ser utilizado para ca-
lentar, en un proceso. industrial, aunque por este
método sélo puede ohtenerse pequefios aumentos

de presion.

Como ejemplo se requiere 1 kg de vapor a 6 atm.,

para comprimir una masa de 03 kg de vapor de

presion de 0,01 hasta 1 atm.

NOTA: Para cilcelo de termocompresoces, ver C. A. Pesticaraci "Termo-
dindmica’,
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Reevaporaciones.

Habiamos visto que el agua al calentarse tomaba

ciblear cin

ale ey Ac . H
extor—sensible-yuedste-era—mayoro medidaque

GRAFICO Ne¢ 32

PORCENTAJE DE AGUA REEVAPORADA

aumentaba la presion.

En un aparato calefaccionado por vapor, al pur-
garse el agua condensada, ésta tiene el calor sen-
sible correspondiente a la presion de trabajo. Al
pasar el agua a la presién reducida de la linea de
descarga, la cantidad de calor sensible que corres-
ponde a esa presion es menor. El excedente de
calor contenido en el agua produce una reevapo-
racién parcial.

Veamos un ejemplo, En un aparato calefaccionado
por vapor a 7 atm. abs. el calor sensible del agua
condensada es 165,6 keal/kg. Si la descarga de la
trampa es a 1 atm, abs, el calor sensible es 100
keal/kg, las 65,6 kcal sobrantes, actan vaporizan-
do una parte del agua y el 12 % de ésta vuelve a
convertirse en vapor a 1 atm. abs.

Lo ocurrido es un fendmeno similar al sobrecalen-
tamiento experimeuntado por el vapor, luego de
sufrir una reducciéon de presion, este vapor puede
en ciertos casos, ser nuevamente utilizado en el
proceso industrial, El grafico N2 32 permite calcu-
lar el porcentaje de agua cque se reevapora para
distintas condiciones iniciales y finales de la presion.
Este fenémenq también se estudia en el diagrama
entrpico. Se fija el punto inicial sobre la linea de
‘agua hirviendo a la presidn correspbndiente, al pro-
ducirse Ja expansién debemos desplazarios parale-
lamente a la linea de igual contenido de calor
hasta la nueva presién inferior.

Entramos en la zona del vapor himedo donde la
linea de titulo nos da el contenido de vapor pro-
ducido en la reevaporacién {ver grifico 31 G).

Generacién de energia.

De acuerdo con lo establecide en termodinamica,
para generar energia se debe tomar calor de una
fuente caliente y entregarse luego una cantidad
menor a una fuente fifa, la diferencia se convierte
en trabajo mecAnico en una méquina o turbina.

La fuente caliente es la caldera; el combustible
entrega calor y se genera vapor. El vapor en la
miquina o turbina produce trabajo mecdnico y
luego se entrega el calor restante contenido en el
vapor de escape al condensador que es la fuente
fria. En caso del escape libre la atmésfera es la
fuente fria (Figura 2).

CON DISTINTAS PRESIONES INICIALES
Y FINALES DEL AGUA CALIENTE
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Para producir energia entonces se entrega una
cierta cantidad de calor y se desecha luego una
cantidad algo*menor. El vendimiento del praceso
se expresa asi: ‘

Calor entregado - Calor desechado
Calor entregado

n =

Veamos algunos casos estudidndolos primero en el
diagrama . entropico y luego en el dmgnrm de
Moilier.

En el ciclo que utiliza vapor saturado la caldera
produce. el vapor que es enviado a la miquina
o turbina.

Iin el diagrama entrépico (grafico 31 E) considera-
remos, presion del vapor, 40 atm. abs., temperatura
de saturacién, 249° C, presion en el condensador
0,1 dtm, abs., o sea 45°C,

La alimentacién a la caldera que se hace con agua

. condensada a 45° y tiene algin contenido de calor

que estd representado por el punto A del diagrama.
Il ciclo es el siguiente:

Curva AB calentamiento del agua desde 45°C
hasta 249° C. Es el calor que normalmente aporta
el economizador, en el diagrama ese calor estd re-
presentado por la superficie aABb. '
Vaporizacion del agua segin recta BC ello ocurre
en la caldera. Tl calor estd representado por la su-
perficie bBCe.

-1
=1
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La expansién adiabatica CD ocurre en la miquing
o turbina entre 40 atm. abs. v la presion del con-
densador de 0,1 atm. abs. La recta DA paralela

por ejemplo, Ja presidn 2 80 atw. abs. y 500° C
{grafico 31 G).

[a eurva AR representa igvalmente el calenta- .

al eje de abscisas copzesponde o la condenseeibn——miemto del agna en el cconomizador desde 4%°

del vapor en el condensador a la presién constante
de 0,1 atm, abs. y 45° C.

El rendimiento del ciclo como se dijo anlerior-
mente es la relacién entre ealor il y calor des-
echado, luego:

. __ Caloraportade aABCe - Calor desechado aADe
| = Calor aportado aABCe

El calor apertado lo tenemos caleulando Ia super-
ficie 0 leyendo el<alor en el punto C, interpolando
entre las curvas d& igual contenido de calor,

Leemos 609 keal/kg, a ese valor le debemos vestar
el contenido de calol en A que es 45 keal/kg, lue-

go el aportado es 624°keal/kg y el calor desechado -

que es el calor en D es 454 keal/kg menos el
contenido de calor en A que es 45 kealskg, o sea
409 keal/kg. Luego:

624 — 409

W e

= 034 0 sea 34 %

En el diagrama de Mollier (gréfico 31 F), leemos en
el eje de ordenadas muy {écilmente los valores de
los contenidos de calor hallados més arriba. Debe
tamhién restarse el calor contenida en A que es
45 keal/kg. '

La observacién del diagrama entrépico (gralico
31E), nos sugiere una inmediata reflexion sohre

la enorme magnitud de la pérdida v explica en

consecuencia el baio rendimiento logrado.

Se pueden adoptar entonces las medidas siguien-

tes, para aumentar la superficie (il v disminuir 1a

superficie que representa la pérdida.

Aumento de la presidn, esto estd limitads por equi-
Pos ¥ materiales constructivos, sohrecalentar el va-
por con lag mismas Mmnitaciones.

Bajar la temperatura final, limitada por Ia fusnte
fria disponible, agua de mar, rio, lago, ele.

El sobrecalzniar el vapor tiene posilivas ventajas,
no sélo por el aumento de rendimiento que vere-
mos, sino por ser wi fluida muche mas conveniente
pata las turbinas, pues al final de la expansion se
termina con menor contenido de humedad y las
erosiones a los dlabes de las Oltimas rvedas son
también menores. '

Veamos ahora como mejoraii las cosas aumentando
i presién v sobrecalentando el vapor., Llevemos,

hasta 293° C que es la nueva temperatura de sa-
Lurasion,

La vaporizacion se efectia también segin la rec-
ta BC a la presion de 80 atm. abs.

El sobrecalentamiento s¢ efectGa segin la curva

CD hasta 500° C y el calor afadido en este caso
es el representado por Ja superficie cCDd.

De Ia sola observacidn de la figura, vemos Ja ven-
taja obtenida. Se ha aumentado bastante % pro-
porcién de la superficie atil,

La expansién se produce segim la vecta DE en E,
las condiciones resultan 9,1 atm. abs. 45° C y 81 %
de humedad v el rendimicnio resulta de la dife-
rencia de contenidos de calor en D y en E, menos
et calor en A, El calor en D resulta ser

811 —45 = T66 keal/kg v en E, 506 —-45 = 463
keal/kg. Tuego:

766 463
1N = _1_3766—) = 0,37 0 sea 37 %

La economia & efectiva y llega a una mejora del
3 % con relacién al ejemplo anterior,

Observandq el problema en el diagiama de Mollier
vemos que el contenido de calor del vapor aotes
y después de In expansién se leen répidamente
en el eje de ordenadas {grafico 31 F), Una tercera
forma’ de mejorar ann més el rendimiento consiste
en dejar expandir parcialmente ¢! vapor e vn pri-
mer cuerpo de alta presion en la turbina, luego re-
calentarlo a esa misma presion intermedia, para que
expanda nuevamente en un segundo cuerpo de baja
presion hasta la presién del condensador (gréfico
31 H). '

Eu el diagrama se ve claramente el resultado de
esta nueva forma de mejorar el rendimienlo.

La curva AD coresponde al calentamiento del
agua desde 43° C hasta 293° G-

Er BC se produce la vaporizacién a 80 atm. ahs. y
293° C.

Lu CD el sobrecalentamiento es hasta 500° C.
En DE la expansién en el cuerpo de alta presion
hasta 20 atm. abs.

En EF nuevo sobrecalentamiento hasta 500° C
manteniendo ia presidn en 20 atm. abs,

T poraltima en FG la expansion final en el cuerpo
de bhaja presion, desde 20 atm. y 500° C hasta
0,1 atm, abs. quedando el vapor parcialmente -
medo y con titulo 96 %.
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E} rendimiento en este caso es:
' ABCDEFG

= SWp = -~ BEDETGE.

7

Descormponiendo las superficies:
* Sup aABCDEFCF = Sup aABCDd + Sup dEFGH
-La superficie aABCDd representa la cantidad de

calor en ¢l punto D menos la aportada por el agua
de alimentacion en A. Luego el valor es:

Calor en D = 811—45 = 766 keal/kg

La superficie dET'GE corresponde al calor suple-
mentario suministrado por la caldera para recalen-

ticamente el diagrama, buscando progresivamente
el aumentar la superficie (til del mismo. Es igual-

" mente ficil representar este proceso formado por

tar ¢l vapor. Esta cantidad de calor es igual a Ja -
diferencia entre la cantidad de calor en I' y 1a can- -

‘tidad de calor en E. Del diagrama tenemos,
Calor en F == 827--716 = 111 keal/kg

La cantidad de calor total entregada por la cal-"

dera es Ja suma de ambos términos,

766+ 111 = 877 keal/kg
El calor desechado equivale a la superficie aAGE y
es igual al ealor en G menos e} calor en A, luego

del diagrama
511 45 = 466 kcal/kg

Luego el rendimienito del <iclo resulta:

0,—Q, 877 — 466
0. 877

dos expansiones en el diagrama de Mollier.

Existe todavia una posibilidad adicional de mejo-
rar el rendimiento, siempre trabajando con el mis-
me concepto, bsico, Es el sistema denominado del
calentamiento regenerativo del agua de alimen-
tacién. Aqui se extrae una pacte del vapor de los
esgalones intermedios de la turbina y se utiliza
para calentar el agua de alimentacién de la caldera
(figura 3). Este vapor no rinde todo lo posible
en la generacién de energia, peic en cambio se

utiliza todo su calor latente en calentar el agua de’

alimentacidn como se ha dicho. El balance es favo-
rable, Il grafico 311 muestra claramente la ventaja
obtenida, Disminuye algo la energia generada pero
mayor es la disminucién de la pérdida.

El céaleulo se complica algo, pues luego de la ex-

. traccién ya no se trabaja con 1 kg de vapor, sino

= (047 o sea 47%'

Vemos nuevamente el positivo 'mmen{o de la eco--

nomia (10 %) del ciclo, realizado al® ’111'11128158 cri-

con algo menos segin sea la cantidad extraida;
debe entonces considerarse esto, ya que el diagra-
ma es para 1 kg de vapor.

“A veces, segin sea el caso, se realizan varias ex-
tracciones sucesivas y el calentamiento de agua
se efectiia en varios pasos también sucesivos.

Los rendimientos a que nos hemos referido son los
propios del ciclo térmico, pero debe considerarse
ademas el rendimiento de la maquina que no trais-
forma en trabajo mecénico toda la energla que re-
cibe. La tabla N© 25 orienta sobre los rendimientos
de turbinas indushiales trabajando en condiciones
varias de presidn inicial y escape. ‘

TABLA N° 25

Rendimiento aproximado de turbinas a vapor : .-
Supuestos: sobrecalentamiento, tamaito y velocidades adecuadas

-d

. Poltencia CV.
Caida de presion atm, abs,
250 500 ?‘50' 1.000 2.000 3.000 < 4.000 3.900 7.500 14.000
7030 .0 —_ | = | — | = |5 | e | 6 | 6 | 67 | 68
30-7 e 47 54 57 59 64 67 | 68 69 71 72
Tl .o, e 61 65- 67 68 71 73] T4 75 76 76
| £ 64 68 70 71 74 76 78 79 &0 80

Nota: Esta tabla da los lendmuentos de turbinas a vapor en forma aproximada, para ]as caidas de presion semhdas en 11

columna de la izguierda.

Ejernplo: Una turbina de 1.000 C.V. con presitn de enhada de 30 atm, vy escape & una contrapresién de 7 atm. tiene un rem-
- dimiento de 59 %. Si-se desea condgeer el rendimiento de una méquina de 1.000 CY. con una presién de entrada de 30 atm.
y escape & 1 atm., debe considerarse como dos maquinas de 500 GV.; la primera tendrd 54 % de rendimiente y la segunda

65 %. El rendimiento final serd el promedio de ambos, o sea 53,5 %.
{ Estos datos son s6lo para ser usados como oriedtacién general.)
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FIGURA N¢ 3

GENERACION DE ENERGIA
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GRAFICO N? 311
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Téngase en cuenta, ademds, que:

1 CVh = 642 keal

Como no se aprovechan més que 140 keal/kg, y
como la presion del condensador es 0,1 atm,, el
punto final de la expansion se desplaza hacia Ia

I kWh = 860 kcal

Como ejemplo calculemos el consumo de vapor de
una turbhina de 2.000 C.V. que trabaja con vapor
a 30 atm. abs. y 300° C, siendo la temperatura dei
condensador 45° C, o sea 0,1 atm. abs.

