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RESUMEN

te:::-lS
. -: ..: _ _ _ t

f:t::"d.i..i.."::"d t=i c á l c u l o vse

r-eCLtr:!er-.3dor- de flujo cruzado, con el objetivocalot- cori

de aprovechar los gdses de escape de un horno basculante

de
_. -; __ ~ __ ......J_
Ff t='Lti 1.i:=:"f ¡ Lci.f :i~..J-:"""';: necesarlo para lael

combustión y obtener altas tejnpef-at.L{~-as er:
_.
t::.'..t

Se hace un análisis qLte. .iLtSti f .ic a este trabajo, primero

en base la necesidad de ODzener temperatura alta y

lLtego d la paí ~.elf"t2cesidad qLlE

fundiciones de acero.

Se realizaron varias pruebas en t~ horno basculante con y

sin recuperador, logrando precalentar el alrE neceS2rlO

para la combustiÓn en el sistema con recuperador de calor
1- __ ~_ •. __

1Id:::· Ld Lti t ct lotemperatura maXlma de :-:452 o e:)

permitirá fundir acero.

Se efectuó un análisis económico entre el sistema probado

en este ~-l Steffi2.S :-.1
C".L de

alta tefn~·et-atL~fa aire-combustible- - --.:. _ ..-- .: -- --' -i:=;'ª;:f .J...Lp_i.t::'L..Lt:::'IH.1L! la mezcla

con oXlgeno y el de precalentar el alre .. .
COI! fe~.l,=.teriClas

encontró que el método más económico para

obtener alta temperatura es el aqui propuesto.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION AL PROYECTO

1.1. OBJETIVOS
principales objetivos

proyecto fueron; aprovechar la energia contenida y

no utilizada de los gas2s De escape de un horno

basculante de 300 Kg (660 lb). precalentando el alre

para la combustión con el fir de lograr temperaturas

al tas er-i para posibilitar la obtención de

este equipo, contribuyendo

de ésta:. una parte de la demandaffi2ne¡--2

nacional.

1.2. JUSTIFICACION Y ALCANCE

La metalurgia consume energia eléctrica,

hornos Martin Siemens en la fundición del acero.

+uricí ic .i óri

Slffillat-e!::- Llene ____ L .• _

!-!f L'U.!.t=:Ud.:::- IaE::.técnicos

temperaturas que se requieren (hasta 1700=C).

Aprovechando la alta er-¡ ICls-cc.::tenida

de oa=:-cLllaritec ombuss t i.ón de

(utilizado normalmente para fundiciones no ferrosas)

en precalentar el aire necesario para la combustión,

se contribuye a llenar una parte de las necesidades

en la producción del acero.

implica un análisis comparativo de los



beneficios que se obtiene , .

c;bter~ef- al ta~. fundir acero frente a

otras alternativas de fundiciÓn.
-<---- ~ - .::- --i...!" ~Lid.J L! =-==: POt- el requerimiento del

area de metalurgia de obtener alta temperatura para

+und~r acero en un horno basculant~ de ~uu Kg (660

2-.lcar:zar e~.t2.S S2

r-ecuper-ado¡--. -de c:alOr- posibilita 2;;::te

a t oss fundidores la oportunidad da

hacer más versátil el equipo tradicional

tener 4U~ reallzar grandes . .J...n-ver-'=.lor!e~- ~

1.3. TECNOLOGIA DEL PROYECTO

e::C2,=-a e5~ef-gía no renovable y ademá= lo h2ce

irfdL~=.i:r-ia 1 consume

r~2cesid2des t.Er-micas ---~-----fHt:::'Ldi L1.Lcl~:>

p¡- irnat- ia frecuentemente utilizad2 2=- la

=ombustibles fÓsi le~-:3

Ld relación entre energ~a energ~a consumida

rebas2 el 50% mas bien es del _._-<-- ....•-:ur !~t=¡; \ ...H=.i

al la irldl1~.t.t-ia eiTi~tle.a

ineficientemente ~U~~ gran porción de la energ~a es
. ..

de~·ecr-~ada al 2ITibiente "" energía útil necesaria
., -
.i-:::i p:r-OOLtCC .i óri -..../.0 de

energétlca cuyo monto es necesarlO ___ ....i. __ .:: __
f cULiL...i.; :o:



La figura 1.1, nos muestra como solo una parte de la

energia pr1mar1a (combustible f6sil)

en un proceso, se aprovecha.

!i ~ _ _ . __
i c..~\¡i::.r-~tj1H r...•u
¡

L~TILI ZAfiA I
¡
!

ENERGIA UTIL+ENERGIA NO UTILIZADA

i 1 a 9

FIG. 1.1.- Energia útil y energ~a no utilizada (10).

Eficiencia térmica:

n = Energia útil/Energia primaria

~n la industria actual 0.1 < n < 0.5 siendo posible

0.6 < n < 0.7 entonces debe ser objetivo imperativo

La energ~a se caracteriza no sólo por su cantidad

slno también por su calidad. En el caso de energ~a
- - -tér-rfJlCa ~ __ o ';-i_...JLd.i..i..UdU esté dada por su temperatura.

~ara aprovechar al maXlmo la energia de los gases de

la lo ideal

~rogfesivamente hasta la temperatura ambiente a



través de una serle de procesos ordenados segUn

niveles térmicos decrecientes. Tal como se muestra

en la figura 1.2.

GASES DE COMBUSTION A 2000=C
f
!
I
!,
!

!
I
i
¡
!

FARA ACEROfi HO~~f~!C¡S
l
!¡

t~1ETALU~:G1 C:OS

I¡
v

CC~CCIOt •.j DE F=:EFRACTAF:ICtS
12Ci()CJC

IREACTORES DE VAPOR
!
! 900=C
t

i
J

F~EACTORES CATALIT"ICOS
6f)(jOC

DESTILACION SECADO

i

~
CALENTAMIENTO DE FLUIDOS

1C)~)oC

!¡
t

C~Ofr1BUST1Of~

l'
i DESEChOS TE~~MIC[~S

~--------------------------------~
5CiOC

iiCOr~1BUST 1 BLE
!

1.2.- Utilización de la energia en cascada (10)



~_4_ REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

La demanda nacional de fundiciones de hlerro y acero

estructurales está cubierta por produ c c i.óri nac aori.a I

en apenas un 5%, y la demanda que existe para p~ezas

de acero moldeado, c arnb í.o n o encuentra oferta

nacional.

¡ -
Ld f2-.br-icaciói¡ 2Sacer-O

impostergable necesidad pat-a todos 1ei:::- ~.ec"tajE-=. de

la acuerdo con estudios realizados

po r selas t'~jaciones. Un i d a e ,de

de hierro y acero de Lo-s

sector-es agrícc.la!= rnir1et-O, COf1~.tr-LtCciéJr~ autoiD!:3triz e

industrial en general.

En auspiciado_..l-.__
ULf Li po r laestLidio

Financiera SL~st.it.ui rNacional se p r crpcm e

laa

de de r_._....,;~ _~ _
TL'.%¡U ~L .LU1Ic~ CDi-:

capacidad pat-a 15~)()Tori/añc! a u.; ~ c o sst.o de doscientos

veinte millones de =·LlCfe~.

eléctr-iCOSd

Por lo anterior, claramente 1a a~npl i tud

del mercado nacional para esta actividad.

bLl~.ca de estas alternativas. desde

i984 la ESF'OL inició el estudio de una tecnolooia

apropiada a nuestras necesidades para la fabricación

de des.tinadD 12. cc~ns trLlcc .i ória



fundidas (Proceso LD).

qLté ~:f-eserf taH1C=S en este temario también
se ajLi~.t2 a las rjece~-idades del =-UfHandc: el

qU? con sistemas como el que se plantea se

temperatura necesarios para
+undlr acero a baJo ---..:....-

LL!~ LLi ••



CAPITULO 11

COMBUSTION y QUEMADORES INDUSTRIALES

FUNDAMENTOS OE LA COMBUSTION
El proceso de combustión puede ser definido como un

dede

globalmente exotérmicas,

confinadas a un espacio, que se desarrollan en fase

gaseosa c: er: fase heterogénea <gas-líquido; 935-

sól i(10) '"

COMBUSTo + OXIG. ~ PROD. NO OXIDABLES

Todas las sust~ncias iniciales que sufren el proceso

de lasse

del se Ll am ansustancias proceso

La r ombu sst i ón del ox~geno con el Carbono, Hidrógeno

y Azufre que constituyen los elementos activos de

~u~ combustibles sólidos. liquidos y gaseosos ~~

peso biEn determinadas.
atÓmo de carbono se Ilecesi tan dc!s

atÓffiC;S . de 11egar bL\enaO>~i.gerro

-,
t::i gas diÓxido de carbono

(COz), aunque también se puede combinar un atOmo de

uno de oxigeno cuan08 el carbono se

~uema con una deficiencia de alre, formándose el gas.

(CO) producto de unade

::DiTibLtstiórl iiT~i=!ef-f2cta qLtE debe e-"'/l ta!-~-e



de CO~cornbL~stióii cat-bonodel en

proporciona mas que a~.t-OX imadarnen te
_.
t::'1. de la

deenet-gía qu e

fOrma de r=rv
LUZ'.

~1 hidrógeno se combina

atÓmo!:::-de hidrógeno con 1 de oxigeno formando vapor

de agua

de azufre con des atemos de

oxigeno formando el Das diÓxido De azu+re. Este gas

pet-jLtdicial, ales

productos de la combustiÓn, el agua procedente de la

hidr-ógenodel la que proviene de la

del c ornbu e t i b Le iT:ti ~' de

reacciona c orr
_.
t::.'1. gascOi¡deri~.ase

e1E +Or-¡T:andcl

2 los~·Ll!Tiafnerite COt-j--OSl·"Y·~O que

conductos de humo. sobre todo a los metálicos.
_.
==1.Si todo el carbono

c omb i n a dióx~do de carbono,con

todo el hidrógeno se combina con el oxigeno para dar

el azufre se combina con el oxigeno....J
;

13.
. . ..

e orn L:Lt s t; l on

denornirfd SicOfnpleta=se

la se denO¡T¡ir¡ti

este Lo-s _ •__ --i .. _ ..&... _ _ --i _ -;_
}-?f LIULi.L LU~ UC ..i.d-caso

___ i- .. _.4.'; ..i-_
L..UiiiL"'L~~ L..i.Lr¡ ¡: ade:Tfás de lCtS

- -rneriC .l.or~ados:. mori ó x ido de p~-OdL~Ctos



rriay~==f-i2 de
"i __
.iU~ ~!roceso~. de

_.
t==.i

parte del carbono no oXldado; hidrógeno que 3.f=i¿. ..rece

libre _ formando __ ._.J..._ .-i_
t-~d.r Lt:' ut::' hidrocarburos Sln

oxigeno se suministra como alre y no como oxigeno

En la tabla i COffl;:::!OSlC J..L~r¡ qu í mi c e

air-e seco ..

bte~.o mo 1 eCL\.

~<g:; ~)C:lt- !TiC= 1 .