El vapor a 30 atm. abs. y 300° C tiene un conteni-
do de calor de 715,2 keal/kg y luego de la expan-
sién hasta 0,1 atm, abs., este se reduce a 495 keal/kg
(ver diagrama de Mollier, grafico 31 I); se observa
que el vapor estd parcialmente himedo, siendo su
titulo 0,79, es decir hay 21 % de agua.

El salto térmico es:

7152 keal/kg — 495 keal/kg = 220,2 keal/kg
Como el agun. de alimentacién a 45° C tiene 45
keal/kg el rendimiento termodindmico, resulta:

(715,2 — 45) keal/kg — (495 — 45) keal kg
(715,2 — 45) keal/kg

= 328%

Recuérdese que la turbina no aprovecha fntegramen-
te el salto térmico de 220,2 keal/kg, dado que tiene
su propio rendimiento, De la tabla N? 25 vemos que
éste es 0,638,

Luego la maquina aprovechard: .

220,2 keal/kg X 0,638 = 140 kcal/kg

Estas calorias aprovechadas producen un trabajo:

140 keal/kg

L dCREER, o abodaen
642 keal/CVh . 0,22 CVh/kg

Para generar 2000 CV la mdquina consumird por
hora:

2.000 CV :
0 sea:
9.000 kg/h .
R = 4,54 kg/CVh

Desde otro punto de vista, al ng, transformar la
turbina todo el calor del salto térmico, la parte no

aprovechada queda en.éla masa del vapor expan-

dido, es decir, éste cueta con mas calor contenido
de lo que hubfera correspondido. El diagrama de
Mollier nos facilita el eéstudio del asunto.

derecha del diagrama, hasta un punto que corres-
ponda a un-salto térmico de 140 keal/kg, pero a
una presién de 0,1 atm. Ese punto es a 575 keal/kg
y 01 atm. y su ttulo es 0,93. Es decir, que ha
habido un secado parcial .del vapor, que cogres-

“ponde a lns calorfas que no se transformaron en

trabajo. ‘ :

La expansién real no es la vertical tedrica, si no
sufre un desplazamiento a la derecha del diagra-
ma (ver gréfico 317).

GRAFICO N9 31J

- UTILIZACION DEL DIAGRAMA DE MOLLIER
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Uso combinado del ‘vapor.
Gerieracién de energfi y calefaccion.

Se ha‘wisto, que en la gencracion de energia, casi
todo el calor Jatente del vapor se desechaba en el
condensador. En cambio, en los procesos de calefac-
cién es éste, justamente, el que se aprovecha; de
ahf nace la idea del uso eombinado del vapor.

Para ello es conveniente producirlo a alta presién
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y temperatura, generar edergfa fijando la presién
de escape en un valor razomable y utilizar ese vapor
lnego, para calefaccién en el proceso industrial. La
ersergia- asi obtenida, resulta a un precio muy eco-
" némico en lo que respecta a combustible, va que,
debiendo producirse vapor para el proceso, es muy

pequeiia la cantidad de calor que se debe afadir

para llevarlo a la piesibn y temperatura conve-
nientes y realizar Ja generacion adicional de energia,

Uso eficiente el calm.

La utilizacién del calo: latente 1epetxdamm1te

El uso del calor latente del vapor como elemento
de calefaccién industrial, es ampliamente-conocido.
Pero su uso repetido, es decir el usar nuevamente

el calor latente del liquide evaporado en un primer

.término, no es una idea que sea tenida en cuenta por
los técnicos en todas sus amplias posibilidades.
" Se puede decir qué. este aspecto queda reducido en
forma casi exclusiva, en el uso de los evaporadores
de multiple efecto, En general, tampoco es aprove-
chado el vapor producido en las “reevaporaciones”.
Creemos que la utilizacién de estos principios que-
dard mejor evidenciada en un ejemplo. En él vere-
mos como, en una fabrica de tipo normal, se logran
* crecientes economias por sucesivas racionalizaciones
del uso del calor,

Sea una fabrica en la cual un material tintéreo se

trata con agua hﬂviendm en un tacho doble fondo;
el licor obtenide debe concentrarse en un evapo-
rador, luego se procede al tefiida de Ias telas en una
batea, tvabajo que se realiza tamhién en caliente;
luero se seca el material tefiido en una bateria de
rodillos calentados por vapor'y se necesita ademés
calor para la calefaccidn del local. Finalmente, la
planta requiere para otros aspectos del proceso
17.000 ke/h de agua v deben revonerse para la
caldera 5.000 kg/h que corresponden a lo que no
se recupera. |

La figura 3 A explica lo dicho. Se reguieren 20.000
kg/l de vapor a 3,5 at (en todo €l ejemplo se habla
de atmosfera relativas); de ellos 12000 ke/h co-
rresponden al consumo de la bateria de rodillos, el
tacho doble fondo, 1a batea de tefiido, el tratamiento

del agua cruda, que se realiza en caliente y el

vapor para calefaccion. Este vapor se necesita a
0,7 at. presion lograda con wna valvula reguladora.
'El 1esto del vapor, 8.000 ke/h, reducido por otra
vilvula a 1,6 at., calefacciona el evaporadaor. El va-

por utilizado-es el escape de una turbina de contra-
presion de 20.000 kg/lv a 3,5 at.

Las flechas verticales indican el vapor desprendido
en los aparatos y que se pierde a la atmésfera.
Etapas sucesivas de racionalizacidn,
La primera.etapa de racionalizacidn en el aprove-
chamiento del calor, est4 ilustrado en la figura 3 B.
Se ha tomado el evaporador y en lugar de hacerlo
trabajar a presion atmoslérica y 100° G, se lo ha
hechd funcionar a 0,7 at. y 115° C. La construccitn
del mismo lo permite. El vapor desprendido se co-
" nectd a la linea de vapor de 0,7 at. El condensado
del evaporador purgado por la trampa se hizo ex-
pander a 0,7 at. (por medio de un siton de 7 m. no
‘mostrado en el dibujo) ¥ se loged aprovechar 500
kg/h de reevaporaciones. Coino, todo ello no bas-
taba, fue necesario por una valvula reductora, afia-
dir 9740 kg/h para completar las necemd’ldes de
vapor a 0,7 al. Con esta remodelacién se logrd
reducir el consumo de vapor a 10.740 kg/h v el
agua necesaria bajé de 19.000 kg/h a 11.060 kg/h.
Se ha aprovechado mucho vapor perdido pero atn

- se sigue perdiendo el indicadg por las flechas ver-

ticales, _
La economia reside en'que gran parte de vapor tra-
baja dos veces; primero en el evaporador v luego
en el tacho doble fondo, ete.
La segunda etapa de racionalizacidn, estd ilustrada
en la figura 3 C. Con unas campanas adecuadas se
captan parte de los vapores desprendidos a la bate-
ria de rodillos, doble fondo y batea de tefido, estos
vapores calientan e! agua cruda de reposicién y el
agua que retorna del circuito de calefaccién en un
condensador de mezela, Como no es posible captar
solamente el vapor, sino que se arrastra algo de aire,
el calor aprovechado es menor que el desprendido
y las temperaturas también bajan algo. Ello estd in-
dicado en la ldmina,
También se recupera todo el vapm desprendido por
reevaporacidn de todas las trampas.
~La economia aumenta requiviéndose 8.000 kg/h de
vapor y el consumo de agpa baja a 8530 kg/h.
En este planteo, todo el vapor trabaja una vez en
el evaporador, oira vez en los tachos doble fondo,
baterfa de cilindros, etc., y una tercera vez en el
condensador de mezcla que suministra el agua ca-
liente para la calefaccidn, proceso y alimentacion
de la caldera. Aunque una parte s6lo trabaja dos ve-
ces en el evaporador y condensador de mezcla,
La tercera etapa (figura 3 D), consiste simplemen-
te en hacer trabajar tres veces la parte de vapor
“que va directamente del evaporador al condensador
de mezcla. Ello se logra con la colocacién de un eva-
porador intercalado en esa parte del circuito y el
secado parcial de las telas con una centrifuga. El
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consumao de vapor baja a 6.300 kg/h v el de agus En las léminas estdn indicadas las presiones en
a §.420.

{kg/cm?), las cantidades de vapor en {(kg/h) las

_cantidades de—sgua—en—{kgAr)—ytas temperatiras ' '
en (°C).

En resvinen, el proceso puede concretarse en la
sigudente tahia:

‘Recuérdese que en el ablandador (figura 3A) se
inyectan directamente 3.000 kg/h de vapor que

_‘ - B aumentan la canlidad de agua al condensarse, lo
~ Original 20,000 3 19000 gk

- Disedos Vapor kg/h N¢ Calderas Agua kgih

mismo ccurre cn el condensudor de ia mezcla.
I* etapa 10.740 2 o 11.060 ' ) .
, 9% etapn 8.000 1.2 8530 A la caldera se la alimenta con una mayor canti-
3 etapa 6.300 1 §.490 dad de agua que el vapor producido para tener

en cuenta lo inevitabte pérdida por las purgas.
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Calentador para 500.000 ¢al/h,

a 300°C construido en la Argentina e instalado en una planta
de elaboracién de grasas lubricantes en la ciudad de Buenos Aires.
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Transmisién del calor per medio de. Iiﬁuicios calientes —

Agua caliente a presién - Olics liguidos fransmisores rled
calor — Aceites minerales - Dow!herms - Arorlurs -~ T.A.S.
Sales fundidas - Usos en fase vapor.

Transmisidn del calor pm medio de Nquides
calientes.

Hasta nuestros dias, la transmision-del calor se ha
realizaclo principalmente por medio del vapar, re-
presentando muchas ventajas sn facil manejo.

Sin embarge, se ha desarrolfado en los dltimos
afios la téenica de transmitic el calor por medio
. de liguidos calientes, en especial agua e elevada
temperatura y o presion, Para casos especiles,
existe ademds toda una gama de preductes quimi-
cos, que permiten trabajar 2 detenninadas tempe-
yaturas en las que no sesulta cdmoda fa wtilizacidu
del agua.

Consideremos e con ¢ agua 15 3° C le cerres-
ponder 10 atm como peesibn de saturacidn;
200° C se llega a 16 abm, es decir que se estd ya e
presiones poco practicas para ef 156 2@ apavatos
industriales. Por lo tanto, arriba de 10/15 atm es
ya preferible pensar en otvos lgnides que pueden
llegar a mayores temparaturas, con presiones rela
tvamente bajas ¢ inclusive « presion
Los Jiquides se calientan en une caldera o equipoe
apropiado, hasta Ia temperatura adecusda v se
hacen recireular por medio de una homba que log
envin a las distintas secciongs consumidoras del
calor.

atmistétina.

lis menester mantener en el ciyeuito suliciente pre-
sion, para evitar vaporizacioncg por eventuales dis-
mipuciones -de presion, que se tradueirdn en golpes

de ariete, ¢on sus desagradables consecuencins, Los -
liquidos calientes enlregan su calor por medio de
serpentinas, tubos, ete, y pueden calentar ctios
liquidos o gases,. calefaccionar ambientes, generar
vapor, el

Lo transmisién del calor pop liguides calientes,

tiene una serie de ventajas, que hacen que su uso

sea realmente muy conveniente.

ay ahorros jmportantes de inversién debida a

nenores tamanos de calderas y canalizaciones,

Aharro de combustible debido a:

a}y Eliminacidn de
de! condensado.

pérdidas por’ reevaporaciones

hi Menoves pérdidas por radiacion en las cafie-
rins, dekide al menor didmelre de éstas.

¢) Se evila el calentamiento del agna de reposi-
-l gua de ey
cidn, ya que se trabaja en cirenjto cerrado,

d) No hay pérdidas por trampas o valvalas re-
ductoras delectuosas, ya que no existen,

2} Se eliminan las peldldﬂs debidas 2 purgas do
caldera,

o7



£} Mejor- rendjmiento de la caldera por tener una

“marcha mas regular y estar hbw de incrusta-

ciones.-

Por olro lado, se evita-el costoso tratamiento de -

agua, dado que coma se dijo, se_trabaja.'_en cir-
cuito cerrado,

Es dréstica la reduccién de los gastgs de nianteni-

miento, par mejores condiciones de ;trabajo de la
caldera y Ja e];mlmcmn de gran cantidad de ele-

mentos complcmentauos en las lineas de vapor,

trampas, vfllvuhs gte.

Desde el punto de vista de la opelacuﬁn técnica,
es de senaﬂm otras ventajas:

Posibilidades de trabajar con temperaturas muy
uniformes en los equipos (se puede regular. hasta-

L 05°C de dlfemncla)

Marcha muy 1eguh1 del sistema, dado que Ia acu-
mulacién de c*tlm existente en el liquido contenido
en la caldera,. caiierias, equipo, eté., es muy ele-
vada y acttia- como reserva. Por 0[10 lado, un
tanque adicional que amplie. la acumulacién, no
requiere dpnenslones excesivas y regulariza exira-
' ‘ou]man'tmente la mnarcha de la caldera.

Se com;gue un mejor control de la temperfttun
Existen amplias posibilidades de moduldr la mar-
cha y tmbq]"u sobre un programa de tiempo.

La vida de las instalaciones es larga debido 'a su
sencillez vy falfa de incrustaciones, coirosiones, etc.
Los gastos de bombeo para recircular el liquido
por la caldera y el circuito, son comparables a
una homba, de ahmentacmn normal.

El sistema pcmute transmitir calor a gmudes dis-
tancias (vguos km), ya gue las pérdidas se tradu-

cen en una cierta disminucion de la temperatura-

del hqmdo y no en un humedecimientq del vapor,
como ocurre en el caso de usar éste con los incon-

venientes de drenar cafierfas, eventmles golpes de

mlete etc.

Agua caliente a presidn.

El agua caliente a presion es uno de los liquidos
mAas’ usados para transmitir el calor.
su§ plopledades son bien conocidas y presents Gon
1espect0 al vapor, Ventajas evidentes. -

Tn la tabla N? 26 se ven comparativamente las

pnopled'ldes del vapor y el s agud. A lgual volumen' :

93

el agua tiene desde-53 a 255 veces mds calor acu-
mulado que el vapor, segim sca Ia PIBSIOD de tra-
bajo. Se requicre por ello cafierias de menor
dnmetlo

TABLA Ne 26

Tabla compurativa de la eapacidad térmica
del agua y el vapor para wn mismo volumen

Presién Temp. Peso_eapecflico Calor total ~ N
aba | - ) Fgfnd cal/mi Relacitn -
_ " Yaper

atu. o Agun | Yapor Agun Vnﬂnor Agun
S 1100 (939 | 0,579 | 95,0000 370| 255
271 119,6 | 943 | 1,100 [113,300| 584| 184
5 | 151,1 | 920 | 2,621 | 140,000 1.700[ 82
7 | 164,10 | 900 | 3,600 |149,000]2.375| 63
10} 179,0.] 838 | 4,568 | 151,000]3.030| 53

‘Es bar ata,

Se recomienda usar agua para temperaturas entre
5°Cy 200° C. El grafico N 33 ilustra sobre las
presiones de sqtumcmn del agua para lag dtstmtas
temperaturas,

El circuito a utilizar para el agua caliente a pre-

‘sién, puede ser directo (figura N° 4) en el cual se

ve que la generacién de agua caliente se efectiia
en wna caldera de tipo conrin, tomando el agua
caliente del domo y luégo de recorrido el circuito
es restituida a Ta caldera en un punto tal que faci-
lite la recirculacién. El nivel se mantiene como en
marcha nomal generando vapor, sirviendo el domo
para compensar las chfexencns de nivel que pudle-

~ ran producirse.

Se utilizan “también para trabajau- con agua ca-
liente, las calderas tipp La Mont de circulacién
forzada. En este caso, se usa generalmente la mis-
ma bomba .pard todo el movimiento de circula-
cionl en la caldera y en el circuito exterior, un
domo separado lleno hasta la mitad, actiia como
compensador de nivel (figuwa N© 5).

Cuando }a fibrica requiere necesariamente vapor,
el agua caliente se genera en un calentador de
cascada, con vapor directo, Este calentador sirve
a la vez de desaereador. El agua caliente se envia
luego al circuito, como en el caso anterior {ver
figura N© 6). Otra forma de generar agua caliente,
es con vapor de escape de una turbina de contra-
presién. En este caso, se genera energla y agua

_caliente,
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GRAFICO N° 33

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA
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FIGURA N9 4

CIRCUITO DE CALEFACCION PARA AGUA CALIENTE A PRESION
CON.CALDERA NORMAL
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Otros liquidos transmisores del calor.

Aparte del agua, se usan olvos fluidos transmisores

“del calor,” que pueden trabajar a temperaturas

més altas o mds bajas; algunos inclusive no re-
gueren presién en el circuito. Pasamos a conti-
nuacion a detallar las caracteristicas principales de
algunos de ellos:

Aceites minerales.

Los aceites minerales pueden usarse para tempera-
turas entre 5° C y 300° C. El grafico N? 34 cou-
signa las caracteristicas fisicas del fluido cque se
usa para este tipo de trabajos.

Dowtherms.

Bajo este nombre se conocen varias mezclas de
difenil-6xido de difenilo y pueden usarse entre tem-
peraturas de 20°C a 400° C, sus caracteristicas
estan indicadas en el grifico N® 35. Requieren
trabajar a presién segin sea su temperatura,
Aroclors.

Los aroclors son cloruros de difenilo y se usan

entre 10°C y 300°C (véase el grakico N® 36).

FIGURA N? 6

Tienen la ventaja de no requerir presion en el
circnito, :

T A8

Estos compuestos tetra-arilsilicatos, son también
empleados para estas labores. Hay varios tipos y
* pueden usarse a temperaturas de ~45°C a 340° C.

No requieren presién en el circuito (véanse grafi-
cos Nes- 37 y 38).

Sales fundidas,

Suele .usarse lambién, en condiciones muy espe-
ciales,- una: mezcla cutéctica de sales y se trabaja
a temperaturas entre 150° C y 600° C. "El uso de
estas- sales, requiere disefios especiales en la- ius-
talacién,

Usns en fase vapor,

‘i
Los compuestos Tlamados Dowrhelms suelen tam-
bién usarse en'la fase vapor. Cou 10 atm de pre-
sion llegan a 400° C, temperatura fuera del alcan-
_ce del vapor de agua y es el agente c(ﬂehalm
usado con mas frecuencia,

CIRCUITO DE CA EFACCION POR AGUA CALIENTE A PRESION
Y CON CONSUMO SIMULTANEO DE VAPOR

A PROCESO
it P I
i ;
CALENTADOS [ \ - 5
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F 3 F Y
{ 2
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()BOMEA DE CIRCULACION /1
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- "GRAFICO N¢ 34 -

PROPIEDADES FISICAS DE LOS ACEITES MINERALES
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GRAFICO N? 35

PROPIEDADES FISICAS DE LA MEZCLA DIFENIL-OXIDO DE DIFENILO
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PROPIEDADES FISICAS DEL GLORURO DE DIFENILO

GRAFICO N¢ 36
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GRAFICO N? 37

PROPIEDADES FISICAS DEL COMPUESTO T.A.S.
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PROPIEDADES FISICAS DEL SILICATO ALIFATICO

0.9

o
(D) w/Ds Yew/|

o~ )
o

o

| _.,,.\U_S‘mmh AavdalAILLDNdNOD

)
o

T
o~ [=e)
o o

195

GRAFICO N? 38

(8)

T
I~

o

0014i03asd OS3d

T
el
(=]

0.3

300

200 250

150

100
TEMPERATURA °C

350

50

0.2

0,4-

106



L ]

Generadores de vapor. Tipos principales — Humolubulares —
Acuotubulares ~ Circulacion, Domos. Purificacion del vapor -
Calderas de paso dnico — Sobrecalenladores - Caleulo de las
superficies de’ calefaccion. Dalos bésicos — Camaras

de combustion. Temperaturas medias del hogar — Superficies
de conveccion y sobrecalentamiento — Regulacidn del

sobrecalentamiento — Calderas para agua caliente,

Generadores de vapor. Tipos principales.

Los proceses indushiales, ia generscién de energis,
ete., requieren el suministro de importantes can-
tidades de vapor. El mismo se realiza por medio
de las ealderas, aparatos que aprovechan el calor
liheradn en la combustion y lo transmiten al agua
a través de superficies metdlicas, produciéndose
ast el vapor. Las superficies de transmisién del
calor estan constitvidas principalmente por tnbos
de acero,

Existen, [undamnentalmente, dos tipos de calderas:
las cilindricas bumatabulares, de gran velumen de
agua, en las que los gases civculan dentro de Jos
tubos y el agua rodea a éstos, y las acuctubulares,

o de pequefio volumen de agua, en las que la civ-

culacién de los gases es exterior a los tubis, circu-
fando el agua dentro de ellos.

Humotubulares,

Las calderas cilinddcas huamoetvhulares, de gran

~uso hace muchos afins, se constrafan en. base a

diversos disefios, reducidos hoy, casi exclusivamion-

te, a las calderas de retorne de llama, tipo marino.-

Estas son de dos o tres (rara vez cuntro) pasajes
de gases, con fondo seco o bimedo y segin el ta-
mafio, de uno, dos o tres hornos interiores {ver
figuras Nee 7 y 83, ‘
Las calderas de gran volumen de agua tienen

algunas caracteristicas especiales, interesantes do
scialar:

Rosisten Dien las variaciones bruscas de la deman-
da, con poca variacion de la presion. La.gran masa
de agua caliente, con una pequeiia disminucidn de
la presidn, produce una parcial reevaporacion, re-
forzando asi fa produccién de vapor de la caldera.
No admiten sobrecargas prolongadas, La transmi-
sibn del calor al agua se realiza por conveccidn
natugal y el movimiento del agua estd cavsado
por la sola diferencia de densidades.

Sow menos exigentes respecto a la calidad del
ﬂgl]ﬂ.

Los lzmafios y presiones maximos, son liuitados.
La produceidn de vapor oscila entre 18 y 25 kg “m’*h
Dentre de las calderas de gran volumen de agua,
corresponde “seffalar como caso especial a las de
tipos mds modernos, Namadas compactas o “pa-
ckage”, cuyo disefio sigue ea lineas generales el de
tas humotubulares cldsicas, pere cuyas dimensiones
se reducen a veces a valores limites, Por 1o tanto
en estas calderas, aunque se dispone de una masa
importanie de agua caliente, no se puede csperar

el mismo efecto de volante térmicn que en las

calderas comunes. Dado que se tabaja con ma-
yoves exigencias respecto a Ja produceion de vapor,
requieren también agua de huenz ealidad, hastante
similar a las calderas acuotubulares ¥ en algunos
easos las igualan. La produccion de vapor en estas
calderas oscila entre 25 v 40 o mas kg/nh. (figu-
ra N% 93,
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FIGURA N¢ 7

CALDERA HUMOTUBULAR'
DE FONDO SECO

T

s : —¢
. - W/d

Acuotubulares.

Es de interés detallar mas profundamente las ca-
racteristicas de las calderas acuotubulares ya que
son el tipo que se usa con exclusividad, en la in-
dustria mediana o grande y también en las_.cpntrales
generadoras de energla eléctrica. '
Las calderas acuotubulares son aquellas en 1as cua-
les el agua circula por los tubos y lbs gases calien-
tes de la combustién lo, hacen en derredor de ellos,
el conjunto estd encerrado en un recinto de ladri-

l'os refractarios y aislantes recubierto con una cha-

pa de hierro.

Son caracteristicas salientes de estas calderas las

siguientes:

‘Son absolutamente seguras, los pwblemas se redu-
cen a la posible falla de un tubo.

Responden a las variaciones bruscas de la demanda

con cierta pesadez, a menos que se las haya pro-
visto de equipos de combustidn y controles auto-
miticos adecuadamente elegidos.

Admiten sobrecargas prolonquas debido a su enér-
gica circulacion interna. Son mds exigentes respec-
to a la calidad del agua. Dentro de ciertos limites,
pueden construirse de cualquier tamafio o presion.
La produccién especifica de vapor varia entre 20
y 60 kg/m’h o m4s aun en las grandes unidades
“de tipo radiante,

108

FIGURA Ne 8

CALDERA HUMOTUBULAR
DE FONDO HUMEDO
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* bustible.

g

El" disefio de una caldera, estd ligado principal-
mente a tres pardmetros, capacidad de evaporacién,
presién y temperatura del vapor y tipo de com-
Otros factores influyen en menor escala.
Un ineremento en la capacidad de evaporacin, sig-
nifica desde luego un incremento en el tamafio
de la caldera, pero no necesariamente en propor-
cion directa. Ello se debe a que el volumen dis-
ponible en el horno para una combustidn adecuada,
aumenta en una razén mayor que la envoltura que
forman las superficies: de transmisién de calor.

La presién del vapor influye en otros aspectos del

disefio. Con presiones bajas, el volumen especifico

cel vapor es mayor, lo que ayuda la circulacién y
dificulta la separacion en el domo, A la inversa ocu-

‘118, con altas presiones, aumenta también la tem-

peratura de saturacién, con lo que disminuyen las
diferencias medias de temperatura entre las super-
ficies de transmision y los gases. Esto obliga a
replantear ciertos aspectos del disefio.

Desde luego_ también influye el tipo de combus-

tible ya sea liquido o sélido y en este Gltimo caso
st se lo quema sobre grillas o pulverizado.

Ahora, antes de entrar a. describir con algin detalle
los tipos de calderas més en uso, haremos un co-
mentario sobre los hornos y su disefio, quedando

su céleulo para més adelante en el parrafo corres-
pondiente.
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FIGURA N° 9 _ _ ey S

CALDEHA-ACUOTUBULAH “FW” TIPO “PACKAGE", DESDE
15.000 HASTA 100.000 kg/h. DE EVAPORACION
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A FIGURA N¢ 10

EFECTOS !jE LA PRESION Y TEMPERATURA DEL VAPOR ;
" EN LA ABSORCION DE CALOR EN UNA CALDERA
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'FIGURA Ne 11

TIPOS DE PAREDES DE HORNOS DE CALDERA
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FIGURA Ne 13.