Oxíoenc~ .~_.-., •• s-v
L~_!••.77 23,. 1--1

=-.,. __ ..••.-
Hi" ~Lg f

75=47

(¡ = (}4

Hid¡--ógeno 0,00
44,. (H)3

2.Ü:U:,
Ai t-e seccl ....-•••••. =7"'::0.7Q/

Tabla 1.- Composición del aire seco (14).

de ingenieria es aceptable utll1zar

los siguientes valores:

,/6=8

23 ..2

J=:f-oce:=.o de combustión solo el oxigeno tiene

diluyente y carga

térmica que se calienta con la mezcla y abandona los

dispositivos de combustión llevandose energia.



continuación se de

c ornbu a t í ón de e ier-tos fÓsiles

..L • CH.q. + 202 ,

En los ejemplos anteriores de combustión complet3 en

aire, se observa que c an t i.d ad

ms n a me carftid20 de aire que suministra suficiente

o;-~idat- completafn~nte el combustible:;

!EairE teÓriCCf o

esteqLtiOBét.r-icc~Ji =

En 12 práctica es ifTipc~sible 1c!gr-2.¡-

el d~r~ teÓrico, Dués por la ley de la

probabilidad, no es qLl2 cada uri a de las

ITloléCLtlas ( 6. C}2;.! 1~)23 moléculas por mol)

qL~e c ompon ers el combustible, __ '7 ....L..._ .• ;: _
:liL!.l eL Li 1.d.

f=¡circi c omb i n a r-s e con ella, por lo tanto,

pat-a la ITlá}~ima o x idac .i óri posible del

c ombu a t i b l e es lr-igr-esar- ti la cáinaict de

combustión un cierto exceso de alre

rne z c lado

Si el er¡ j:!Llede pr ociu c ir-se

pérdidas importantes de energ~a en forma de CO,

12 rleexceso de aire (EA) que

debe ser suministrada a la ésta c1ebe ser

al compfomiso~ 2ntre. por un



c ombu st í ón ~·ea

lado al mínimo las pérdidas térmicas

qL\E lle-"/at-ía ,este EA al set- e>!¡:!Lllsadc; 2 1-3: 2tiTIÓ~.f2ra

a través de la chime~e2~

Cuantitativamente hablando,

es la diferencia entre r-ealidad se-

la cámar-a y el alre teórico CAT) de!::.uministr-aa

combustión. Se lo expresa normalmente en % del AT.

(AR - AT) * 100/AT

Existen otros términos que se manejan a menudo en el

l o-s cLtalesdecampo eie 12

los definiremos a continuación:

Esaire-combustible (a/c)

entre la cantidad de aire suministrado en el proceso

cantidadde combustión y la de combustible usado;

esta pLtede s·et- e>~pf-esado en unidades de masa (m) o

volumen (v). Este parámetro se utiliza

r-iquez2. pobr-eza rnezcla deuna

c ombuss t í.b Le '"

Punto de rocio.- Es ., -id. tefTiperatLtr-a la cual ela

de los pr-Cidu.ctCES. oe laen

combustión se condensa, y equivale a la tefBperatura

de satLtrac:iÓn (t__t) del vapor de agua a ~ct presión
.- .f i-~ 1
•. : p-.!!'t,.-par-cial de los gases de

escape ..



Cort

tse.1;:.

or ier~te.doEste
hid-rocar-tfLtf-O~. liquides de la forma el CH7-/~ =

, -
L~

eCL~acir::n de ir¡t2r-és p r é c tic o par-a t.a po da

CO¡TiOLtstible (5) c ori es:

(a/c)r __ 1 = 137.3 (1+y/4x)(1+EA)j(12+y/x)

~·eDe la última.

(a/C}I~.a1

+ EA se der!OfTiif"fa "Factor de air-eDonde ¡~! 1

e~.t.eqLtioinétr-- ice! i. ,.

En la combustión de un hidrocarburo CHY/M con alre

se tiene las siguientes posibilidades~

combustión con

o 1 implica combustión estequiométrica

w > ~ implica combustión con exceso de alre

A pf-e~.enta eri l2 t2.b 1tise

varios combustibles gaseosos~ la relaciÓn carbono-

la ~-e12ción ai r-e/cOiTsbLt~.ti b 1e

estequiométr-ica , ,
s•. f- ~/t= )



COMBL!ST 1BLE y/x (a/c)<e~t ..

CH.q. 1/,.,184

¿.67

C.q.H1Q
r-;, cr- _--.•
..&:..."..,.J"-j - - --l~! 3 4()

2.25

Dodecano :--"j -i i
Le .le: 14.92

Ts b l a 2. RelaciÓn aire/combustible de varios gases

Se puede concluir de tabla 2 que la relaciónla

(r.a/c:)e-s1:.. los combustibles

fÓsiles CHY/M es aproximadamente igual a 15.

~jale la ....i __ ..1- _

ut="::.. LdLcif Larf o qLlE el dodecanopena

tiene propiedades similares al diesel (18).

QUEMADOR ES

ideal debe satls+aCet-

especificaciones~

alcanzar una temperatura controlada unl-

forme en el horno o estufa:

2. Permite obtener una atmÓsfera controlada y uni-

fOrme en el hG~no o calentador;

3. No se destruye por el calor que libera.

Este::!::- sonaU.iiqLtE



bastante difíciles -ya. que 1..2

bastante unl+orme,delteITfper-a t.u t- a la

atmósfera de~ hOf~O no se mantiene constante.

detalle los

quemadores de combustible liquido, por ser estos los

que interesan en este proyecto.

liquidos pueden qLl2fB2rse er~ lasLos cornbL\stibles

cámaras de combustión según dos técnicas distintas:

a. Después de vaporizarse, con obtenciÓn de combus-

de los combustiblestiones similares a las

en finísimas gotas que,h.w. I}espLtés

efecto c e Lor tt-alrS:T:i tidobajo el

105 gases calientes contenidos en la

cámara de combustiÓn, se evaporan ¿n·-den Cd.Sl

instantáneamente.

impo¡--tantefactcH-

combustible es la temperatura de , -.ie( SLtpet-f .i c ie de

las gotas, ya que ésta aumenta la tensiÓn del vapor.

La alta temperatura de la superficie de una gota ~·e

le. aJ~a temperatura del combustible oprodLlce

del más p r ocíu c tos degas

combustiÓn) o de ambos.

La f igLU·-.3 2.1 muestra un quemador de vaporización,

el c ornbu e t i b Le deprecalerltado -'---- .~-Lf ct ":.'f·C:=-·

c on du c t o qLte está rodeado pOr aire El

combustible alcanzara el pun~o de ebulliciÓn a la



entrada de la cámara refractaria del _ .. _----'--4L;t=BfciUL:f

que COffilenzala combustiÓn.

FIG. -l-=1.

Cierre
regulable

ámora refraclario
'de incandescencia

Quemador de vaporización pa r a aceite 1i-

gero y aire precalentado. (19).

Como hemos

del

mencionado anteriormente, la subdivisión

d i.m i.rru t a s,en pat-tíCLt 1as es

rápida,. El

}:iara consequi¡-- c ornbu e t i.óri

~:J;-oceso de pr orhrc c i.óri de

combustible, normalmente

f lui¡--qLt2

delgada de

se conoce por 2tomiz2ción~

se pr-OOL{ce al

Lt:¡ 1Lq u i.o o a qran velocidad a través de

U:, gas rec .i pt-OCafner~te se

pr-cidLice c u arid o

la a t orni.z ac .i ón

de

tarnbiéf1

se sopla un gas contra una corriente

La

mecánica de la ~.L\bc!i\lisióri. Se
Dor el efecto de ld tensiÓn superficial, se rompe en

dos gotas más peque~as. Cuanto mayor es la velocidad

las Le.peqLtEnas



liouido se opone a la deformaciÓn y

13. subdivisiÓn

la

fClF"rna de lámina o

do1 atomizadcr, de

-ta·...¡ot-eceEl.. -
id

mediante la reducción de la tensión superficial y la
.. ..: .: -1_-'
'V..i.~LU:::"..!.UdU oS

'J'/:?" '( I

\~
(a) (b) (e) (d)

FIG. 2 ..2", SubdivisiÓn de gotas liquidas en la ato-

o d.toIT":izacié,r: 5 con formaciÓn de unLa

de minúscula!:- gotas-,c hor r-o o t-OCi2dc~ se _L- ...•.... _
uu- Lic! lt=

generalmente por medios mecánicos, por el efecto de

la eyección a presión de una tobera~ o aprovechando

la energia de un fluido atomizador secundarlO: El

dispositivo utilizado para obtener los ~fectGs se

conoce como atomizador.

La

par-te tennina 1la salida

.-~ -:r'"
L •. ...:• .ipel íCLt 1a en

bien de cor~o""



FIG.
-,.1210-

de go.5012-
""'----rQL~sin

de la



Los combustibles muy viscosos no se pueden atomizar

temperatura ambiente por las dificultades del, -ct io

liquido para fluir en las canalizaciones; es preclSD

viscosidad calentándolos parareducir su

su paso a través del atomizador.

La tabla 3 nos muestra como varia la viscosidad y la

tensiÓn superficial de algunos combustibles liquidos

temperatura tomando como referencia el aqua acon

El método más utilizado para producir peque~as gotas

a bajas presiones de funcionamiento está basado en

formaciÓn de peliculas liquidas ~~ de espesor,la

el liquido a través deobtenidas haciendo pasar

orificos espacios anulareshendiduras, o

toberasestrechísimos medisnte de forma de

eSPEcial (Figura ~=4) o bien incluso. - .cons~rUCClon

alimentando el combustible al centro de un dlSCO o

de una copa giratoria, o inyectando el liquido en un

torbellino de aire, etc.

Los métodos de clasificaciÓn de ~u~ quemadores de

acuerdo a planteado ~alvy (16) para

combustibles resultan bastante simples;

refiriendonos a los .atomizadores podemos distinguir:

A. ATOMIZADORES CON PULVERIZACION MECANICA
al CON PRESION DIRECTA

En las fiquras 2.5 Y L.6 se representan dos

tipos sencillos de atomizadores de presión



v i s,c=TeIT"i~!1

Cinem Abs.

c~.t cp

2I) t . (}C~ 1.00

Acetona o ..4t) (i ..32

2(; C~.74.

7.(H) 24,-._-_.::
Oci~L'..!. .i

(}.83

51.00 i') = 884C¡ 23
_. .
t=-iC2l.. c ornti ,

8.3C> (~= 86 2183~:

Hcei. LL-'!H~f =

rnedia 23

Acei. cDmb.
__ ..J':'_
l¡icU iU o , 9(i

Acei.. c omb ,
585.00 567. ()O -.-: -:

pesado 37 a (1~) 0.92
_. .
Ac.el = c omo e

127~ 15,30

1 Te!n~!ef-atL~~-2-. wrecalentamiento

:2 A te~Tipei- a t.u r-a . . .cor!~.lde~-ada pr-lmet-ci__ "'i _

LU.1. LH¡;;; itila

Tabla Viscosidad y tensiÓn superficicil de algh
nos combustibles liquides ci distintas
temperaturas. (16).



W·¡
/ .