'CALDERA MONOBLOCK

DESDE 15.000 HASTA 50.000 kg/h.

DE EVAPORACION

FIGURA N¢ 13 A

CALDERA MONOBLOCK




El disefio del horno es fundamental para poder
luego fijar las dimensiones del resto de la caldera.
El homo es en sintesis un recinto donde se quema
el combustible, su volumen y forma debe ser tal
* que permita una combustion lo méis perfecta posi-
ble y al mismo tigmpo que sus partes-tengan una
vida razonablemente lalga y que los gastos de
mantenimiento y reparacién sean minimos.

La forma como se absorbe el calor en las dlstmhs

partes de una caldera se visualiza mejor en la’
figura N? 10, donde se ve como, varia la absmcmn
de calor en las zonas de conveccién, variando las’
presiones y temperaturas del vapor.

"En el horno el porcentaje absorbide se mantiene

mas o menos constante; en cambio el calor absor-

bido por el sobrecalentador aumenta notablemente,
Jo mismo gcurre en el economizador.

El horno en una caldera acuotubular antigua era un

recinto de ladrillo refractario donde se quemaba -

.. espesor soldada e]'é_ctr,icamente a los tubos. Este

tipo de pared se prepara en paneles soldados en
taller y se arma en obra (ver figuras Ne= 11 y 12),
Para disefiar un horno, se parte de algunas cifras
dadas por la experiencia, el volumen del horno
debe ser tal, que la liberacién de calor al quemar
el combustible se mantenga en una cifra que pue-

'-,-_de oscilar entre 100.000 y 300.000 keal/m’h'y aun

¢l combustible, una salida levaba los gases calien- -

tes ‘a las zonas de conveccidn formadas por los
tubas, es decir }a caldera propiamente dicha. En
esta disposicién la transmision por radiacién, que

es tan importante, solo la aprovechaba la primera

fila de tubos. Los gastos de reparacién del refrac-
" tario eran clevados y ello obhg'ﬂﬂ ademds a lar-
gas paradas.

" Més adelante se disefaron las pumens pmedes de
" agua que estaban constituidas por una fila de tubos
verticales espaciados colocados delante de ]a pared
de rehactano (ver figura N¢ 11), Ellg consti-
tay6 un notable adelanto, pues los tuho,s protegian
el refractario de una temperatura exceswa Asegu-,
rindoles una mayor duracién y al mismo tiempo
se le daba a la caldera una superficie adicional
de alta produccidn que -estaba sometida al calor
radiante de la Hama,

Luego se colocaron los tubos més juntos, locan-
dose tangencialments wnos con otros, con ello el
relractario quedd 1educ;do 2 un mmlmo (vm fi-
gura N9 11), :

Més tarde se desarrolla’ la caldera plesuuzach {ver
Cap. VII}, que requiere una pared hermética al
paso de los gases. Este disefio eliminé el refrac-
tario totalmeiite y s6la quedd respaldando la pa-
red de tubos de material aislante de alta tempera-
tura y una chapa ascgura la estanqueidad (VBl fi-
gura N 11), -

Finalmente se desairolla la paled he1met1ca de -
bos aletados o pared membrana. Ella estd cons- -
tituida por tubos separados por una aleta formada
“por una planchuela de 12 a 15 mm de ancho y 6 de

112

més en calderas compactas.

- El horno afecta en general, la forma de un pusma
que puedé tener una base cuadrada o rectangular,
‘Si el combustible es. -s6lido,y se quema sobre grillas,

la_cantidad_horaria y tipo de grilla, nos fija la

" forma y medidas del rectangulo base del horno, Si
se trata de petréleo, gas-o carbén pulverizado, los
quemadores se colocan en una pared formando el

frente de la caldera, o en los dos frentes opuestos
o bien en los "mgulns formandé una Hlama tnica en
torbellino en el centro del horne. Las medidas

- entonces deberdn ser tales que la lama se des-

arrolle bien, sin castigar excesivamente ningan
sector de tubos g zonas donde haya relvactario.

Finalmente, la cantidad de tubos que se colocarin
en el homno y la tempe;atula' media que se esta-
blezca para éste, segin sea el combustible que se
use, nos definen Jas otras dimensiones y formas.

Los tubos que constituyen las paredes de agua
estdn unidos entre s{ por cabezales que se vinculan
por gbajo con el doma inferior o con la parte infe-

*rior del domo tnico 'y por arriba con los disposi

g

tivos de separacién de la mezcla Agua-vapor en el
domo superior,

Para una- me]m_c0mpren_si'6n, creemos ue la des-
cripcion de varios modelos tipicos de calderas, te-
sulftard m4s conveniente.

Capacidades de evaporacidn desde 15 hasta 50 tn/h.

) vl : *
.Este rango de produccién lo cubren las unidades
montadas en taller;

Son éstos, equipes normalizados del tipo de dos
domos y sus medidas exteriores estin limitadas
por los gilibos del ferrocarril u otros reglamentos
del transporte {ver figuras Ne=- 13y 13 4). Estas cal-
deras son presurizadas, y trabajan bajo la presién de
un-ventilador que suministra el tiro forzado necesa-

- rio, El horno esti totalmente recubierto de.tubos, ex-
cepto la pared donde se ubica el quemador que
" lleva refractario con el fin de mantener una zogia

caliente que-asegie ‘la estabilidad de. la llama.

- En general son disefios de un sole quemador de

petrdleo o gas, no son aptos para combustibles sd-
lidos. Puede adaptarse un sobrecalentador si es

" necesario.
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LEsta caldera en general no leva equipos adiciona-

les de recuperacidn, calentador de aive o econo-

mizador, pero si se coloean, la ubicacidn mds con-
veniente es encima de la caldera,

Se construyen con [nbos de 51 a 76 mm de didme-

. tro, los tubos del horno tienen aletas soldadas

Tis facil su automatizacion total,

Capacidades entre 50 y 300 ta/h. de evaporacién.
Este rango estd cubictto por el -tipo convencional
de dos domos, eon una concepcion del harmo gue
se adapla al combustible usado, las figuras N*& 14 A,
14B y 14 C ilustran distintos tipos para pelrdleo o
gas con ubicacion de los quemadores que muestran
las varias soluciones posibles.

La fignra N® 14 D y las ilustraciones en el capitula 9
muestran otras soluciemes para combustibles salidos,
bagazo, aserrin, lefia, ele. Las paiedes del horuo son
en general de tubos aletados tipn membrana, La
construceidn deestas calderas puede normalizarse en
alguna medida y luego mrmarse en obra las partes
preparadlas previamente en el taller. Tstas calderas
permiten, con un disedid adecuado, ser monladas pa-
ra operar o la intemperie {figuras 14 B y 14 C}.

Los digefios, afectados fundamentalmente por la
forma que en definitiva se le dé al horno, pueden
ser: dutoportantes, que sc apoyan en el domo infe-

rior y parte frontal de horno, quedando el dome
superior sostenido por los tubos; y suspendidos, en .
los que el domo superior estd sosienido de uma-

estructura exterior y el resto de la caldera queda
colgado pudiendo difatarse libremente hacia abajo.

Se construyen con tubos de 51, 63 6 76 mm, los
sobrecalentadores son en general de 32, 36 6 42 mm.
Este tipo de calderas es de uso general en la indus-
tria mediana o grande y en las centrales eléctricas
en bloques de hasta 60/70.000kW.

Capacidades mayores de 300 tnh/h. Estos tamaiias
de calderas son de uso exclusiva de Ias centrales ge-
neraderas de energla e integran bloques caldera-tur-
hina desde 75.000 Lasta . 1.000.000 kW ¢ més. Su

disefio en general responde ai Uamado “caldera
radiante”. El horno tiene con relacidn al resto di- -

mensiones grandes y puede quemar petrdleo, gas o
carbdn; en estos tamafios de caldera, el czubon se
quema siempre pulverizado,

Las presiones van desde 100 a 200 at y mds, cou

temperaturas hasta 550° G que es el méximo admi-

tida hoy por los materiales en vse. Téngase en
cuenta que a esta temperatuia los tubos y cabeza-
les del sobrecalentader estdn trabajando -al- rojo
cereza, '

Las allas temperaturas de saturaéién como conse-
cuencin de las altas presiones hacen que a veces la
zona de conveccidn, no cxista comn caldera sino
la constituyen los sobrecalentadores vy ceonomiza-
dores. Estas instalaciones gencralmente son, como -
se explicd en el Capitulo 4°, con dos pasos de so-

brecalentamiento {véase figuras N*= 15A, 158 y
- 153C).

En algunos disefios con el [in de mantener en las
zopas de. conveccidu temperaturas adecuadas que
eviten Jos depdsitos de cenizas semifundidos, se
recircula parte de los gases de combustion (ver
figaras N*=- 1510 v 15 E). Esle artificio también se
usa con el fin de mantener constanies las tempera-
turas de sobrecalentamiento a cargas parciales.

La extraccion de cenizas en estas calderas puede
ser indistintameute- en condicion sdlida o lHeuida,

Circulacién. Damos.

Puwificacién del vapor,

La gran mayoria de las calderas wabaja con cir-
culacidn natural. La circulacion natural del agua
en las calderas, tiene s origen en los movimientos
de la misma debidos a la conveccion.

En las calderas cilindricas, el agua se calienta
en cotitacto con las paredes del hormo vy les tubos,
aliviandndose al disminuir sy densidad e iniciando
su movimiento ascensional {ver tabla N® 27),

Cuando se comienza la produccién de vapor, <!
agua saturada con pequefias burbujas, disminuye
bastanfe su densidad aparente y el movimiento se
acelera notablemeite.

En las calderas acuotubulares, el disefio contempla
tubos ascendentes o hervidores y tubos descen-
dentes. Tn los primeros se produce la mdxima
transferencia de calor v consecuentemente la gran
produccisn de vapor. El agua satwada de bur-
bujas tiene una densidad aparente muy haja con
relacién al agua de los tubos descandentes, ubica-

- dos en zonas més frias; ese desequijibrio da origen

a la circulacién. Esta es muy enérgica y aumenta
con la produccion de Ja caldera (Fig, 15 ).

Téngase en cuenta que en produceidn normal, un
lubo ascendente puede tener hasta el 70 % de su
volumen ceapado por burbujas de vapor, 1) peso
de ese 70 % representa wn 4 % del volumen del
agua equivalente. La dilerencia de peso tota! enlre
el tubo descendente y-ascendente, es como se ve,
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FIGURA No 148

CORTE EN PERSPEGCTIVA DE UN GENERADOR DE VAPOR VU-60

N



f—
it
(=]

FIGURA N° 14 C
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FIGURA N° 14 B

CORTE EN PERSPECTIVA DE UN GENERADOR DE VAPOR VU-60
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- FIGURA N? 14D

CALDERA VU-50 ACUOTUBULAR DE 2 DOMOS DE 70.000 kg/h.
DE EVAPORACION, INSTALADA EN EL INGENIO SAN PABLO
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FIGURA N9 158

CALDERA I.C.L. RADIANTE DE DOMO UNICO, INSTALADAS CINCO
UNIDADES DE 360.000 kg/h. c¢/u. EN LA “CENTRAL COSTANEHA”
DE S.E.G.B.A.
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FIGURA N° 15G
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= _m(.‘v‘atdera de c:rculacnon controlada, tipica representante de las unidades
de :gran capacudad para la generacion de energia, La umdad ilustrada,
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FIGURA N¢ 15D
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FIGURA N° 16§
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FIGURA No 15F

DISENOS CON CIR,CULACJOI_\I ‘NATURAL
Y FORZADA CON BOMBA
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CALDERA ACUOTUBULAR DE 3 DOMOS
DE 45.000 kg/h. DE EVAPORACION
INSTALADA EN LA USINA

SAN FERNANDO DEL F. C, G, B. MITRE

A
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considerable, ya que en el tubo descendente la

produccién de vapor es nula o muy pequefia.
La circulacién forzada con ayuda de bombas, sélo
se utiliza con presiones mayores de 150 atm o en
casos muy especiales. (Figura 15F.)

En el grafico N9-39 se observan las diferencias de
densidades del vapor y el agua a distintas presio-
nes, notindose por qué a grandes presiones es
necesaria la circulacion forzada, dado que aumenta
la densidad del vapor y disminuye la del agua,

“acortdndose las diferencias.

En la parte superior de las calderas cilindricas y
en el domo superior de las calderas acuotubulares,
se produce la separaeién del vapor. Es importante

" evitar el arrastre de gotitas de agua; ello se logra

con unos dispositivos especiales que cumplen esa

funci6n (ver figura N° 15G).

Calderas de paso tnico.

Un disefio de caldera relativamente nuevo, es la
llamada de paso tnico. El principio en que se basa
esta caldera, consiste_en que los tubos colocados

dentro, del horno y que reciben la alimentdcién de
agua por-su parte inferior en condiciones de ope-
" racibn normal, vaporizan totalmente y sdlo sale

por su parte superior vapor saturado (ver figura

. N° 15H).

Ahora bien, dentro del horno ]ﬁy desigualdades
en lo que se refiere a la absorcién térmica y un

" tubo puede circunstancialmente generar més vapor

que sus vecinos, lo que debe evitarse, pues pueden

- crearse tensiones mecénicas dentro del recinto del

horno, que estd formado por paredes membrana
o producirse recalentamientos localizados.

Por ello, en algunos dlsenos a media altura del _

horno se colocan unos cabezales que mezclan. el
fluido que circula por los tubos, igualando pre-
siones y relaciones agua-vapor (ver figura N° 151).
Otra forma de disefio, que evita el inconveniente
sefialado, consiste eén hacer subir los tubos dentro
del horng, siguiendo una espiral ascendente que da
dos o tres vueltas al horno. En esta forma, al tener
el tubo un desplazamiento en sentido casi horizon-
tal, hay una compensacién entre las zonas mis o

“menos calientes y la circulacién es més homogénea

en el total de tubos (ver figura N® 15]).
Como_estas -calderas trabajan a muy alta produc-
cién especifica, existe el peligro, sobre todo en los

. tubos verticales, que la superficie interna de un

tubo esté més bien en contacto con el vapor y no
con el agua, produciéndose recalentamientos peli-

%



FIGURA N? 15H

PRINCIPIO SIMPLIFICADO DE LA
CALDERA DE PASO UNICO

VAPOR

SUMINISTRO

DE
CALOR

AGUA DE

ALIMENTACION

GRAFICO N? 39

C'OMPAFIACION DE DENSIDADES DEL AGUA

Y VAPOR A DISTINTAS PRESIONES

1000

PESO ESPECIFICO DEL
VAPOR O AGUA, kg/m?

PRESIOM, kg/cm?

900 \ ’
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600 |- S
50Q \
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200 "
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| vapOR SATY
0
0 50 100 150 200 - 250

TABLA Ne 27

Densidad .y volumen del agua para lemperaluras entre 0° C y 320° C

'1‘e11":|;:n\- Densidad | Volumen Te:};"::m' Denzidad | Volumen Te{':ll:ﬁm' Densidad | Volumen Tc:_‘l':;”" Densidad \’ulun.ncu.
0~ |0,99987 1,00013 90°° 10,9653 | 1,0359 | 190° | 0,8750 | 1,1420 [ 2900 0,72 1,38
4o 1,0000011,00000| 100° | 0,95%4 1,0434 ) 200 | 0,8628 | 1,1590 | 300°¢ 0,70 1,42

10° 0,9997311,00027| 110% | 0,9510 | 1,0516 | 210¢ 0,850 L Ad7 3100 0,68 1,40
20°  10,9982311,00177| 120~ | 0,0435 | 1,0600 | 220° | 0,837 | 1,195 | 320 | 0,66 | 151
abe  10,99567 | 1,00435 | - 1300 1 90,9351 | 1,0694 | 230° | 0,823 | 1,215
40°  10,9922411,00782| 140° | 0,9263 1,0795 | 240° | 0,800 | 1,236
50° 10,9881 {1,0121 150° 10,9172 | 1,0903 | 250° | 0,794 | 1,259
@i0e 0,9832 |1,0171 160° | 0,9076 | 1,1018 | 260°- | 0,779 | 1,283
70°  [0,0778 [1,0227 170» 10,8973 | 1,1145 | 270° | 0,765 | 1,308
80° 10,9718 {1,0290 180° 10,8866 | 1,1279 | 280° | 0,75 1,34
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grosps. Esto algunas fahricantes lo evitan con el

“uso de tubos estriados. Estos son tubos en cuyo

interior hay unas estrias en hélice que imprimen
a la mezela agua-vapor ascendente, un movimiento
de rotacién. La fuerza centrifuga mantiene el agua
cpntra las paredes del tubo y el vapor ocupa el

centro, Los resultados son satisfactorios {ver fi-.

gura N? 15K).

Este tipo de calderas permite trabajar con presion
deslizante o variable y adaptarse a lo requerido

" por la turbina seglin sea la demanda de energia del

niomento,

El arranque presenta un problema, pues la eircu-
lacién debe existiv siempre, en un minimo aceptable,
como se comprende, y éste es normalmente el 30 %
de la capacidad total, Por ello cuando todavia no
se ha llegado a un' régimen de evaporacion sufi-
clente para arrancar la turbina debe el vapor en-
viarse directamente al condensador. También se
ayuda la circulacién recirculando el agua.

Este tipo de calderas no necesita domo, y se inter-
cala a la salida y antes del sobrecalentador, un se-
parador que elimine el agua que pueda ser airas-
trada por ‘el vapor.

Las cajderas de tubos verticales se comstruyen de

tubos de 20 a 25 mm, las de tubos en espiral son

de 51 y 63 mm.

Sobrecalentadores.

Segim el uso al cual se lo destina, muchas veces se
requiere que el 'vapor esté sobrecalentado, especial-
mente §i se lo utiliza en Ia generacion de energia,
Para realizar esa operacién se hace pasar el vapor
saturado por el sobrecalentador. Este estd cons-
tituido por un haz de tubos, colocado en el pasaje
de los gases calientes. Ll disefin, tamaifio, etc,
varian segdin la presibn, temperatura o tipo de
caldera y la forma como se desee regular la tem-
peratura.

Cilcule de las superficies de calefaccién.
Datos basicos.

El céleulo de las superlicies de calefaccién de una
caldera, es un problema complejo. Fundamental-

‘mente, se basa en la experiencia. previa y ‘el cono-- ="

cimiento profundo del tema,

Deben establecerse, como paso inicial, una serie
de “datos Dbésicos”, completados luego por otros

196 '

que se fijardn de acuerdo a la experiencia y facili-
taran la definicién del problema.

Los elementos indispensables para plantem el pro-

-bleina .son:

)

La cantidad horaria, la presién y temperatura de

sobrecalentamiento ‘del vapor, el tipo de combus-

tible y forma de quemarlo, la temperatura del

‘agua de alimentacitn, ¢l rendimiento que se consi-
~dera razonable para la unidad y la utilizacién o

no de equipos complementarios recuperadores de
calor.

El chleulo debe 1eahzaise por partes, pues asi se
simplifica el trabajo. Para disefiar una caldera
acuotubular de tipo normal, se deben calcular las

" siguientes superﬁcies de calefaccion:

Superficie mdnnte 0 sea las paredes de agua
del horno.

Prirner haz de conveccidn.

~—4& Sobrecalentador.
~-# Segundo haz de conveccitn,
—— Liconomizador.

& Calentador de aire,

El sobrecalentadot puede no existir, o bien ser del

tipo radiante. En ese caso, puede ser conyeniente

calcular el haz de conveccion por zonas. También

pueden no existir los equipes de recuperacifn; en
este otro casq, la temperatura de salida de los gases
es directamente la misma de la ealdera.

Para proceder al cdleulo, se parte entonces de los
“datos bésicos” mencionados y se fijan, ademis,
los siguientes valores, fruto de la experiencia:

Temperatura media del horno, definida por el
combustible a usarse y modo de quemarlo,

Temperatura del aire de comhustlon, a los efectos

"anteriores.

Temperatura de entrada de los gases al sobre-
calentador, para ldgrar una ‘dimensién adecvada
de éste.

Temperatura de salida de los gases a la chimenea.
Este dato estd -basado en el rendimiento, apke-
ciado previamente.: - ' :

Entre los datos bésicos a adoptar, es necesarjo
fijar, & mds del rendimiento, otras pérdidas inevi-
tables, ellas son Ja pérdida por radiacién, combus-

 tible no quemado y otras pérdidas.




FIGURA N° 151

CALDERA DE PASO UNICO - TUBOS VERTICALES .
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FIGURA N¢ 15J

CALDERA DE PASO UNICO - TUBQOS EN ESPIRAL
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La pérdida por radizcidn, que sufre una caldera
es dificil de apreciar acabadamente, per ello se
prefiere, siguiendo a la AB.M.A. (Asociacidn de

‘Fahricantes de Calderas de los Estados Unides),

establecerla en base a proniedios generales y que
cotrespondan a calderas bien construidas. Los re-
sultados se han voleado en el grifico N® 30A. Ta
el, se entra con la capacidad de la caldera y se

~determina la pérdida por radiacién -teniende an

euenta las caracteristicas constructivas del horno,

Por ejemplo, en una caldera que produce 20 tu/h
de vapor y que no tiens el horno enfriada por pa.
redes de agua (es el caso de und caldera anligaa),
las pérdidas son 1,2%. Si en cambie, luviera las
cuatro paredes enfriadas por tubos de agua, la pér-

FIGURA N? 15K

dida seria 09 %. Si la caldera trabajara a carga
parcial, 75 % por ejemplo, es decir produjera 15
tn/h de vapor, la pérdida aumentard porcentual-
mente, es deciv sin paredes de agua llegard a

L6 % y con paredes de agua a 1,2 %.

Otre rubro a considerar, es la pérdida por com-
bustible no quemado, e el caso del fuel o gas

~ratwal se deberd landamentalimente a la presen-

cla de CO en los gases de combustién, v ello serd
el resultado de una conduccidn francamente deli-
ciente de la catdera o de un mantenimiento les-

cuidado de los equipos. .

FEn Jos combustibles sélidos, ¢ue st gqueman sobre
grillas, lefia, bagazo, caxbén, un 2% de pérdida es

TUBO ESTRIADO




el minimo que se puede esperar y puede ficilmen-

te llegar a .s_ér‘bastante mayor si no se conducew ..

y mantienen los equipos debidamente,
Finalmen(e, se acepta con el titulo de “otras pér-

didas” un 1,5 % adicional que cubre posibles erro- -

res de caleulo.

Con estos elementos, se puede 1eahz'u ‘el cilenlo
de la caldera, Primeramente, se deben establecer

para las distintas secciones, las temperaturas ini-

ciales y finales de los gases, las del agua o vapor

y luego caleutar las superficies. En el transcurso

de este capitulo, veremos aspectes parciales de un

¢jemplo, cuyos datos basicos conviene conocer.

Calcularemos una caldera acuotubular, del tipo
de dos domos, con hogar enfriado (similar a la
figura N? 14 D}, con las siguientes. caracteristicas:

Evaporacién .,............. 70 ton/h
Presidn del vapor........... 95 atm ef.. (225° C)
Températura del vapor sobre-

calentado ........... ..., 330° C
Combustible .......... o Bagazo (50 % HO)
Poder calorifico inferior del . -

combustible ............. 1.825 keal/kg
Forma de quemarlo ........ sobre grillas : )
Temperatura del agua de ali- -

mentacién ..o, ... 90° G
Rendimiento .............. 82 %

La caldera iré provista de calentador dé\ aire.

De acuerde a'lo dicho, pueden quedar definidos,
ademads, los siguientes valores:

Temperatura media del horno. Defi-

nida por el combustible ........ 1.000° C

Temperatura del aire de combustion,
Conveniente para un combustible. . -
himedo quemado sobre’ grillas 225° C

Temperatura de entrach de los gases
al sobrecalentador ............00

900° C

Temperatura de salida dé los gases
a la chimenea (supuesto un valor ,
del CO, = 15%) ........... I A

T

(1) Esto resulta de considerar que [4 péedida pm sobretem-
pecatura de gases en la chimenea es de 13 % (ver Cap, 1) -
y las otras pérdidas: radiacion, combistiblé’ no quemarlo, ce-
niza, ete, suman 5 % mds, "Total: 18 % g sea el rendi-
miento es de B2 %. C o
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Cémaras de combustién, Temperaturas medias

del hogar,

Para calcular y disefiar una cdmara de combustién,
se debe establecer el volumen y la temperatura
media del hogar o cAmara. El volumen es necesario
para el buen desarrello de Ja llama y para lograr
la combustidn total del combustible, evitando ex-
césivos castigos del calor a as paredes. Este volu-
men se establece sobre la base de datos practicos,
que varfan con el combustible y forma de que—
marlo.

La temperatura media de! hogar es aquélla en que
queda estabilizado el mismo, como resultado de un
balance, ploducmo entre el calor liberado en la_
combistion més el aportado por el aire caliente
necesario para ésta, por una paite, y el absorbido
por las paredes refrigeradas mds el evacuado por

los gases a las zonas de conveccidn, por otra.

i Tas paredes no absorbieran calor, éste quedaria

‘totalmente contenido en los gases y la temperatura

a que se legaria, seria la tedvica de la }ama.

Ahora bhien, como en las camaras de combustién
hay absorcién de calor por los tubos, ubicados
precisamente para aprovechar el calor radiante, la

© temperatura chsmmuye hasta alcanzar un V'llOl
- determinado, -que serd el resultado del balance tér-

mico mencionatdo.
El calor se transmite de la llama a Jos tubos, de
acuerdo con la férmula de la radiacibn, ya vista
en el capitalo 3.

T 3 T,
_ CA m I
Q= o | )= ()
enlacua.]:

Q (keal/h) = Cantidad de calor,

e = Emisividad de la llama:.

Tw {(°K) = Temperatura media

SO C - absoluta de la camara.