"/ '\.',, ,.

a) Toberas con chorros en lámina (en
abanico)

b ) Tobera con cámara de rotación
e) Tobera con cámara de rotación y re-

torno rodal
d) Tobera con cámara de rotación y

retorno periférico
e) Tobera de copa giratoria y aire de

atomización

f) Tobera para atomización con fluido
secundario

g) Tobera para atomización con fluido
secundario (convergente)',.

h ) Tobera para atomización con fluido
secundario mezclado íntimamente
(con rotación)

i) Tobera para "atomización con fluido
secundario (a'torbellino),

, -.-_~-,r~r+eristicosde toberas para atQTlpOS. ...~ '-,_ .....

p r ov i e to conel

orificio central, .el aceite a presión converge

- - t---- rln~.,.,rlp alhacla el cen ru, _

el cono del mismo, - . ~:-_:.' p_l sequr=dose PLtl·~.jet-l2a. _ '- ~

- - •• L-'-_-'~'--'--':_-i-i~_I' ; __~ ti im,D'rimirt":éllce cef"~L.f-2i ~_ ..

torbellino al aceite~un fuerte movimiento de

eO:Tii=ionen tepropoicionándole



tangencial; de esta maner2 el aceite

fii~Ct ·".lelo

TOrma un

tobera, y a la salida, debido al roce cCn' el

en gotas muy diminutas,

formando un chorro cónico.

Plato
atomlzanta

2.5.- Atomizador de plato (lb}.

Atomizador centrífugo (16).

CON RETORNO DE AMPLIO DE REGtJLAC: 1 [!t~~

fLtnda[ner~tal segLilOG

es el oeatomizadores

carrior-a c au d a 1 de aceite

-_ .•.••... _-
~:::..LU:::..

- ~ . __ •. ;¡ --
L..i.f LLli.df en

c on at an t e :'!



el caudal de la= - • •
[] l. SITil riL~l rala n c lL\SO

porre enc árna r ala. ;::-efin:;
selaen

s21id3~ cortencuentra el orificio de

= su vez a una línea dotada de

adecuada válvula de regulación.

---~-'-- -r =LUf f~L!.

B b A I
r-- _j-..J J 1,[.E ~-=-r-- - _J

~ '-1 -
-~ ~

-
,

fll!~I'\____
- -

L----;o ""\ VV
_._---- .

,/'/1' _Ii:l- l' . ---- -
~ -- -

~. --- - -----
-------, I

~-
Cámara da torbellino

A = cenallzaclón tangenclal

B = orificio tobera

C = orificio del reflujo

a = alimentación ecelte

b = aceite atomlzado

e = aceite de reflujo

retorf""iOdeCabezaFIS. 2,.7.

.: ....- -..
, .i o l •(Balcke)

M, el' la.1a~· r-ariura~-..: - ..&......-_--: .. --
.i.; i c.r L~UL\.Lc ~ 2-.

ssa l e porcámara, desde donde una fracción



el B L •...- -_:- _- ..;~_:-_
;: ~'-'-....l.,.'----'¡i.,,/ urva

impulsada a través del Gfificic~

de ~-eqLtE

lade la bomba

acelte.

La difet-er-¡cia con los atomizadores oe preslOn

Lo s _.--_.-'-_-----
t=T~L LLttii§ la;:::,eri QL\2 ~-e

del

cantidad de aceite que pasa por 1Cf=_ c:¡-i + .i c lOS

v á lvuLa deCOlisiste , -.id

esta instalada en el qLl2 12s

caudal se realizan aumentando

~ reduciendo la cantidad del alre recirculado.

Cl CON PRESION DIRECTA y ACANALADURAS REGULABLES

qL!_E atcfmi zadC'i-e~- de+Or-iT:a

arriba de la tobera se

introduce una cantidad constante de aceite. _,-_.'i
Mi.

___ .l-":'~_~
Ldii L..i..UdU

-----~-_.:...-
t::::";-~Lt::::Ut=!i ~_t= ¡iO----/ct¡--.ia...r- el se

iT¡20 l ari -re un

disposi t.a v o

válvula con muelle) se introduce aguas arriba

de Lrnpu 'lsiÓn< Al di~-inirH.l.if ella bcmbade

caudal, disminuye si'TiLtl t.árieaiTier;te la secciéin

de las ranuras tangenciales,

la velocidad periférica se mantlene constante,

máximo en todo elcorrespondiendo ct



campo de regulación.

El ti t.orn i, -zadot- J" ,-..: _ •• _

:,.T ..i..yLtf d 2~8) COíi:::-lgue

2~.te efecto de

torbellino mediante u~ mandril conectado ci una

pal3.nca e;.; t2¡~ iOr-

amplitud de las ranur~=_

Canalización de
cmplitud variable Mandril comunicado

con la palanca externa

Disco
Tobera

Muelle de presión

Fig=- 2 ..8 ..

dJ

el
_ ...i.. __ ..: __ .-; _
d LLJiU..l. ~oULj;

____ ~..: ..i.. _

LLi¡¡'=·L.i. LLi.y=
.:. _ ..i.... --" .: _
..i..¡ i Lt::::'r IHt=='....J...i.Lf 21 De

r-egLilables elf-egL{laci6i~el de

parte

pc:~.te¡-io¡- de la - ---~-----d}Jt::'i LLii ti12 :..-.-......••: 1 -.
i =-=~"--i..1. ea de

det2f-fnir~ado de c;:rificios

.id



la

pr-esiÓf"¡ de la c u a l
.. .

d eteF"uilria el

dEsplazamiento del pistón en el sentido de la.

apertura de las ranuras.

Las ~-ecc ior:Es ranuras están prevlstas

de -c.21 pr opo ¡-eloneli

r a del aceite el

e auda 1 ~

Cabeza de a t orn i z .:?dor-

(F'illa¡-ci) (-16)

el r= •••...¡:
LUr-.f PRESIGN DIRECTA~ CON DOBLE CIRCUITO DE

Con este sistema~ la del acei te qLt2

procede de la bomba 11 egar-

21 atCtfT¡izado¡-- ~ en ~--u u=::· cada urro

regulado por una valvula.

En 12 figura 2.10 se esquematiza uno de eSTOS

at om i z ad o r-e-s ~



FIG~

_:
t::'.!.

Circuito primario

~=:6:z¡=zZ.2l~~~~1rrJ,Cámara do..,.; lutbul encla

Circuito secundario

Ole circuito <Pillard).

dos-, -
.l:=!. ,:,:-e apn::,cian

circuitos diferentes:

Un circuito llamado primario,

el aceite

- - -
OLt2 an t r oo uc e

tangenciales~eri 1CJS

imprimiéndole un fuerte movimiento rotatorio,

con obtención de un chorro de gran ángulo;

- Un secL-lr~daf-iQ,

~_1=->-

LBi

Que

acei te e~i cárfi2r-a ~1 -..-&.-::;.

atomizador Sln e+ectos de

\!elc:cid-3d de rotaciÓn generada en el

obj etc~ decircuito prlmarlo, con

tiempo2Llrnen tc"r~dG elm i,SITie:al



B. ATOMIZADORES QUE PULVERIZAN CON FLUIDO AUXILI~q.

En los atomizadores de pulverización mecánica,

c on t er. ida 2:1 el aceite sometido a
:-. -- -_.:...-
TLI.t=f Le p;-O-....jc~ca laqLtE

combustible a la salida de la

+Lu i.d o

del aceite ~iLtedela

reducirse considerablemente, ya que la energia

la pulverización

parte el mismo fluido auxiliar.

La !=ff-esión QL1.2 el aceite llega al

atomizador es generalmente mucho más baja que

~a utilizada en las pulverizaciones mecánicas

orificios y las ranuras de

paso son m~s qrandes.

Col

--- - .-..: - ..: ~-
L.UIIfFf ..i.fH..i.ULf ga~- cOfnbLlf:.tibleo

también comprimido. Este último al equilibrio

energétic~.con su aporte de calorias y energia

Con este sisterna la aC2ltedel

log¡-.;t ITiediar-¡"te

por uridse

12 e::·~par¡siÓr¡ .3.1 c arnb í o de-=-<-':-"-Ut=U..LUci

presión del vapor en los pasos de la tobera, y

por ot r e ~ del calentamiento debida



al gran contenido térffilco dEl fluid~ au~iliaf;

se reduce asi la temperatura de precalentamierr

2.12 ;:::·2 ¡--epr-eseri tan dos

r.o .er-i el caso de

toberas para atomizaciÓn del vapor.

las. figLlr-aso -Ós

FIS.

L8ceiteJ
vapor

oe a tomi zado.r- a ..- -i o: o•.
\. ..1.O} '"':-:. i i...::.....= ..i. .L '"

Cabeza

00 0_

--7·.;::i. j-:Uf

de a t om i.z e dcrr a ( 16 J ••



J.. -=i ~if-lfT!ef- 2 el acelt:e~ .; _ ..L .....i. __ .; -..._
.J.i i Lf UUU.L .i.:....lU ~:C:i uri

de

o~ificios axiales. y poste~iormente, ------ ..•... -u:t:::=u .....Ldi : L~

-=-. - - -- -- -.; - •. --
LcU n::i t::"i ¡ L.i.. d. j. t=!::::. =" alcanza el centro de

Tiene lugar un camblO de presión,

DeEl

siguiendo hacia la cámara De mezcla, el ---_....::...-
~: ~z • ~""",,,"-""......-...:.....•.•.>-

pa~cialmentE atomizado encuent~3 al vapor, que

.~f 1Lt""/2 efecto

conj~nta del rozamiento y de

mezcla homogénea de

vapor y acei~e asi formada pasa luego a través

O¡--lT1C10S de lala

expansión del vapor 13_

aceite en particulas finisimas.

tobe¡'-a tipo

di fu.ndido:r

de

anteriormente descrito, can la

es

de un.••... - ---i....!..ciji::'

¿.ngula establecido por el perfil\/lene

del o~ificio de salida.

el diagrama

deconsumo

comprimido en funciÓn de la p~eslon del aceite

f del fluido atomizante.



1 ]

1\ \

lO
\ 1\

\ \
8

\ i\
...• \ \Eo 1\<»

:\ L-"
e 6 \\ \IIJ ~~
s 19

ID \ -,o
'" ¿

1'"e-o \.,
IIJ \ "•..a.

2 <,
Í'. r-,

r-,
O

O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 .D,6

Consumo de vapor o aire en Kg/kg de aceite combo

Fig. 2.13.- Consumo de vapor y de. aire comprimido
en un atomizador de vapor. (16).



DE F=tJL•.../ER 1 Z Ae: 1 Of~4

clase de atomizadores
cona t í. tuyen les atemizaderes de pulverización

ayuda de vaper: estes mecanlsmos
e omb í n an I' 2-. s.c c i on 1: -..J.. .;::-~ pu 1---~=er-.i z aL:i en

.-necánicacon la acción emulsionante producida

Ld==- pr .i nc .í pa l e~- \ler¡tajas qLle

pLt2den r-esL~fnir-se

1. Obtención de un amplio campe

dep¡--eslcne= aceite • __ ..• _ ..i.. .: •• ...:...._
F t=.i.~ L..i. Vd.!Ut::'i: Le

Obtención de un ángulo del

te, independientemente del caudal;

cherro; el quemader es

\/2r-l-3.C lc:r~es del de

~n la figura 2.14 se representa

de pLll-..¡er-izaciór¡ ____ .i._.: __
iHt=Ld.: i..LLd

vaoer o de alre cemprimide.



tubo central; atravesando la pieza indicada en

FIG;:

El

12

,
Extremidad del atomtzador

2.14.- Atomizadoí de ___ "i -= '=..L_
tJL:'J..V~f ..i..LctL..i.Wlj

ea con de

aceite llega a

El término tobera atomizante~c or:

mov í.m i e-n t.o fuertemente giratorio

gr-aCl¿-tS a SL1;-CO~.

c-áiT~a?"---

En

de

flLl~.le el: la

pleza llamada emulso~_
1 -....Lc.