T, (°K) = Tempermtura absoluta
de los tubos.

- C (4,96 keal/m*h °K*) = Constante de radiacién..

A (m*®) = Superficie,

La emismdqd de la- lhmﬂ varia algo segin el

“combustible y la forma de quemarlo, Se puede
“aceptar como valor medio 0,65,

- Para caleular el calor irradiade cop la férmula
- anterior, deberios buscar el camino que nos faci-
ite el trabajo, ya que se desconoce Q, A y Ta.
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Recordemos, por otra parte, que el calor iradiado
“equivaldra a la disminucién de temperatura de
los gases desde la tedrica hasta la media buscada,
es decir: _
Q = ¢ Pe (te—tu) (II]
Donde:

¢y (keal/kg °C) = Calor espemflco de los gases.

P, (kg) = Peso delos gases de combus-

tidn por kg de combustible.

+ (°C) = Temperatura tebrica de la
llama, ;

te (°C) = Tempcratura media del herno.
La solucién del sistema de ecuaciones I y II nos

permite resolver el problema, pero dado su grado’
elevado, ello es trabajoso e incémeda, por lo tanto,

conviene resolverlo gréficamente. En la lmina

N 2 esti la solucion del sistema de ecuaciones
y se pueden, ademas, 1eahz;11 algunos céleulos com:
plementarios,

Primero se determina la cantidad de aire y de
gases de combustién, trabajando con un determii:
nado valor de CO,. Ello se logra: para el carbin
de Rio Turbio, utilizando la escala A, Para el
gas natural con la escala A, (téngase en cuenta er
este caso, que para el gas, se trabaja con el poder

calorifico por kg, por razones de homogeneidad con
los otros combustibles, no haciéndolo en m*® como
es lo normal) y para el fuel-oil con la escala A;.
Para los combustibles celulésicos con el cuadro A,
que ‘permite ubicarse segin sea el porcentaje de
humedad del bagazo, lefia, etc.
El cuadro B permite calcular rapidamente la can-
~.tidad" de calor contenido en el aire de combustién,
de acuerdo a su temperatura. En este valor, la
cantidlad de aire varia con cada combustible en
particular y con el exceso de aire con que se trabaje.
El cuadro expresa la ecuacién:

Q=cn Tl (t‘._‘—'t“‘)
“ Donde: :
B85 (l(c;d/kg)' = Calor aportado por“el aire de
combustion.
P, (kg) = Peso del aire de combustién
per kg de combustible.
c,,..,‘ (I\cali’l\ °C) = Calor especifico del aire.
L (*°C
t, (°C) = Temperatura ambiente, que

por conveniencia se la consi-
dera igual a 0° C.

el

) = Temperatura del aire caliente.

."‘

El cuadro C, permite sumar el calor del aire con
el poder. calorifico inferior del combustible.
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" Expresa la snma: -,

Qt = Pcl + Qu
Donde:

Q. (kcal/kg) = Calor total mgles'ldo al horno por.

kg de combustible. :

P (kcaI/](g) — Poder calorifico mfeum del com-

bustlb]e

" Con el valor anterior, en el cuadro D,'sé halla la

temperatura teérica de la llama. Resultado que se _

ha obtenido con el calor total por kg de com-
bustible y el peso de gases de combustién corres-
pondiente. :

Este cuadro representa la ecuacién: . -
Qv = ¢y Pz'(tt—.t-)

Donde los valores son conocidos, habiéndose con-
siderado también t, = 0°C por comodidad,” -

"El cuadro E, nos da el valor buscadd de la tem-

peratura media de la cdmara, entrando con el valor
de la-temperatura tebrica de la llama en abscisas

y con el grado de enfriamiento. de las paredes del .-
horno, en ordenadas, Este valor corresponde a la
cantidad total de calorias ingresadas al hogar por |
m? de superficie radiante proyectada, que “mira * -

la llama”, absorbiendo calor.

El cuadro E, es la solucidn del sistema de ecua-
ciones I y II anteriormente visto:

_Q = eCA [( E}g )L_ (_1%)*] : [1] 

@t P (te—ta) (1]
En la formula I, T, es 52‘3°L (250" ) valor

razonable para presiones medms 5i pasamos A al
primer miembro, tendremos:

100

% > eC [(ﬂ) 750J Tl

Q=B (i—ta) . [

y cuya solucién gréfica estd representada, PO, una-
familia de curvas para cada valor de tn, segin

distintos valores de % y de t.
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El mecanismo quedard mejor explicado més ade-
lante, con un ejemplo de aplicacién. Se habia men-
cionado, que las temperaturas medias de la camara

de combustién, estén [ijadas por el combustible y
la forma de quemarlo; tratindose de combustibles -

celuldsicos: lefia, bagazo, cascarillas, etc., que se
quemen, ya sea en pila o sobre grillas, su tem-

~ peratura estd limitada a un méximo de 1.100° C,

dado que las temperaturas mayores producen prin-

cipios de fusién en las cenizas, lo que dificulta la -

limpieza y crea problemas con el movimiento de

las grillas (ver datos sobre combustibles celulésicos -

en el cap. 2).

Con el carbén existe la misma limitacién cuando

se lo quema sobre grillas. En el caso del carbén
de Rio Turbio, el mAximo admisible es de 1. 200° C

-Cuando se lo quema pulverizado, las cenizas pue-
‘den extraerse en forma pulverulenta, manteniéndo-
se la temperatura méxima sefialada, o bien si se.

desea extraerlas fundidas, debe llegarse a 1.450° C
(ver datos sobre carbén de Rio Turbio en el ca-
pitulo 2). En el caso del petréleo o gas natural,
estas restricciones no existen, ya que no hay cenizas
que extraer, siendo los limites convenientes entre
1.100° C y 1.400° C, valores que aseguran una com-
bustién completa, y no exigen excesivamente al
refractario. Estas consideraciones son las que fijan
entonces, el gi'ﬂdo de enfriamiento del horno,

Se habia hab}ado ademfns antenolmente de la su-
peifmw radiante proyectada que “mira la llama”.

En el caso de una pared totalniente cubierta por
.tubos que  se toquen tangencialmente, el valor
eficaz” por m* deé la superficie radiante proyec-
" tada es 1. Si en cambio espaciamos los tubos en

forma tal que, por ejemplo, la distancia libre entre
ellos, sea igual - & un didmetro de tubo o sea

s == 2. Siendo 1 la distancia entre ejes de los

tubos y @ el didmetro, el valor “eficaz” deberia
ser 0,5, pero en realidad es algo mayor, pues las
costados reciben algo de calor radiante desde el
refractario que forma la pared que respalda los
tubos. El gréfico N® 40 nos da los valores de la
superficie eficaz, para distintos casos (Eckert).

Luego de las consideraciones y aclaraciones ante-
riores se estd ahora en condiciones de comprender
un ejemplo.numérico. Se debe dimensionar el hor-

no para la ‘caldera de nuestro ejemplo, estable-

ciendo su volumen y determinando la superficie

radiante o sea la que absorbe el calor por radiacién.

Se trata de quemar 34,4 ton/h de bagazo de 50 %

|
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de humedad sobre grillas y.con un exceso de aire
tal que se tenga un 15 % de CO..(*) .

Primeramente, en la limina N© 2 ‘cuadre A,
entrando con el 50 % de humedad, determinamos
el poder calorifico inferior del bagazo, que resulta
ser 1.825 keal/kg, corroborando asf el dato que -
teniamos anteriormente. ~Ademas, trabajando con
un 15 % de CO, se producen 5 kg de gases de
combustién por kg de combustible y se requieren
4 kg de aire para quemar -el bagazo. En el cua-
dro B, vemes que los 4 kg de aire a 225° C, apmtan
a la combustién 160 keal/kg de combustlble

En el cugdro C sumamos las 1.825 kcal/kg del
combustible, mis las 160 keal/kg del aire de com-
bustién y nos da un total de 1.985 keal/kg como
calor ingresado al horno por cada kg de combus-
tible quentado. Con este valor y los 5 kg de gases
producidos, entramos al ciadro D y obtenemos la .

temperatura tedrica de combustion que es de
1.460° C. '

Finalmente en- el cu1d10 E, vemos que para este
- valor de la temperatura tedrica, es necesario traba-
jar con un grado de enfriamiento dé 280,000 keal/m?
* "para asegurar una temperatura media de 1.000° C,
Por. otro lado, de- acuerdo a lo caleulado con e]

. cuadio G el total de calarfas 1ng1£sadas al hogar
 es de:.

Q=34 400 kg/l X 1.985 kml/kg =
== 68.284.000 keal/h

Si se adopta de acuerds con la experiencia una
cifra de 160.000 keal/m®h, el volumen del horno
debert ser:

68.284.000 kcal/h

160.000 keal/mh 426 m?

Sobre esta base el horno, podrd tener Ias siguientes
dimensiones aproximadas:
Ancho = 8,00 m
Profundidad = 4,85 m
Alto = 1100 m

-

(*) Touelaje que resulta de:
 Bvaporacién: 70.000 ke/h.
Calgr del vapor solirecalentado: 7351 kc'll/kg

keal necesarias: 51.500.000 keal/h netas. ) e bR

Rendimiento de Ja caldera: 82 %,
keal/h brutas necésarias: 62.860.000 keal/h,
Pei del combustible: 1.825 keal/kg. '
Combustible necesdvio; 34,4 ton/lL.
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_La superficie del horno es, con las dimensiones
“anteriores de 360 m?; la liberacién de calorias por -

m? serd entonces:

68.284.000 keal/h

_360 — = 189.000 kecal/m*h

~ valor inferior a los 280.000 keal/m? requeridos por

el caleulo anterior,

Por razones de diseio, no todo el hormo va reca-
bierto de tubos. El piso estd ocupado por la grilia

~y parte del frente y fondo deben yuedar libres.

Sélo hay -tubos entonces en 230 m? siendoe la

) hbelacmn

68,284, 000 kcal/h

TR = 235.000 keal/m?h

" valor adn inferior a las 280.000 keal/m? fijadas

como grado de enfriamiento conveniente.

Se deberan espaciar los tubos rebajando la super-
ficie de enfriamiento eficaz. Con una superficie
eficaz de 0,76, lograda ubicando los tubos 2
i = 18 @ de distancia entre gjes, se obtiene re-
sultando satisfactorio. Adoptando para el horno

« tubos de @ 76 mun y L = 140 mm.

En el cuadro E, se ve que con mayor enfriamiento
o sea menos keal/m°h de superficie eficaz, es decir
con los tubos més juntos, la temperatura media
del horno es menor y viceversa. También tiene

influencia el uso o no, de aire caliente de com-

bustiéon. Se puede, por este procedimiento, calcu-
lar ajustadamente la temperatura media del horno,
con las consiguientes ventajas.

- El vapor producide en el mismo se puede esta-

blecer como el correspondiente al cqlm que queda
en &), segin la férmula IL.

Para hallarlo recordemos que el caudal horario de

gases es el gue corresponde a quemar 34,4 ton/h

de bagazo que producen 5 kg de gases por kg de
combuslible quemado:

P = 34400 kg/h X 5 kg/k = 172,000 kg/h

"y la cantidad - de calor serd:

Qi = 172.000 kg/h X 027 keal/kg? C X
(1.460° C— 1.000° C) (*)
Q) = 21.362.400 keal/h

{*) Recordemos que en este cileulo 1.460° C es la tempe-

ratura tedrica de la ll'um y 1.000° C la temperatura media
del harno,



y siende el calor total del vapor a 25 atm de
8694 kcal/kg y con agua de alimentacidn a 90°C,
la vaporizacién en el homno requerivd: 6694 — 90 =

579,4 keal/kg.

21.352.400 cals/h
579,4 keal/kg

— 36.869 ku/h

Superficies de conveccidn y sobrecalentamiento,

Delinides los aspectos térmicns del horo, tempe-
ratura media, - volumen, superficie radiante, etc.,
corresponde contfnuar con el edleulo de las otras
partes de fa caldera. "Para el efleulo de la super-
ficie del primer baz de conveccidn, debemos limi-
tarnos a aplicar lo visto en el capitulo 5.

Conociendo la temperatura de entrada de los gases
calientes, gque aceptamos sea Ja temperalura media
del horno (si hien no es rigurosamente exacto lo
es sulicienlemente para este tipo de caleulos}, co-
nociendo el caudal de gases que circulan y también
la temperatura de salida que lhablamos fijado pre-
viamente, podemos entonces establecer ja cantidad
de calor a absorber por el primer haz de convec-
cibn, para asegurarnos la temperatura de salida
deseada.

El problema se reduce ahora a elegir convenienle-
mente los coeficienles de couvecpidn y radiacién
gaseosa. Bl coeliciente de conveceion depende de
varios factores ya vistos, posicidn de los tubos
respecto a la direccion del flujo de gases, didmietro’
de éstos, velocidad de los gases, ete.

Los coeficientes de radiacion gaseosa en cambic
dependen del didmetro de 1a masa gaseosa, o su
equivalente si ésta no Fuera circular de acuerdo a
Lo
la férmula citada @, = _4fa;ea_wj de su com-
perimeliro
posicién, presién y temperatura.

Recuérdese que estos coeficientes estdn afectados
por el factor emisividad de los tubos, que para el
hierro oxidado es normalente 0,8,

Queda por establecer la- diferencia media logarit-
mica de temperatura, para lo coual tambidn volve-
mos al capitnlo 3; donde se tiata el case de un
liquido evaporindose y un luido enfridndose,

Calenlada Ia cantidad de calor a trasmiliv, estable.
cidos los coelicientes de lransmision de acnerdo &l
disefio adoptado y jada la diferencia madia loga-
ritmica de temperaturas, la sitnple aplicacién de

[ormulas anteriovmente, vistas nos permite  esta-
blecer en forma Ficil la superficie del primer baz
de conveccion. Esg del case recordar que en todo
el caleulo de una caldera, salvo cuando sé dimen-
siona el calentador de aire, no vale la pena hallar
el coeficiente de conveccitn combinado ], dado
que el valor agua hirviendo-tubo es enormemente
mayor que el valor gas-tuho, no alterindose ma-
yormenle los vssultados si se halla J. Tn el dimen-

“sionamiento de estas secciones, sienipre existen en

una caldera, situaciones de compromise; tomando
velocidades elevadas, aumeata el coeficiente de
conveceidn, pero a su vez también se incrementan
las vérdidas de tiraje y la energia consumida por
los veatiladores, Tn cambio, con velocidades bajas
es necesaria una mayor supetlicie de transmision,

La experienciy del disefiador y fos [actores econd-
micos son los elementes indispensables para decidsr
estas situacienes conlvapuestas, '

El sobrecalentader se caleula en forma andloga,
aunque €5 necesario destacar alganas particulari-
dades. Se trata siempre de proteger los tubos del
mismo, -de modo que se elige el flujo paralelo y

-no Ja’ contracorriente, de manera que los tubos

atravesados por gases mas calientes exteriormente,
Tieven denlro el vapor méds frio, estando. asi defen-
didos de posibles dafios devivados de la excesiva
lemperatura, Para calcular el candal de calor a
transferir debe considerarse Ja pureza del vapor.
Si el szp'o_r saturado se produce por ejemplo con
el 1% de -humedad, la cantidad de cilor conte-
nida en ‘ese vapor parcialmente himedo sera:
i, = i+099y. Es decir el vapor contendra algo
menos del calor que deberfa tener de haber estado
saturado seco,. Gonsecuentemente, el sobrecalenta-
dor deberd suministrar wn poco was de calorfas
al vapor, que es el que tedricamente corresponde- -
rfa trabajande con vapor seco. ‘il sobrecalentador

“deberd entonces transmitir la diferenci_a de can-

ti-dacles. de calor ciitre el vapor salutado himedo
y el vapor sobrecalentado cuyos coutenidos de calor
nos dau las lahlas del capitnlo 4. _

El dimensionamicnto se realiza signiendo los mis-
mos lineamienios detallados pava el primer haz de
convecrion; fijada la cantidad de calor del vapor
v sus temperatoras, se deduce la temperabwra de
salida de los gases; luego se eligen los coeficicutes
de eonveccién y radiacion gaseosa, hallando la tem-
peralura media logaritmica, pare finalmente, haliar
la superficie necesaria,

Fara caleular ¢ segundo haz de convececidn, vuel-
ven a repelirse las cosas; tenemos la temperatura
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de "entrélda.de lqs‘ gases, 0 sea de la salida del

sohrecalentadar v’ conocemos la temperatura de es-

cape a 1a chimenea.. En el caso de existir un eco-
nomizador o calentador de aire, debe caleulnrse el

calor tomada por éste y se calcula entonces la

temperatura de entrada que debieran tener los

gases para ceder al calentador de aire o economi-

zador el caudal de calorias necesario.”

"Conocida asi Ja temperatura de entrada de los
~gases-al equipo de recuperacidn, €sta es la de sahda
"del segundo haz de conveccién, e procede como
se ha detallada- anteriormente.” Es de sefialar que

i ba]'ls tempentums la radiacion gaseosa ya Uene-.

mucha menos importancia con relacién a la gon-
" yeccion, :

Resumienda: deben establecerse unas bases previas
para poder iniciar fos cdleulos. Luego se establecen
o se fijan de acuerdo a Ja experiencia -las tem-
_peraturas de los gases, del agua ¢ del vapor vy se
caleulan.los caudales de calor que debe absorber
cada seccién, finalmente se eligen los coeficientes
de transmision, las diferencias medias log'ultmlcas
de temperatura y se establecen las superficies de
conveccidn y sobrecalentamiento. '

Regulacién del sobrecalentamiento,

La regulacién del sobrecalentamiento “se realiza
quitando calor al vapor; por lo ,tant_o,rsriemple' el
sobrecalentador debe ser amplio, en forma tal que
permita con este tipo de regulacién, obtener una
caractéristica lo més plana posible, paia distintos
regimenes de marcha de la calderal

Se regula inyectando agua linamente pulverizada,
en el colector de vapor sobrecalentado y al -eva-
porarse ésta, toma su calor de vaporizacién del
vapor, reduciendo la temperatura de éste. -

También puede usarse el método de humedecer el
vapor en el colector de vapor saturado, por medic
de unos tubos, por los que cirenla el agua de ali-
‘mentacion de la caldera, colocados en el colector,
antedicho. Este humedecimiento del vapor debido
al calor tomado por el agua de alimentacién, baja
ex parte la temperatura final. Otro sistema de
regulacién del sobrecalentamiento consiste en hacer
que solamente una parte de los gases de combus-
tién pasen por el sobrecalentador y el resto es deri-

vado fuera de este, es decir, que el vapor es_reéd~"

lentado con una parte van’zble del total de los
gases de combustidh que llegan desde el horno.
Esto exige, nafuralmente, colocar registros,
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. gases.

Otra forma de regulacion del schrecalentamiento
se basa en el hecha de que el coeficiente de trans-
ﬁqi;ién de calor aumenta con ld velocidad de les
En este caso se toma una cierta cantidad
de gases de combustién a la salida de la caldera
y se los vuelve a inyectar en el horno mediante 1in
ventilador de. recirculacidn. De ‘esta manera al

. aumentar la recirculacién se aumenta la cantidad,

y consecuentemente la velocidad de los gases, mo-
dificandose el coeficiente ‘de transmisidn, (Figuras
Nes= 15D y 15E.) A

Otro método muy usado en las grandes calderas,
cuando ‘se utilizan quemadores tangenciales, es ha-
ccer que los quemadores sean oscilantes en un plano

vertical, en tal forma que cuando la carga de la

caldera.es alta los quemadores apuntan hacia abajo

y se dispone de mayor superlicie radiante.de absor-

cién en e} horno, llegando los gases relativamente
mAs frios ‘al sobtecqlenta{lm

A la juversa, con carga baja, cuando la tempe-
ratura del vapor sobrecalentando tiende a disminuir,
se apuntan los quemadores hacia amriba; en este
caso se disminuye la superficie radiante de absor-
cidn y los gases llegan al sobrecalentador mas ca-

lientes, aumentandose la transmision de calm (Fi-

gura 15L.)

Muchas veces se combinan algunos de los sistemas
descriptos precedlentemente, pudiéndose gbtener ast
que la temperatura, del vapor sobrecalentado se

mantenga pricticamente constante dentro de por-

. centajes muy grandes de variacion de la carga. Es-

tos sistemas funcionan con controles automaticos.

Caldexas para agua caliente.

En la actualidad, como se ha sefialado anterior- -

mente, se usa el agua caliente para calefaccién en

procesos industriales, La circulacién. en. las calderas.

de agua caliente es lenta con relacidn a las calderas
de vapor. La presencia de burbujas de-ésté, que

alivianan considerablemente el agua, producen mo-.

vimicntos muy activos de conveccitn, lo que no

Tocurre en las calderas de agua caliente; por ello,

en este caso, tratdndose de calentar agua sin llegar
a producir vapar, la -circulacién se hace lenta y las

. cantidades de calor transferido disminuyen. Se lle-

ga a 8.000-10.000 keal/m*h como produccion normal
y se usan generfdmenle en calderas de gran volu-
men de agua,

Entre las de tipo tubular es de sefialar la caldera

“La Mont, de circulacién forzada y de caracteus-

ticas muy especiales.

)
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FIGURA Ne 15L

Corte de un generador de vapor GgE. de gran capacidad, mos-

trando la accién de los duemadorés tangenciales orientables,

en su inclinacién maxima hacia abajd.v Cambiando esta incli-

nacion se controla la terhperaturé(_final del vapor, ya que se

cambia la longitud que recorren los. gases del horno, modifi-

cando asi la absorcion de calor a los ‘mismos, y su tempera-
~ tura al -e_htrar_al_ sobrecalentador. -
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Esta caldera, con enérgica circulacién por bomba,
tiene desde el panto de vista térmico, las carac-

teristicas de- prodyccion y rendimiento de una cal- -

dera normal achotubular (ver figura N° 16).

La circulacidn $e produce con una bomba que ali-
menta colectores generales de distribucién, de don-
de parten tubos continuos hasta el colector final.

 Las paredes de agua del horno y el haz de convec-

cién, estin recorridos por-el agua que envia la

FIGURA N¢ 16
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. CALDERA LA MONT
. DE CIRCULACION FORZADA

bomba. Los tubos ugados son de menor didmetro;
no hay domos sino sdlamente colectores que hacen
de la unidad un - elémento sencillo y econdmico.
Se ha hecho prictica habitual a] utilizar agua ca-

liente a presién, en lugar de vapor, el proveer un

recipiente de expansién comin para varias calderas,
lo que disminuye el costo, permitiendo disposicio-

nes muy comodas para el conjunto de los elementos
‘que forman la instalacién,
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Recuperadores de calor — Economizadores ~ Calentadores
de aire -~ Calculo de las superhmes - Nle;or s del rendimiento —

Calderas de recuperacion,

Recuperadores de calor,

Los: gases de escape (humss) de calderas, hornos,
mo’tores de combustidn interna, turbinas de gas,

, pueden, a wveces, llevar cantidades de calor
Slglllfl("lllVﬂS que en ocasicnes resulla interesante
recupcrar.

Estes calores perdidos se pueden aprovechar ca-
lentando ¢l agua de alimentacién (econemizado-
res), o calentando e aire de combustidn, en el caso
de las calderas. Cuando se trala de hornos, moto-

res de combustién interna o turbinas de gas, es po-.

sible también producir vapor (calderas de reon-
peracién) para obros uses. ‘ '

Los dispositivos de recuperacién que conviéie apli-

car, dependen del probleina 1}a1t|r*ul'u que se pre-
seate en cada caso,

En estos equipos, como se vera mas adelante, lu

superficie de transmision ‘estd determinada por Ja -

masa de calor a transmitir, por la dilerencia de

temperaturas entre los gases 'y el aife, ‘agua, etc.”

y por el coeficiente de transmision del calor. Para
recuperar calores perdidos cn wna caldera de vapor,
puede ser conveniente wutilizar un economizador,
siempre que el agua de alimentacién-esté a una

\

baja, en forma de ase-
gurai grandes saltos de temperaturas. 5i, en cam-
bio, ¢l agua por ser recuperada como- condensado,
estd muy caliente (90-95° C), puede ser mis con-
veniente mstalar wn calentador del aire de combus-
tiim, va- que la temperatura de entrada de éste serd
sienipre-de 20-30° C como promedio del ambiente.

temperatura relativaments

En cste caso, se logra un salto de temperaluia
mayor y consiguienteriente, puede resuliar nece-
saria. una superticie menor de transmisién o se
puede lograr una mayor recuperacion.

Il coéfic:iente de transmisién del calor a tomar en
consideracion, es solamente la conveccién, ya que
lds témperaturas son bajas y no actia mayormente
ja radiacién. - Puede aumentarse utilizando veloci-
dades altas (ver cap. 3), pero ello tiene como
limite ¢l tmje disponible; aun cuando se disponga

de tll"l]C mecinico, tampoco puede llevarse el con-

sumo de energia a limites excesivamente altos. Los
hornos, motores y turbinas de gas, son equipos a
los que normalmente se les aplica una caldera de
recuperacién, aunque suele ser un problema a ve-
ces, el hecho de que el equipo funcione pocas horas
como en el caso de motores o turbinas, o que tra-
bajen con un ciclo muy variable, come ocurre Con
algunos homos
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TEepnomizadores.

Los economizadores aprovechan el calor contenido

en los humos de las calderas, para calentar e} agua
de alimentacién. Fundamentalmente, 1espon.deu a

dos disefios: economizadores de tubos de fundicidn -

y de tubos de acero.