.-: ... ;::-
L:: 1.-:-' se reproduce otro atomizador

mecánica con

que presenta la caracteristica de Doseer en su

c2-.bez~ que

-.J': __ .. _~..i... __
u..!. :::;'~!Llt==.LLI~ 21 gLtj¡QS !nezc 1 adore~-

de

que

se



ta.rit.as

en las

lalas cuales

o· i;:::.:o=-. -= ..1..~:"", Ato~izador U~ pulverización mecánl

aire. expresado en p~~u, para

alta

atomizado, mientras que lo~-

p2S:.0de aceite

En la figura L.i6a se muestra un atomizador de
__ -i':_
HlcU .l. a pLt20e atomlzar cantidades

Una gran cantidad

emulsión afluye al horno.

. Puerta de ci~rre

, \
Mezcladores'

puerta atomizador

,//~W=ffiL1
/

Válvula de retención contra escapes
accidentales del aceite cuando
se extrae el atomizador

Grifo macho para limpieza
con vapor

Vapor Aceite

ea con ayUda de vapor 16) '"

c=ci ) ATOt112-AIJORES JJE AIF:E A F'RESIOf\l ALTA \/ r~EDIA

El cOri~-Lf.[nO

ie¡e; del

fnedia po r4-5C~11egcu--

qLlE'

minimas de aceite ({ 1 l/h)



in ter-\/3 1O~·

CC")r-tas

_. -i __sr dfiUt::"=· proDuce

con aceites desti12dos~

el Erner¡ to~- ~!araaire libre como el

calentamiento y la elaboraciÓn

en instalaciones metálicas e nldráuli=as.

t
Tobera

de aceite

Placa con. ranura

Aceite

a

___ ."i _':..i.._
t::'f!!U . .i.':;j...LLif i:&

b} - . . .~' • ..a- • __ ~ _

H LUiiLi."::"'d.LUf
---_..: ...&....-a. p~ c~.LL:i:alr2

~n la fiGura 2.16u se representa un atowizadoF
____ "i
LLI.ci.i. el 2ceite~ qLt2



en urja c,á¡-nara de

se

cÓncava especular y se encuentra con el aire

de atomiZ3ciór¡ proviene de una ranura

ATOMIZADORES DE RIH~ H BAJA PRESION
.-, "'"-v..::::.... •• 1.. f -' -L.!eEn la se un

como entrada delbaja

acei te Llii
____ r...: -;
t-Jt:::'f T..i...i d e -..../ei~t.u f- i '"

QLlern¿:-~dOr-'a t~aj a de a.ire

~Nu-Way Rotavac). (!6)



C. QUEMADORES DE COPA ROTATIVA

a t.om.i 2adar-es:: en estosque

el si:=-teITid de y el

conjunto de los órganos necesarios para la mezcla

y r-egu 1ae .i óri =-edel c ombu st.a b le

agrupados en un conjunto compacto y normalizado.

la -. -ir.
L.a J..C:; . -.id.. 2-. +om i zae a on

se
_ ~- __ ~ . -. _ i.... __ ..: __ -.1 _
t::'Tt:::L LL{c'. iióL..i..t==I!ULi 2.iel acelte t-ia,=.ta

interior de una copa CÓnica o cilindrica que glra

a gran velocidad (3000 RPM). ~n el interior de la

aceite se distribuye formando un ligero

velo liquido que, alcanzar el extremo aquélla,-.1

diminutas particulas.a

Esta . - .
f==2r-C a a i iTien te atc~iT¡iZ2dc::-a,

refuerza mediante el envio de una cierta cantidad

de 3.i f-e po r rnedio -' -ut::' un

se encuentra situado en el eje de

la

seCLtridat-io par-a cO!Tlpletar laque se

tt-.a\/és de unaa

entrada secundaria, regulada por una válvula.

COIT:O ouede eseste tipo de quemadorse

él lade qLi2

atomizaciÓn comienza COI: 1a acciÓn mecánicda De

hecho la copa rotativa actÚa como ": __ ~ .,i..._
.Li~:::Z Lf" Liinc~ ~LU

aceite a lo largo dedistribuciÓn del



la corriente de +Lu i.d o fo¡-mada por el

La

motor eléctrico del quemador.

Un método interesante para regular 12 cantidad de

aceite admitida en la conslste en acoplarcopa

de~-pLtés:. de la borr~ba de de tipo

-"',/0 1L1IT~ét¡- .ieo ~ segunda. 'i, ~_
.l .i d!!fcit...ict

dosificadora~ acop12da mEcánicamente.

FIG. 2 ..1~3.. Quemador de copa rotati~a eVampa Com-

En el apértdice A encontra.mos la descripción del,
quemador utilizado en este trabajo.



2.3. TEMPERATURA DE LLAMA
t:..ri la combus t í on de Ltr¡ detet-fnir~ado ffiater-ial puederf

consequirse llamas de tefnpe¡--atLit-as di;./ersas~ se-g~:

las condiciones experimentales utilizadas; ejercen

uri a ir~flL\encia determinante en

calOr-ífico del combustible y su ------..:. __ ...••.. - --LU¡¡q ..3U=-...!..L...!..U~i, e..!.

de comburente (aire, oxígeno o mezcla de ambos) y la

global de .0'. = ..i...":' __
L~ 1. L.i.iBU

depende a su vez de la reactividad del combustible,

la e-t-lcacia del sisterEa de
___ !- ~.: 2.._

L.Uii~WL;:~ L...LUJ i ·Y

de la temperatura inicial de los reactivos.

Los productos calientes de la combustiÓn se llamar:

frecuentemente llama. Su temperatura

i¡Or-¡na1:T:er~te la 11ama ,

correcta definición, Ltí:3 11¿uT¡d es una corriente de

~.L\pe¡- iot-Ltria

par-tíCLi 13!::· sólidas

incandescentes a una .in +er- iOr-

(538=C), la llama se hace humo.

Existen muchas diferentes temperaturas superiores de

la llama para cada combustible. Estas varian segun

i .-.
.•.0 combustible-aire, "ternp2r-atura della

combustible y del alre, oxigeno contenido en"":del

la temperatura det:s casi

llama con corrección, ya que se pierde algo de calor

(el recipiente no está-. -J.d

ter-iTi .i e afflEfi te _':_i_--'_·~
d..L=:·j,.c:\UUJ :a La tejTi~:2r-atura



la ·llafTid

teiliperatU:fas. SE

encuentra en la ~lgura 2.19 t19). Ver tabla 4 (19).

FIG.

1500

~ ./

j
.!!

~e
~.,
~•....

o 150

lemperalura del aire, 'C

500

aceite combustible n~mero 2 ({uel-oil 2)

(Diesel)con aire precalentado a diversas

Temperaturas adiabáticas de

temperaturas.(i9).

f3as fiatLtf-al
Gas de agLl3

Cl',-,Lo

TEMP. ADIABATICA DE LLAMA

'-:"1.: ..¡"::'LD.l.

1622
1761Gas pobre en bruto

bas de ~O¡~O al~O 1455

Fue l-c~i 1 6
Gas de hornos de cok

2123
FLte l-c,i 1 2 215i
Alquitrán de hulla 226i
:-- _._ i.....~_
Lcir uu,~

Ta b La 4. adiab.áticas

0-• ..¡ ,,- ••.• -:~.itj..::...

r-vr-vcr= •
...::...7· •...j.~

32C¡2
2651

3821

41(i2
41t)2

"i "ii _
.l. ..i diiict di

ferentes combustibles.(19'.

para



i?Ti¡:~Or-tancia los r2SLt 1t-3.dos .-J..d

En la +lqura 2.19 podemos leer para una temperatura

precalentamiento U~~ aire urld

temperatura adiabática de llama

qLi8 e;;::.tá CEr-carlct \/21o¡-- De la ..i.... _ L" _
LdLi..icl 4 ~)ara fuel

oil 2 que es de 4102=F C2261°C}.

El c á Lc u l o teó¡--icode la temperatura de una llama
_:L ..i... _ . _

:" L~n!~¡t:"f d LLlf d ideal) ~·e i¡Or-fTial¡Ti2r¡te eri el

supuesto de que la reacción se produzca de un modo

en proporclones estequiométricas,

}:!e¡-fec tamef":te tiefnpo

brevisimo (de modo que no se produzcan pérdidas de

c a í or cori el ambiente). En consecuencia, se calcula

de .. -
id 11 cifTla (temperatura adiabática

ideal) el caloF específico medio de

los oases quemados por

contenido térmico global por este valor.

temperaturas que se obtienen mediante e~.te

cuan t;o ¡T¡LtCt-¡2..S:- las fc!r!Tiuladas- son

practicamente irrealizables. Hasta te:Tiperaturas de

Ll arna (1800=Cl puede hacerse caso omiso

del fenómeno de disociaciÓn de los gases quemados; a

partir de 3632°F (2000°C) este fenÓmeno cobra mucha

___ i- .. _~"": :..&:._
L¡_i(HULl~ L...i.LJf J •

Por consiguiente, las combustiones

estequiométricas son de dificil .- - - "! ....: - - - ....: ...=..-r ~d..i. ..i.. ~ciL .L.L.~i t eri la



(del CO2 -~/ que~ aUi!que ~4ea

práctica; generalmente se necesitan grandes e~C2SQS

___ ...i... ._; i..... _ _ _ _ __
LUiiL.f ..LLIL\yt::'i~ la -~-/ez

los y a una reducción

posterior de la temperatura de llama.

Los valores de tat~12 4 deber~ rebajarsE por

disociada de de \/
i

Baje]

transitoria (seguida de . -.id -- - - - - -; - - ; ~- ;.
¡ t='-::l~UL .i.-~L ~U! ~ /" er-i todas

las temperaturas, se hace cada vez más permanente a

elevadas temperaturas.

La tabla 5 indica la cantidad de disociaciÓn
a varias temperaturas y a la presión atmosférica. La

1233 2251.4 (}..()7

...• -:-:-~-::
i -..;..;...:: u.24

27i9.8

í ..65

Tabla 5. Disociación y temperatura de la llama

.-.,
Cl reSLtl tado final de E=-tos análisis ~5 que el



_ . - --~-
LL\c:U iUU se

___ ...1.:_.: _
LL'! iU..i..L .l..L3: iii::::."~

• "'i __
r t:'d 1..t=:'~ del

incremento de la temperatura del horno,

H12'/Ot- c an t í.d ad aire erf

está 1.i m í, tado ti 1. gLlr:o~. la _..i: __ ~_ .. _~_
¡n::::i~ e..1 ~Vcl.Uct

temperatura adiabática llaffia~ a menos que se

haya precalentado el alre de combustiÓn.

El cálculo de la temperatura seqÚn

reseñ2dci Debe ter!er- en _. ..i...._
LLi.=i j La

f2~CtOr-es 1.i m i. tador-es ~ 12_ de Los,

de
1 __
..l.. ex

_ __ :- ..i.....: ~_
LL!ijiL=Lt:::- L..LLi¡! ~ los excesos de aire

necesarlos para completar r-eacciÓn.

se el sisterna de

SLtCE=·l·.../E=_s=· :; IT!á.;;::- e OIT¡ooaffier¡ te

~¡f-E!=iar-adcls &"

'-./210¡- qLt2 aÚn siendo más exacto que el

anterior, solo.tiene todavia un significado teórico,

1a~· péf-didas de ea Lo r- pOr-

irradiación, cuya influencia solo puede determinarse

__ <-': __ .L.._
ciiUU..!.ci i Le'"

Es interesante observar que las llamas más calientes

no son

máxima liberación de Slno aque 11a;;::·cuyos

p r oclu c t.o s

:-': __ 1 __
T...i.flo.l.t:::':::· estables ~.or lo tar:to~

poco disociados; =



CAPITULO 111

ASPECTOS FLUIDOS DINAMICOS EN EL HOGAR

3.1. MOVII'1IENTOSDE LOS GASES EN LOS HORNOS

La dinámica de la combustión debe considerar los

siguientes aspectos:

Teoría sobre las llamas

Criterio de Bragg para cámaras de combustión

Tiempo de residencia y de combustión

TeOr-ía de la e}~plosir:trI tét-ITlica Se rnEmO'\l'

Tiro en la cámara de combustión

3.1.1. TEORIA DE LAS LLAMAS
La llama puede ser definida como una zona de

la que ocurre la oxidaciÓn conen

emisiÓn de calor y generación de luz.

Lu~ tipos de llama se clasifican de acuerdo

a:

Estado físico de la mezcla

Condiciones fluido dinámicas de la corrien-

te

Tipo de combustible

1. Estado físico de la mezcla

a. Llamas de difusiÓn: Cuando la mezcla

del combustible con el comÍ3i...lrentese

el instante de laen



los dos e1~Herltos se

a p r o x .i rnari a la :zona de reacciÓn por

cOrrientes separadas.

b. Llamas de pre-mezcla: Cuando la mezcla

de los des fluidos se realiza

previamente y la combustión tiene lugar

en un medio constituido

de c ombu a t i b l e -'.,./s comburente en contacto

Ln t.Lmo ,

2. Las condiciones fluido dinámicas de la co-

¡--¡--iente.

a. Llamas laminares, lo son cuando los fe-

nómenos De mezcla v transporte de los

fluidos se realizan en movimiento

par-alelo y parabólica de

velocidad.

b. Llamas turbulentas, cuando en el fluido

VÓt-tices macroscÓpicos

(Re>25(H».. Un a llama turbulenta mejora

la estabilidad de la combustiÓn.

3. Su posiciÓn relativa a un marco de referen

cia

a. Llamas estaciorSdt-ias !l se llacHar: así

combustible <::;-equerria ¡::r:c!co a

poco a medida 4ue pasa por determinada

zona del sistema, dando lugar a una

llama aparentemente fija.



L12f!~3.~-

-- _" =::T:2_

-'- - --L..i.. t-~L¡

-- = - --- " -,==: ---- ...•. -.,----

.id ~Tn2ZC.i.2.

+,-enteeS"C2

hacia ¿2 meZCla tre5ca

velocidad de combustIón.

~2 f depende ae 105 SIguIentes paramet~n~.

el a"l~'-2

lIpa de combustible

U_i¡

12S



en la mezcla está dada en Ld siguiente figura
'. "i ••

-_: lO; .&. • ""

I ;I
I,S 11\ IH,

/ ¡

/ I
I \

1
I

~ i,

/ ió'

~ I,S

(y-C,H, /~
~

i \ / !
'& !
• 1

\ / I>

'rf,H'\fJ V G~ de 119V'c:.rtIou'jO

0,5 f\ e \\ -..... --';0
-j

oIC;H-;'" I,~H~ '~ I l•••- Gasna'tI,Jnl - G. clud.d

o 10 20 lO 'O SO 60 10
~; en volumen de combustible en la mezcla combustible-comburente

Veleidad de 112ma de gases indivi-

de
____ t __

~¡:¡=':::L L 0.=. de gases com-

Ln d i c ari Io s

puntos encima y debajo de los cuales ya no se

propaga la combustión sea por exceso
___ :""" L": i.-"i_
LL}·jiiUL~:::-" L-i. L: .L t=' •• eSt.OS

oerrOfT¡ií:ar¡ ~.Ltp2r-l O¡-
. - .ln+er-lC;r de

vlsta fluldO Glnámi=o, 12

llama se estabili2a en un punt.o en ~~ LUd~ la

\ielccidad de la fffezc12~ 2..guala ~

la velocidad de combustión

A continuaciÓn ea \)f para distinto~-

e c::;mbLtS ti b 1. e~·;

se



C::zH.q.

[:0 ~) = 45

·U
¡¡:2 2,,5(}

Valores de Vf para distintos combus

t.ibles;; (14) =

Para combustibles hidrocarburos e hidrógeno.

de magnitud de Vf está entre 0.5 j

'} ;::::..:... •••.... s

3.1.2. CRITERIO DE BRAGG PARA DISE~O DE CAMA RAS DE

COMBUSTION

el

cámaras de combustión qLt2 par-a qLtE

S2 buena combustión la cámara

deberá contar con ---------=.t=::.- L J.. L1i Ji:::::==.
.:_-----=--;-v c~~dL .l...U=-} ;

(PSR) o algo que se le aproxime y el segundo

Ltf"'"~¿~sec;:.:it,r~ de ¡¡fjL~jC~ p2¡-alelo:i
-=

En la se produce del 60 al

70% de la combustión y sirve para producir la

la

permite la mezcla de los ieactantes cuando

éstos vienen en corrientes separadas.

extienda a toda la cámara por varias razones~



2./3 .. Un esquema se muestra en la ""'7 --.
.....:•.••L.

con la mezcla fresca,

- Se genera más reacciones secundarias • las

principales son la producción de NON y SOX'

turbulencia De ésta zona causaria

erosiÓn en la cámara.

La secciÓn de flujo turbulento se caracterlza

por una combustión menos intensa y se obtiene

un flujo uniforme.

de pe¡--fectarnerite

mezclado ocupa el '"'! =---::
~ ; "_1 de la

qLIE secciór¡ de flujo paralelo los otros

En propor-cior~es

~L

Secciones en la cámara de COlliDUS-

3. i .3. TIEMPO DE RESIDENCIA Y TIE~iPO DE COMBUSTION

El tiernpo ;--esidencia de los feactant2~.



decir 10 suficientemente ~- ----i..ctfyU!i

ElS:-E

tieffipO er: .. -.1. ti.de total

deber-á reQueridoSEt- Hia-',/or qLt2 para

12~

del del

combustible que se utll1za.

tipos de combustibles m~s

Sólidos: carbón, madera, celulosicos.

LIquidos: Petroléo, d12sel, kerex, gasolina

Gaseoso: bas natural, LPG.

A contlnuación ~~ presenta la tabla f '! ef""¡ la

rn i, srna ~·e presenta la definiciÓn y las fOrmas
d Ea e ·3 1e L\ 1ti f- •__ 1:

C.L r-e~.idericia

tiempo a los gases combustionarseqLt2

c ornp 1etaiTieri te ..

¡

_.L '1' _. _ 'i _ iLdiL.UiUi
!

Definición i ~..L _ª iUf g¡ =

I

4-
<--r de

de 1c~=- i~a
_ -i. __ • __
L;:::Uiicif dses en 12

;lempo qL~2

_ los gases com-
bustionarse com-

- - -r-eslde-rp= la.!i

( 14 J ..

o Densidad promedio de los gases



Ve Volumen de la cámara

G Flujo másico de los gases

El tr debe ser 19ual

oe ser- el

p a r- c:: i.3; 1iT~er-¡te s,ir'~

incomplete.J

-~ muestra el orden DE iTiagni tu:!

combustlbles fÓsiles:

Acei te c ornbu st; '-

ii~-i "'"•.-=~:
k~-(~::;:!
i
iIüA);::)::. ===

gota pequEn2

fBezc la

ciones industriales. (14)_

3.1.4. TEOHIA DE LA EXPLOSION TEHMICA DE c__ - .J

La corrd.ici ón la

estabilice desde el de --- ----7F.L~ -=-=:1

es aqL~ella er~ la CLt3.1 el calor g~ierado por

la r-eaCClc:ri igual Q mayor al calor



en es

di t-ec taiTieri te pJo~!-Orc~Gr:al producto dE la

E=ritalpía de ___ '-- .. _..L": ..L_
LUiH: ...':U=- L...LUi: de

\I'elocidad de

desaparición de un combustible: Rr = dm/dt.

¡"latemáticamente se pLtede= \/

demostrar que para reacciones simples, Q~ por

unidad de masa es .: _ .. _"l
.L~Ltd .i

donde A es una constante global que incluye a

e Energia de activaciÓn

R Constante universal de los gases

Temperatura absoluta

o t r o lado, por unidad de masa esta

._-
iU-=r gases 2. la s.aL'idade

!_ Temperatura de la pared de la cámara

Cp Calor específico promedio de los gases ct

presiÓn constante.

gt-aficamos r-;
f....:tC1 :/

.. _..: ~ -...,;
LUi..i..Uc.iU de masa

mostr-ada la figurase c,t,tiene 1. a



a

~
3
I

-1
I
1
1
I
1
1
I
1

operación estable),

T

~untos de equilibrio e inestabili-

sión t9rmlca de Sememov.(L~f.

Pl analizar los puntos 1, ~ v

podemos concluir

per-tLtr-bac .i ón C2Lt:::-a

neutralizar dicha

L sLtcede

qL~.2 ..i
efecto que tiende ti

mientras que en el _. __ ..L._

~JUi I LV

(punto de operación

igr-: lció¡-;-

el :::-E __ ~_i-~=~ ~c=:'LdW...i.i...i...~ctrcl.Ci i
----,--_..:...::...-
Li..5j iL.i. L\~..i.L_~i ~ ~·l;;::·t:.e~T~a

térmicamente cuando ~-2 cumpla la siguiente



3.1.5. TIRO EN LA CAMARA DE COMBUSTION
En casi todas la~. plantas industriales es

extr-aer yagases de .• za..:..gur~ re-cirlto,

sea por circulaciÓn natural o forzada.

La circulaciÓn natural se produce por cambios

de por diferencias deden'!::-idad~

presiones y temperaturas.

La cü-culaciÓn +o r z erí a se produce por medio

de ventiladores o compresores. Los prlmeros

se usan para presiones baj as (f-13sta 10 psig

aproximadamente), los segLtridos

presiones mayores.

3.2. TIRO NATURAL Y TIRO FORZADO

3.2.1. TIRO NATURAL
La diferencia derlOff:ií:ada--'-

Utf

produce por el efecto creado por

una chimenea. Su valor depende de la altut-a

de la boca de la chimenea sobre el nivel del

diferenciade la

la de los gases quemadosentt-e

contenidos en la chimenea~ y la del aire del

exterior. Las variaciones metereolÓgicas, las

condiciones de funcionamiento de la cámara de

combustiÓn y la altura de la chimenea tienen

un a marcada Ln FLusmc í.a valor delsc~bre

por una chimenea determinada.