Con el fin de reducir costos, los tubos van.gene-

_ralmente provistos de aletas que aumeijtan la-su-

perficie. En los tubos de fundicién, las’ alétas son

placas transversales, regularmente espaciadas. Los

tubos de acero, en cambio, se utilizan lisos o con

- dos aletas longitudinales soldadas (ver figuras

Nex 17w 18),

" Los tubos del economizador van conectados, como

una serpentina continua y son recorridos interior-

‘mente por el agua circulando ]05 gases por el

extm 101,

FIGURA N¢ 18

ECONOMIZADOH DE TUBOS DE ACERO CON ALETAS
SOLDADAS LONGITUDINALMENTE’ :

L
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FIGURA N° 17

ECONOMIZADOH DE TUBOS ALETADOS d

DE FUNDICION ~
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Calentadores de -aire,

Otra manera de recuperay o llm es perdidos es con
un calentador del aive de combustidn,

Los calentadores de aire pueden ser de superficie,
estando formados por tubes o por placas (Figu-
ras N°*- 19 y 20), o bien del tipo regenerativo o
Ljtingstrom (figura NO 21). En ¢l calentador tu-
bular, normalinente, los gases circulan por el inte-
rior de los tubos y el aire lo hagé por fuera, aunguce

- en algunas calderas marinas, por razones de espa-

cio, se invierten loy términos, aun a cosla de la
mayor dilicultad de limpieza cuando los gases cir-
culan [uera de los tuhos:

En los calentadores de placas, éstas se disponen

espﬂcmdas formando canales - paralelos, por los

FIGURA N2 19

DISPOSICION GENERAL TIPICA DEL
CALENTADOR DE AIRE TUBULAR

cuales civeulan alternativamente los gases y el aire.
Iit ealentador regeneralivo Ljlingstrom, responde
al principio de que los gases circulan axialmente,
por una seceidn de un rotor cilindrico. Tl jnterior
de este cilindro estd ocupado por una serie de
placas couugadas que dejan canales entre ellas

pot donde circalan los gases, Al pasar éstos g”

entre las placas, las mismas se calientan, y como
“el xotor gira sobre su efe longitudinal plesenhudo
-las placas calienles a otro sector’ del ciliridro - por
“dondle circula en sentido contrario el aire, éste, al

pasar A lravés de las placas calientes las enfila,
elevando su propia temperalura. Como el cilindro
gita continudmente, Jas placas se calientan nueva-
mente, entregando al aire el calor almacenado, en
forma continua,

FIGURA N? 20 ‘

CALENTADOR DE AIRE POR PLACAS

SALIDA DE BA

3k

ENTRADA GE ARE MRIOD
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FIGURA No¢ 21

PF{ECALENTADOR DE AIRE RENEGERATIVO
' LJUNGSTFIOM

Céleulo de las superficies.

El chleulo de la superficie requerida‘por up econo-
.mizador o calentador de aire, se realiza siguiendo
los lmeamlentos tlazados en el cap1tulo 3

+_Primeramente debe establecerse el caudal de calo-
rias a transmitir - por hom ‘Se calcula con la fo:-
mu];l s1gulente°'

Q=Poylh—t) [
Donde: - ' . :
Q '(kcaljh) = Cantidad horaria de calorfas
).= Caudal horario de gases
¢, (keal/kg °C) = Calor especifico de los-gases
)=

t;—t, (°C) = Temperaturas de entrada y sali-
da de los gases en el calentador

o economizador - -

En la férmula anterior son conocidos P, ¢, y t;.
La temperatura t, se deberd establecer y ella res-
ponderd a un valor no excesivamente -bajo y que
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reste tiraje, si se trata de tiro natural, o atn y

_ trdtandose de tiraje mecanico, tampoco deberd co-

rerse el peligro de que se produzcan corrosiones,
debido a posibles condensaciones sobre las partes
metdlicas del apargto.

Establecida la cantidad horaria de calorias, corres-
ponde fijar, con la misma férmula I,"la tempera-
tura de salida del-agua o aire calentados, segim
se trate de un economlzadm o calentador de aire.

La temperatura del agua en un economizador tiene
un limite méximo: deberd ser 15° C a 20° C mds
baja que la temperatura de saturacién de la’ cal-
dera, para evitar que pequeiias variaciones de
presion, produzcan vaporizaciones parciales, que
causen golpes de ariete, con sus peligrosas conse-
cuencias. :

. Logicamente, esto no rige para los economizadores

llamados “vaporizantes”, utilizados a veces, en
grandes calderas, los que se calculan ya en tal

forma que absorben mas calor que el necesario

para precalentar el agua, produciendo una pequefia
evaporacién inicial.

En un calentador. de aire, las temperaturas méxi-
mas estdn limitadas cuando se trata de quemar
el combustible sobre grillas, considerindose adecua-
do un méximo de 225°C. En cambio cuanda se

“quema fyel-oil, gas o combustibles pulyerizados,

précticamente no hay limites.

La tempe;atma de ent}ada del agua en el econo-
mizador, no’ conviene que sea menor de 60°C
pues mertas zonas frias en la entrada, estaran Su-
jetas a corrosiones del lado de los gases.

- Completando el cuadro. de temperaturas y s:endo

conocidos los demds datos, se calcula la superficie
segun la férmula siguiente:

i S S

Ay 8¢

Para obtener A méximo, se dispone, siempre
que sea posible, la circulacién en contracomeqte
(A diferencia de temperatura media logautnpl-
ca). Como coeficiente de conveccién, se toma di-
rectamente el valor. 'gages-tubo para economizado-
res, pues. el valor, Agua- {ubo es muy alto y no varia
el resultadosi se halla el coeficiente combinado J.

En cambio, para el calentador de aire, debe ha- -

llarse el coeficiente combinado gases-tubo y aire-
tubo, dado que, siendo aire-tubo parecido a gases-
tubo, el coeficiente total J, varfa bastante.
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Calentadares de -nire'. '

Otra manera de recuperar nulul("s perclicos es con
un calentador del aire de combustidn.

Los calentadores de aire pueden ser de superficie,
estando formados por tubos o por placas (Figu-
ras N** 19 y 20}, o bien del tipo regenerativo o
Ljiingstrom (figura N° 21}, En el calentador lu-

bular, normalmente, los gases circulan por el inig- -~

rior de los tubos y el aire lo hagé por fnera, aunque

en algunas calderas mavinas,” por razones de espa-

cie, se Invierten log términos, aun a <costa de la
mayor dilicultad de limpieza cuando log gases cir-
culan fuera de los tnbos. '

En los calentadores e placas, éstas se disponen
espaciadas, formando canales paralelos, por los

FIGURA N2 19

DISPOSICION GEMERAL TIPICA DEL
CALENTADOR DE AIRE TUBULAR

cuales civeulan alternativamente los gases y el aire.
El ealestader regenerabivo Lijiisgstrom, respoade
al principio de que los gases cireulan axialmente,
por una seceion e un rotor cilindrico, Tl interior
de este cilindro estd ocupado por una seve de
placas couugqcias que dejan canales entre ellas,
pof donde circulan los gases. Al pasar 2stos por
entre las placas, las mismas se calienlan; y como
el xctor gira sobre su eje longlludlmi presentando

“as placas calientés a otvo sector del cilindro por
donde circula en sentido contrario el aire, éste, al

pasar a través de las placas calientes as enfria.
clevando su propia temperalura, Como el cilindro
pita continnamente, Jas placas se calientan nudva-
mente, entregando al aire el calor almacenado, en
forma continua,

FIGURA No 20

CALENTADOR DE AIRE POR PLACAS

gALDA RE SAY

ZNTEADA DE AIRS JRIOD
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FIGURA No 21

PRECALENTADOH DE AIRE RENEGERATIVO
' LJUNGSTHOM

Céleulo de las supefficigg.

El célculo de la supelhme requerida‘por up econo-
..mizador o calentador de aire, se realiza siguiendo
los lmeanuentos trazados en el capitulo 3

: _!Pumeramente debe estab‘lecerse el caudal de calo-
rias a transmitir - por hma "Se calcula con la for-
mu]a siguiente: ;

o=sill 0 O
Donde: - '
Q (kcal/h) = Cantidad horaria de calorias
P (kg/h). = Caudal horario de gases
¢, (keal/kg °C) = Calor especifico de los- gases
)

t,— t, (°C) = Temperaturas de entrada y sali-

da de los gases en ¢l calentador

0 \ffcononlizad01' . T

En la férmula anterior son conocidos P, ¢, y ti.
La temperatura t, se deberd establecer y ella res-
pondera a un valor no excesivamente -bajo y dque
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reste tna}e si se trata de tiro natural, o atn y

. trftdndose de tiraje mecénico, tampoco deberd co-

rrerse el peligro de que se produzcan corrosiones,
debido a posibles condensaciones sobre las partes
metélicas del apargto.

Establecida Ja cantidad horaria de calorias, corres-

ponde fijar, con Ja misma férmula I,'la tempera-
tura de salida del agua o aire calentados, segin
se trate de un economlzador o calentador de aire.

La temperatura del agua en un economizador tiene
un limite méximo: deberd ser 15° C a 20° C més
baja que la temperatura de saturacién de la’ cal-
dera, para evitar que pequefias variaciones de
presién, produzcan vaporizaciones parciales, que
causen golpes de ariete, con sus peligrosas conse-
cuéncias. :

_ Légicamente, esto no rige para los economizadores

llamados “vaporizantes”, utilizados a veces, en

- - grandes calderas, los que se calculan ya en tal
forma que absorben més calor que el necesario

para plecalental el agua, produciendo una pequefia
evaporacién inicial.

En un calentador. de aire, las temperaturas méaxi-
mas estdn limitadas cuando se trata de quemar

el combustible sobre grillas, considerdndose adecua-

do un maximo de 225° C. En cambio cuando se

"quema fyel-oil, gas o combustibles pulverizados,

précticamiente no hay'limites.

La tempei;atum de entlada del agua en el econo-
mizador, no conviene que sea menor de 60°C,
pues ciertas zonas frias en la entrada, estardn su-

- jetas a corrosiones del lado de los gases.

.. Completando el cuadro de temperaturas y siendo

conocidos los demds datos, se calcula la superficie
segin la férmula siguiente:

Sy Rl
b Agmr 8¢ )
Para obtener A, méximo, se dispone, siempre
que sea posible, la circulacién en contracomeqte
(Alml diferencia de temperatura media ]ogautr;u-

ca). Como coeficiente de conveccién, se toma di-
rectamente el valor.’gages-tubo para’ economizado-
res, pues. el valor Agua- {ubo es muy alto y no vatia

el 1esultado si-se halla'el ceeficiente combinado J.

En cambio, para el calentador de aire, debe ha-
llarse el coeficiente combinado gases-tubo y aire-
tubo, dado que, siendo aire-tubo parecido a gases-
tubo, el coeficiente total J, varia bastante. :
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Del capitulo 3 se toman los datos para realizar
el célculo del coeficiente. También con el grifico

correspondiente se halla la tempmanua med[a
logarftmica.

- Mejoras del rendimiento,

La instalacién de un economizador o calentador

de aire, tiene como tnico fin, mejorar el rendi-

miento de una instalacién. “Ello serd logrado al

reducir las temperaturas de escape de los gases.
La mejora en el rendimiento puede apreciarse rapi-
damente, con ayuda de los graficos Ne=- 2,3, 4 y §
del capitulo 1 correspondientes a cada tipo de com-
bustible a utilizarse. Con ellos se compara el ren-
dimiento actual y el rendimiento previsible, con la
adicidn del nuevo equipo.

Como idea general, recuérdese que el rendimiento

‘mejora €l 1% si se logra bajar la temperatura

de salida de los gases entre 15°C-18° C.

En el economizador, un aumento de 1°C en el

agua corresponde a una disminucidn aproximada
de 2° C en los gases.

Recuérdese, ademds, que en un calentador de aire,
es mayor el aumento de temperatura alcanzado

FIGURA N° 22

por éste, que la disminucién sufrida por los gascs.
Ello se debe a que el caudal de gases, es algo
mayor que el de aire, pues se ha incorporado en
forma gasificada, pricticamente todo el combustibie
y ademés su calor especifico es mas alto: /0 27 de
los gases contra 0,24 del aire.

J

Calderas de recuperacidn.

- Cuando los gases de escape proceden de un horno,

motor, turbina de gas, elc., pueden recuperarse los
calores perdidos colocando una caldera de recupe-
racion. Los disefios de las calderas de recupera-
cién son variados, pero en general responden a los
ya vistos. Los gases circulan por los pasajes de la
caldera y transmiten_sn calor, generando vapor:
Suelen realizarse instalaciones mixtas, que alter-
nativamente [uncionan con gases de escape y tam-
bién tienen instalados quemadores, para ‘trabujar
independientemente. |

" El céleulo de la caldera de recuperacion se realiza

en forma similar a'Ja analizada en el capitulo 6.
Deben ponderarse prudentemente las posxbahdades
de. transmisién de calor por radiacion, segiin sea

la composicion de los gases y su tempe:atma (véase
figura N°? 22)

CALDERA DE RECUPERACION CON UNA EVAPORACION DE
" 15.000 kg/h., UNA PRESION DE TRABAJO DE 10 ATM.
Y UNA TEMPEHATUHA FINAL DEL VAPOR DE 275°C
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A ttulo de ilustracidn puede considerarse que una
turbina a gas, produce unos 22/24 kg/h de gases
de escape por cada KWh producide y la- tempe-
ratura es de més de 406° C.

En los motores Diesel se consumen unas 2.500 ca-
lorias por kWh generado. De esas calorfas un ter-
cio se transforma en trabajo mecanico, otro tercio

se disipa en el agua de relrigeracién y el tercer
tercio se lo llevan los gases de escape a unos 4OD° G
de temperatura,

Este calor contenido en los gases es recuperable
en parte al menos, en una caldera o equipo de
recuperacion de cualquiera de los tipos descriptos.
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