1Clg f- a r- que es la

p~-esior¡es e¡~t.re la eritrada de

••••=
r la salicia de

e~-i=:2cí f .ic o -' -ut= los la

chimeneas a la desc2~ga_

Cor: r-efef-ei¡cia a la fioura 0.4, y recordando

las . _. ---. '-" .•-.~--...•. ~.:'---- de la --~~ ..•.... ..:_-====- Ld L~Ld -fluidos,

analicemos como se orlgina el tiro natural.

z

¡~
I-l
I I
I 1:01

I ~I
I rx.,1
I I
I ~I
I HI
I ~I
I I
I I
I ---- A

z

HOGAR

~lg. 3.4.- Aumento del tiro natural (14).

Si en A c o l oc amos . . .
liTiag a n a r a o ::-

llamando p~ = presión - ~ - - - = ~ -_..: - - .ct LUiL~:::'Tcr ..i..Lci ~ = t=::eso

ecuaclOn de Bernoulli:

Como u_ - Uo se obtiene un tiro

-"/e}~pu.lsar los

cal ientes-

e~-te se lo llama ;'tiro



r~f == :z k ~~-".l2i2qc: ; -r= ':--a •• -,
••..~: •••L • ...::....j

que en la práctica no s~

llega a dos :< -_ .••••• _---

TdL LUi i::::.:'=-

pr- inc i pa 1fDente;

por fricción pOi contacto de los

g3=.2=- con ._- ----~-- ~- .- --------.i ci:::' pdf t::'U==-:=. ut:::' i.d L.i ;,.LUi"Ci it=ct

b. Pérdidas térmicas ti través de las paredes

Considerando aqul 125

éstas dependen de la velocidad de los gases.

diámetro, mayor velocidad y mayores

é~.t.·3. razÓn el diametro de la

chimenea debe ser tal qLte no

gasto económico muy fuerte y por otro lado no

Las velocidades de

g3.;;::.e5:- r-eCOfne¡iC].~d2=:- -_.&... --
t::":::-Ldll ent¡--e 7z5 iTt/~.

rn/-= ... (14)=

Los tiros naturales obtenidos en la práctica

son de orden de magnitud peque~o por lo que

suele expresárselos en pulg. de agua:

de a.gua]

...:. [pieJ

tiro efectivo viene dado por:

-~W€2'f •• Ut:::!5t.

h.f -f 1Llíd icas



+ac"tcn-- - -elementD

cor,side¡-a¡-- tabla 9j

v = velocidad del fluido [pie/s]

gc = factor CDGVerSlOn L~~.2 I ~ _..: _ 1., "- _7--;;
..:..Llm-~.i=/ 1.L!f-~-..i

E 1eff~er¡to \/210¡-- de k

i ; _ .• "'! _
\ ••- -;:::i. L --¿- L~.L d. COii:=-tante
Unión o ..5 a i "'~)

(1=5 a Lat)
T"~ ..i.._
L/LiL Ll3

Tabla. de ( 14) ..

f es
_.
t::'.i de -- - ---T¡-leC .i ori pLtedeque ser

a través del diagrama de Moody, L
: ':.L __--= -'_,
.i.Ufi!::.l..i. LLtU uc.i yt.u bo2'=- 1.a

diámetro hidráulico de la tuberia.
;:- ---r -::ir ci 1 -_.•. ea

la _____ .i....: ••.. .:'<.:--=_...i
LUiíq ..}ci L..i. LrL 1...LUdUcfbse¡- -,~=2.f-~-e

3.2.2. TIRO FORZADO

+i.r-o ct-eado 12
___ ":..i.._
d.LL..LUii oe e--;'/2CtOr-es der-s r-i ~-t--"""':

u mediante ventiladores, se

conoce como tiro fc¡zado~ _. __ "'i
;"'Ltd.i.el

cuariclo deba mantenerse un determinado tiro

de la-=:- cor-idiciDr:es

at¡Tlosfér- icas- -~:s del régimen de funcionamiento

del Asimi SIT1G -_ .• _-~-
:LUd!H.JUes

insuficiente tlro naturalel

proporcionado ~ur .- -~------L ti L i L.i..HH:=~ i~.;:i .•• LU"::J e-qUlP.OS

Lo-s tales comode



los corresDondientes por

r2CLJ per-d_dore"=- pr2calentadore--~

t--edLlcen la de los gases ..

ulchos casos la chimenea neces~ria p3ra crear

el ¡--eqUEr-l o o ____ ....J_put::::u= resultar de altura y

como consecuencia tener

que al ti r o -l-~ ': _
Lcf Hf.J..f iU-=-

iTjec:ár~.ico es:-tá ir:dicado

c u an d o los tengan que trabajar a un

o cuando

abastecEr rápidamente demandas dE

vapor repentinas.

Los ho¡--nos eqLli~:adD~-

necesitan chimeneas tan altas y costosas como

natural. Sin embargo,

algunas veces se instalan con altas chimeneas

por cuestiones reglamentarias, o para que los

humos, gases y cenlzas oue salen por ellas no

puedan molestar a los propietarios próximos a

rnl ~-JTias = El costo inicial, conservación,

de funcionamiento del

tiro forzado deben compararse con

ti :--0 r~2tL\t- al mlsmo efecto. antes de

decidirse por uno u otro sistema.

de -forzadc!

el +orzado ~--'---~""";-..i...iI;UUL..i...UU.

Cada uno de ellos puede emole2xse sólo o en



combinación.

El tiro

el interioren

herméticos debajo

e, a tr-a -,'1/és de _. --- - ~----
4U~::::·"iii:c.UU¡- ~=- de c ar bón

El ---_ .... ~-.:::::i ~!f i:::"~...LL.Hi

at¡-a\/iesa el o

llega.r la Cá¡T!2t-a de

del Tr-a tár~dc:=.e de

la :::-egLtida COiisi=.te

evacuar los productos de la combustión de el

r-~oga¡-
_____ -= ..L,._

!-if LJ:--:..ldiilt=: i Lt= d .í c ho o

inducido, ~ combinación de los dos.

El tiro c on a í.qu ese cori un

o con un ventilador\i2riti 1adcif- --'-
Uc

centrifugo colocado d la salida de ~~_ gases,

entre el hogar y la chimenea, o en la base de

és t,;::,_ • En el ca~-o de
J....._L _
i Id. i....H:::f

-¡ -..ideqLtl I=:c. de

chimenea. Elsalida· del

tirO inducido consiste en reducir
-----_..: -'--}-ir t::':=·...LLH; ~-'~ ga~.e5 la cárr~2-_ra dellosla

debajo de la presión atmosféric2 y

descargar los gases la con una

f.=¡r-esiór¡ ____ ..1.. •.•.•• _
:'-iL:=:_.l. L.i. V d. '"

+i r-o inducido puede crear una -=-----.;~-Ut::'~f ~~...i..Uil

que el- - -- - - .: - -= -ó.;-if Li:-:..Ld.UUel al.rE



del e>~tei'-iOf- at.r-a.""-v:ie=.e 2r~ suficiBIite canti.dad

el 1ec ho oe
p~rtela

inferior requieren CuanDo se
- . --2-r-¡uUCleO yde tiros

que ~-Gbr2 el t-ueqo del

---~-~~ -----~-~:; dL L...i.LtiH!t:=:: Li:::::' la

elqt.J.2

3.3. DIMENSIONAMIENTO DEL DUeTO DE SALIDA

utilizados para el calculo del dueto de

en elLo-s

.. -
íd.

1 -.

longitud de! dueto de salida:

Oes.t.

Asumimos ~lro equilibrado, esto es:

-, -.id
_ .• .i... ••• __
d.i LU.f cl

------' - ~--~i"cf U .i.U·:=\'=:- como se encuentra en elde



CAPITLJLO IV

RECUPERACION DE CALOR

a una temperatura elevada, llevando en ~~ mismos una gran

cantidad de pLiedeqL;2 ut i, 1izada

di f-ec ta¡Tierf te Seelen r-eCLtpe;--a j:=2t-te de esta

energía practicando el precalentamiento de las pJ..2zas

Gel de C:-.
i-i 1 la

---_.:-==-=-t=~iL..L..i.i d. el precalentamiento de las

pl2zas frias. Las herramientas que han de calentarse para

c o Loc ari 12sse en zonas y ,=-e

transmiten finalmente d la iona inferior o solera.

Horno de herramiehtas con camara

p¡ec212ntaffiiento~



El pf-eca_ler~taITiier-~to del alr2 de cGffib--ustión ~c alcanza pOr

d o a fnétodo~- claramente diferentes. En un métDdD (figura

4.2), los gases de salientes

}::ctt-te de su calor al aire que entra en un flujo unl+orme

Este .in tei-c-3.mbiadc~r -'-L.H:=

llaIT:2do f-ecL~p2r-"3dC)f-"y ~"2 ulce ,- __'fj f¡-eCLtencia qL~e el hO¡-rIO

es d=l tipo de recuperación.

Combu.Clblo_

~"""''-- --''7r- ~Alr.

Horno de recuperaclOn. (19).

la combustión salientestipo~ los

c< los al metal colocados en

una cámara de intercambio té~mico, mientras que el alre

de Lo s _"! ----
tJ.LdLd~ea 1Or-

oe otra CárY"ia.i-a in ter-e a.nb í o, sido cal2;;tadade

los gases de la combustión (figura 4.3).

=·2 invierte la dir-ecciÓn la

tipoes -i _ :
L.:c.i.

__ .i..._'=~ Lt:::"dice que



fLtE' iri\!eritadc. po r

.. -
J..t=

Siemens v

Horno de regeneraclon. (19).

se

vocablos regenerador

3_fTit~OS tipos

En un principio, los

de

economizadores de calor (fig. 4.~ Y 4.3). Gradualmente se

13_ no ¡--¡TIa de el as-i f iC2-_~- como regenerador a

tipo de horno en f 1L\.ía

-~/ la

del de gas se

el que la ..,j': ----_.:~-
U..i.f t=LL...LLii j del

..: ..L. ~ _
..L~¡--"{cf Lid De forma periódica. Se

clasificaron como recuperadores aqL~ellos •...•.. _._- --
~~L.!r iiw=-

qL~e el

-...J salíc~ as t r a-../é~. de

__ .__ -1

tJdrt:::=u que SE~!2~-aba

ot ra

de los gases 'y ei: los que el

flujo de aire de los gase~. interfumpidQ~ teniendoer-a



la mlsma dirección,

economizador de calor y en

4.1. TIPOS DE RECUPERADORES

Los recuperadores pueden dividirse en tres clases,

segÚn sea el flujo de les gases quemados y del aire,

aunque frecuentemente se encuentran combinaciones de

és-tas _ Los tres tipos con flujos a contracorriente,

en s·e

esquemáticamente en En12.S 4 ..4;: 4",5 Y' oLf",C}",

dos ti;:::QS de. -.id d .i~.tf- i DLtC .í on

- -teiT¡per-a t.ur: 2S· a lo largo del paso del gas y el flujo

representarse gráficamente de una
L __ L __ ...•....__ .;__ :_
Ud!::::- LC:=~¡¡ L= =-...i..nq.J..i. t=

flUJO trahsversal el dlagrama debe ser rnás CC)fB¡::lejc:

y se representa en cierta forma en la figura 4.8.

[1 It
~ire TIPO DE CONTRACORRIENTE Aire

Recuperador de contracorriente. (19).

mil
Aire

fl UJO PARAlH O

Fig. 4.5.- Recuperador con flujo paralelo. (19)



TIPO flUJO TRANSVERSAL·

Recuperador con flujo transversal. (19)

II's,!:,. 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1S.......o"9,,~1._ T.mporoluro. on lo. rocuporodore.- ." ~-~ -1- con flujo paralelo y po, conlroCorr/en.:e_ =
-e-.i- '-.~~'!..-c I o 11 TT T .

~ ..·r-r-e- ._~~> o :~LLoJ:LL-
- ' C\t _ t"-- Flu o IIo,o/e/o'

~
.......r-;:: .......

:./ rAr-e- - r"'- ~ft.
~

r ••.. ..
~ nA~OI~'O !.N ,,,, 11. ..,.

t ~ o}<JJ.e4.d~~!,c~e~~~fG r--.
~-~ •.7 . o - IT" ¡--......

••.. Ih<IüJc ° centra- _1_ ,-... 1- " '.•.. ¡; .n•..•....... 1/ " Io ..••... <,/ .•..

P-: -- K
-';:-i-

e-.e-.
-~\~ .-1'--_, ::::.I~ -
/ .-e-. e-. .. - ..-f._. _::::~ ,-.r-f-

1/ 1 ,"-
V 1 o' ¡--..f-

l. Lon,/lud do/ ,ecuperodo, ----1
Fig. DistribuciÓ~de temperaturas en 105 recu-

Tomporalura modia do
101 gasea quemadol on 101
dilerenles lubos

Olroccien del flujo de alro ~

Fig. 4.~.- Dist. de temp. en un recuperador con flu-

j o
..t... • • -=
L r c.i ~Vi:::: F :::-d..i lO

.:.:¡ ,-,,,
:~i -, j >r:.



Solamente aparecen

la .. .. -.....,-------_ ...••... -W...i.:=,.!-.tU:::::;.i.L.l...U¡~ de arriba abajo} " las i:empera-

turas en los tubos y alrededor de éstos varian desde

la parte superior 3 la inferior.

- ;: - .- - - -- ~-L.!. d.f d.i!!ci t Le en

po de contracorriente permite alcanzar las temperat~

¡--asde precalentamiento más elevadas, mientras oue

el te!T~peratLif-a rnás

la~. t-ec Li J:.ief- ad o r esta

emplea a veces en conexiÓn con recuperado-

res de paredes metálicas, _____ .L_

~.3U;t::=·LLi qLt2

de éstas debe conservarse comparativamente baja.
t+Ó: _..: --=--c.. _:-~1..:::-Le Ltn3. conside¡--ab1e variación en el valor del

coeficiente de transmisión de calof~ dependiendo de

la teffjpe~- 2. t;u j-- a del y del a1re, la densidad y

-....¡elc¡clO,::td del gas del la

fugas y la naturale23

de la super+lcle que intercambia calor.

de inCr-e¡T¡enta.¡-- el de

de calor por unidad de

volumen, la mayoria de los caITlt.iadc!r-es de calor de
...•... .:_-
L..Lt-0U COITi2r-cial más de pa~-o ~--- -~-a Lf d"'.;-~=:;'

de 1os- t.LiCoCiS; -,t=.i. fuera de los

t.u bo s de ¡:-egt-esado una

vez por medio de desviado¡--eso mamparas. La figura

la secciór-~ t.¡--2.nVet-sa1 de Uíi cac¡biao[)F"

de con tL\b::J~- de d o s, anular



flujo ______ -Z_

Li U¿-=U0 aparece en ladel .L'; __
L..1.:-'-!U de

~= .; ...-...
.~ "" i:·j::o.

c o r a z a-vt.u tao ,Cambiador de calor
desviadores de segmentos; dos pasos de t~
bo y un paso en la región anular. (13)

Entrada dI! aire
Sol ida de ai~

Entrada dt atre•

qLl2
..: • ..i... __ _ _ '":
.l..i..Lt:::'-Lf ti =t::=.i flujo transv~rsal_ ( 13) _



4.~. CALCULO DEL RECUPERADOR

prlfrl el

basculante (~lgura 4.11), que ~lene un qU2iüadsr que

1 b./hr- (75 i.·"_ s l...... __ -~
t-..y.' r i r J

.,;: E::"" ".-~

.i .•....:;t_~

consume 8.0 gal/hr y un crisol cuya capacidad ~~ de

Fig==

El

HORNO
BASCULANTE

CRISOL

recuoerador que se va a considerar en

este dise~o es el de flujo cruzado, que nos permite

árEa -c¡-ansfer-er-fC i2. Lit:' calor- Ui:

s-Ó» _..:_-T~~.l..LU~ colocado verticalmente,

illenor

de tal

qu e los gases de combustión pasen por la
.in ter- .i o r de los el 21.¡-2 1: -...•.= parte



exterior como se observa en el apéndice B y en la

[HI ENEA

RECUPERADOR

SOPLADOR

Fig. 4.12.- Esquema del recuperador y el basculante

4.2.1. CALCULO DEL APEA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El la..•....- - - - .- - ---- _.: -
Lf ·dI i:::"Tt::'f t:'~iL..i..d.~.i-ea de

encontramos a partlr De la ecuación:

i\Tmedia efectiva (/\T) F

q = Rapidez calOr- transferido BTU/hr



· .

Coeficier.te total de transferencia de

A = Hfea de calor

/\Tmedia efectiva Diferencia de temperatura

media efectiva, =F.

I\T = Diferencia de temperatura logaritmica

media °F.

F = factor de cOrrecciÓn

q = UT A (i\T) F
El v a Lor I\T lo encontramos del análisis del

del

aSLlirtiendoen base ti observaciones que los

gases de la combustión salen por la tapa del

basculante a una tefnpe¡--atLlra

Precalentaremos el

riecesar-iCt la combustión desde 80"F

(27-C) hasta 1070 °F (577 ~C) aprovechando

los· gases de escape del horno.

El calot- 4.1, es igual al
calor ganado por el aire qa~ esto es;

iTfa [:Pe"I.

q~ = Calor transmitido al aire a precalentar,

m~ ~ masa del alre a precalentar

Cp~ = Calor específico medio del alíe

Diferencia de temperatura de la masa de



aire a precalentar, DF.

La masa de aire es la masa de

combustible (me), multiplicada pOr el factor

de estequiometria 0. Es decir~

La masa de combustible eco

me = 8.0 Gal/hr = 60 lb/hr, entonces:

La masa de los gases (ffig) será~

lTIg = lTI.... + mc=

El v a Lo r /\T.et t=:::. /\Te. = i(}!(Ji;F - 8(iYF = 99(}ÜF

balance de energia, asumiendo perdidas

despreciables y con calores específicos de

gas '''1 de (;.24

(4.3)

Obtenemos!

Th2 corresponde a la temperatura de salida

los gases.

Con los valores de temperatura para el aire y

los. gases de la combustión construimos la
r: -f-:r""-f" _ .l.""":; •

,/

- ,-~-"- .~~-~ -- - -



·~. .: .....,.~- '. ._-.

t

lh2.=110~9°FT
lJT, =1023.g0r
+

~lg. 4.1~_ Diagrama Temperatura Vs. Area pa-

ra el cálculo del recuperador.

Sabemos que de (21):

(4.4)
In

/\T1

Con los valores de Ld figura ~.l~ en 4.4,

/ "\.T ~:;;75= 76 C)F

y de la figura 4.14, el factor de correcciÓn

F con Y =0.51 Y Z = 0.47 es F = 1.

Entonces /\Tmedia efecti-~./a

Sabemos que la ecuación 4.1, es igual a la



z· 4.0

",
~

Tr'] -

Te -1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Tia 2
y. T - T

T -Tiae'] e t

TI. - T ht 2Z ,.t e,
TII. -T~

Fig. 4.14.- Factor de corrección para flujo cruzado. (21).



(/\T) -;. T

~:a

Con /\.T F

CP-a (1",24 BTL~/lbm-~-F

u, 1Ltego

~rea A de transferenc~a de calor necesaria en
e 1. f-ecLi~:ef-3.dc<¡-

4.2.2. DETERMINACION DE UT

Lo

i 1 d 1
+

LiT

interior debido 2 105 gases de la combustión,

d == los tLlbos del

ea 1C;¡--::

di Loss

intercambiador de calor ~t.

h= == Coeficiente de transferencia de calor

2l¡-e p¡-ec::aler:tado 1.L~=-

Rk == Unidad de resistencia de incrustaciones

en el lado interior de la tuberia, hr-ft2-



ni. = t-i,.- + t-=c::

Siendoi

C:Deficiente transferei~cia __ "'i __
L~.1.Uf

C02ficier-~te de transferencia de calor

cor~-"'·/ecti \/0 in te¡- iot-

BTL~/t-fr--f t2_C1F

Se determinÓ UT para tres tlpOS de diámetros,

los valores encontrados -- =---~._- --=.~ ¡ id...i .1. di i t::i i la tabla

10. El procedimiento se ilustra para el ...l.. ••••••• _
LL~¡ ...rW

de d (i ..827 pUly., siendo para los otros

similar-.

Lo encontramos de (7);

(4.7)
'9

Dorrd e e

de ;-'~_rr __
JLt=TT.dii

BTL~/ t-f f- - f t2_oF:4

Eg = Emisividad del gas

Temperaturas absolutas del gas y la



'l1..;- , . " ,n ....,
< •• (J ".., q-

....- ._.- --

\-
o'" c~ en;,:;:.

.'-;1 ,,") q-
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:::::f
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'.;.;1" I,'-:1, '·.(:1 I."),

I,,, 0:::::, ,.... .:::::., .:::.~. ';:;1", ,...") IV'), re,
I .J'=,,,

1.1", r-
j .••• co ...1) ":;I~ 1.(')

.::> C···I

11 11

I .... ___•.1 1-'" .. _.J l· .. · ..•. .J
cr:- (.1') (J) en U-J (.1")

,.... o~· <~. '::::', .;::::.
C··.I '·.0 <:;:. r- .::> r--
O) "·0 .;::::. U::I 1.1") l····)

::::" .:::::.. .:::;:.
11 II II 11 11 11

. ,~-t •••.1
";::I --o "1::' ··c' (:J ..c'



·-. ..:_---'--
2..i.t::'jJU~! ;

E_ Emisividad de vapDr De ~gua

-. -.l.ct

I\E Factor de correcciÓn para las bandas de

longitud de onda que se traslapan.

~~¡ = eso U~ la ecuaclOn
de combustión del . . - - .d.l.2Sel Lo::;rfiaU2

La composición de CO2 [CJ y del vapor de agua

MT = Moles totales

1
i"":-.-¡
LL·..i ------------------------

1 ~ 0.96 + 0.15 + 6.L~

------------------------
i + el ~ 96 + ~)..15 .,. i';

0'" .1..;:.;..

el está
a t¡TI~:::sf e r- .ie a 1 Las



F"-= = Lc J F"t;

-i _ ..i... ..: _
ut= Lt::.'f g¡:..L~ idf ---......., :.:

el ------'--:::'-.l..=! ;U,_: =

= PresiÓn parcial en

Longitud media ael haz

L puede aproxlmarse de la relación:

L

ASL~rno di = e,:o 66=;:: - ().:(¡54 f +- =

~ = <)" 5:33;;

o ..1223+rn

P~ L

C:Oi: los valores ~cL,

la

i; =-. y [-"eL +



•I.V

ti

1.8

1.4

1.2

'J 1.0

0.8

0.;

0.4

0.2

0.0
0.0 02 0.4 O. 08 10 Il

In(P+f\vl(atm)

FACTOR DE CORRECCION PARA LA E!lISIVIDAD
DEL VAPOR DE AC ..J;\ ..

!lO:
~26 o" F ; .,ooó,i

. Ioo,
PtlJ.l\"l·<¡ ••••.••II

..

'.~

CORRECCION DEBIDA A LA PRESENCIA DE VAPOR DE
AGUA Y DIOXIDO DE CARBONO.

Pel :P.l·~.I.••-"

~~
01 0' p~' 0' • O

p;:-¡;;-

EMISIVIDAD DEL DIOXIDO DE CARBONO

Fig. 4.15.- Valores de emisividad para el vapor de agua y dioxido de
carbono Ew y te i factores de 'corrección '>z y M.. (7)

e e

TEI-lPERATURA ABSOLUTA ( R).

E:nSIVIDAD DEL VAPOR DE AGUA.

-~~

w

(\110 '000

Tt;,LPERA'rURA ABSOLUTA ( R).



: •. 0'-
o=' \ C.

la ecuaciÓn 4.8,

(¡ = (~23.

Luego en ~ti ecuaC10n 4.7 con 19

CA~ CUt O DE f"I.-

Lo hacemos de la ecuación:
J,"
í>•.. -F

Kf Conductividad térmica BTU/hr-ft-~F

de

t-.JLiínero

di Diámetro interior

8g = Densidad del gas, Ib~/ft3

Vg= Velocidad del fluido (gases), ft/seg

partlr de las propiedades del gas~ Tabla A3

Los valores de Kf, Pr, 8 y ~ son extraidos ~

r i. -:: ..•
'•. ..l. ,_: o: ::: a~.LtE¡iendc. qLle las propiedades U~ los

gases son similares a las del

temperatura promedio del fluido. Esto es:



un NT = 85 tubos, de . - Ict...i.. _ ----- _ .. -
drf~yl.U

i552 -~L

:.-'!. .:-:~q·7
-_: ~--- .- .-.-

S.iende~

A¡--ea de ...•.... . z
L.f d.~ ª=·"·-r·cf '=d i

NT = NÚmere tot~l de tubos

Una prlmera aproxlmaclon al nÚmen.:}de tubos

nos d2 (7) :: c or: un2 velocid2d de g25

le) ft/~-eg =

f'h 84 tubos

Con esta primer2 aproxim2ciÓn asumimos 2hera

figura 4.16 con ~T

(}..669 ~)~827 pu 19 (qtJ.E:

fnedidas hierre

g21v2nizado de 1/2 pulg'.

Vg lu.395 ft/seg

- -_.... - -



'-
f !c::p:

Lo hacemos de la ecuación:

NUn NÚmero U~ NUS5e!t

~ CondE térmica del fluido, BTU/hr-ft-=F

d Diámetro exterlor de los tubos del ln-

teicambi2dor de calor~ ft

Además;

constantes que dependen de la disposi-

ciÓn de los tubos y del tlpO de flujo.

La tabla 1.6 (9) nos da estos valores.

NÚmero de Prandtl a la temperatura

11Dre y de la pared res~ectivamente.

ReD~aH = NÚmero de Reynolds 2

-._..... --



v=

s·ori estifn2dcI~. .---_ .. _-=~--
'..d~Uili~L=--=

representarlos en la figur~ 4.16.

___ ..a__
:=.=: _:-

Fig. 4.16.
- .ea 1. or:2~ua~

'3,
1---
i ......,.
- L

Cor- 20



\/a 1Or-e!::· ST -y SL t.eriemo~. = J.l

(ST + DJ/2 1 == 2"=?

Observamos si se cumple

esto es 1.24 < 1.29, __ 4- _

t:"i i: LU~ iLt::'~;

ST./[2(So - d)J\/l.

Donde V1. la velocidad 2!a entrada d~

¡-eCLtper-ador- V1.

-3.=':.Ll:T!i ¡-- Llri2 longitud de tubos 1, probamos con

1. = ::.! :.L
TL eTi ~i. arregle escalonado de 12

v-, .;~~
~_! • L.l •...}

1 t-. /;::=¡::::: r-s
..•..L--ITl-- --- ':;j ~.iendo ~-... - I

H1/2 t:.!

área transversal del prlmer paso.

".' 1.

1 ...467 ft/seg

O-·!rna >~ = ~:..11i

~~e == lL/~)s.14i

...i... _

Lt:::'~ ¡t:::'igLJ~;

---- --•• .f' ~ .- _-, , •• _--_

i '__1 / "j .-.:::; ~_!

LLtego;

0"35

-- - --



cor'~lFIG_

---------------------------------------------

Alineddo l=:)-'='- C~,,"63

Escalof1ad 1(~3

'-:ST/SL --- .-.. ...•.

---o L ¡

Ese a 1ori e d 1(~-3 0.40

(ST/~L <: 2)

Esc2_1or~2.d 2;-~1~)5

Constantes de la ecuaciÓn 4.13 pa-

ra el banco de tubos en flujo cru-

z acro , c i o i ,

Asumimos Rk = 0.01

Luego en 4.5, obtenemos~

A = 74 L+-2
1" '_

Siendo el áre2 Lotal igual ai

A == (TI d r I r··h-

Despejando y reempla:zando NT:

t~JT = .s8 ""35 tLtb()~-



e 0;1: p r o ba r .. _ .• _ __ -.i_
V-ti l. L.,if Ut= la DE 12

El ::::.i~-teffia CC:'Y-~5.t.i;-L?idc' t.1.e~!e 65 tLtDC<S que E""S

cercano al nÚmero calculado de 68 tubos.
:--.';-.:-- :-.2"""" •• ~ '"-..- -.:--l: ~-.~<==i :;~L...:' ~:-.¡ ~~=_,= -""/21.Qre~.

de t.r-ans::.fer-enc .i a de __ i _._
Lct.i.L!f

= .679 BTU/hr-ft2-=F y del

de de calor

~.851 BTU/hr-ft2-=F, podemos

pa.red antes aSLtfnldo~ base a la fOrmula

( 2) ;;

T

T1 = 575°F v

948 =F que es aproximado con el \f2~lo¡-

..id..

sustituimos anora el valor de u encontrado en

la ecuaClon 4.4, y tenemos:

= nUmero De tubos

L longitud de los tubos

¡-ecuperaOGr tiene 65 tubos-



PERDIDAS HIDRAULICAS I)EBIDAS AL

escalonados que es aproxlmado con ~~ valor de

AIRE A PRECALENTAR

la

para la combustión de los 8 gal/hr de diesel

Lon ma = 6 V A, tenemos:

." .0' ..• L-- •••

\-=-t.iJi

Siendo el valor de la densidad (8) funciÓn de

la temperatura, y el del pLlntc. del

el del

apendlce B, para salida de alre caliente.

Encontramos estas perdidas basados en:
-- - .. -- -- '-(t/~.~)(L_/U)(V~/~g)6

De (6) con r/D = 0.99, obtenemos:

con o , CE373

¿ ..55

i_./ 2 '"8"=i f t./ seg

Con f = 0.04 (14) calculamos h1~1'

= o ..~)17;:

.~ ..•. -.



:=--_.:.-L _
.1. UiiLl T L -'=:.t=y , Pb =

C:Oi¡ :

3.111 ft/seg de 4.12

Gmax = 411.03 Ibm/hr-ft2

De (13}

- "-.. ,. ."_1 •. .i.iD

-(j. 16

1--------_
i
L

r3,- :"r [)c:J; 1 .,..í:-a

t-------~
L [lc;p; j

i
¡ Po,
L

de (12)~

r- ps -r '_i" 1."7
1 !/ '\ L' =..' ;., --------------- ---_ .

2.028xl0-S lbm/ft-seg

Gtltene[no~. ;

apéridice D.

De;

hl.tn2

Con V = 2.89 ft/seg,

t-ilrn2 = t):()(i27¡¡ agLl2z



L
,
¡
L D J

r-

~ Gfna}~ D!---------
.i -.f-'bL

r-ado¡--

( 13)

0.110

;-ST ~+ }) -t 1. T. 08
¡ í
? -------- ~

1.44xl0-5 lbm/ft-seg

Sustituyendo valores:

f: = ()::~)186

de (12);

_ • ..--:. --i _.,
p= 1 '-_:a: .1,.

------------- 1----1
i .

L p-e .1

Con ~_ = 1.89xl0-5

~""-.'---l.U:li ....:::..t::"~

e. En el dueto del intereambiador ~,

003 del apéndice B.

Aproximamos las pérdidas:

2. 8'=1 ft/~.eg

¿;aoOF (i ..~)735 1 bfn./ ft3

he = (l.t)t)()7ii .3gLt3



En

Con un área R de la sección transversal A
_.-.. .0::--:::-
'__1 =: _:'~' "".,l= 7 ..~:)6 + t./ '=-Eg ::

Lorrq i t.uo eqL{i-"'Jalei1te r-¡e-lfJ 60 Y f = 0.04 (6)
sustituyendo en:

~-
i,i 1.!Tt2

g~ En el cedo de sallda Gel soplador plano

V 17.01 ft/seq

las aproximamos e una válvula de

comouerta abierta.

_0-", "-'7C
:__i •• Lf-_:

L-on Hq

En toric e a \lq

~):52 ft agLt3.

--=r- _



Las perdldas totales son:

hT =

t-¡ 1 rn3 + 0.017+0.001+0.0027+0.0012+0.0007

~O_0263+0.0406+6.303

EFICIENCIA DEL RECUPERADOR
.. .dete r rn l nti f- c ompo r tarnieri te,el del.

recuperador y poder prectecir lc<~. \/alot-es qLte

se Lt"C. i 1i 2: a en transferencia de

calor la efectividad d~l ~. .lntercamblaOor (~J,

1a qL\2 se de+lne como la proporción raClonal

de de C2-.lc:r-

.-- - -;:t t:'d: 1. de calor dado, y 1~

de calctj--

posit¡le __ _ 1
t:=!! t:=.i

L~f'i ----/210r- para la

1O~· g-3.~-e~. (7) de ft./seg

1551 .."-1 1 v r-



·0 1 1 1 J 1 1
1 1 1'-""---" f::::t

CCU"UlilfI,.O. •
....

'- ,- 1•• -1 .
p.e )-rus

01- ,--e--~ ,.' ....
,- --7.- -,-,--e---··..•t.

--_ .. /"'-- -,- --f-

1--{-,-
1- ¿

f
• FLUJO SIN MEZCLAR DENTRO DE

LOS PASOS,UN FLUIDO SIN MEZ-
CLAR EN'rlillPI\SO,'.

FLUJO SIN HEZCLAR DENTRO DE
LOS PASOS,AHBOS FLUIDOS SE -
MEZCLAN ENTRE LOS PASOS .

...... ,

~
~-:-: -i- - •••:ttW-h--i-

··:;:/··~~:':'.. ••i:·'i~:·
i ;

ciPo. 80

No. DE UNIDADES DE
'rRANSFERENCIA. NUT =AU;Cmin.

FLUJO SIN MEZCLAR DENTRO DE
J.j)SPASOS,AHBOS FLUIDOS SIN
i1EZ.CLlillSE_.DEN'l'RQ.DE. __LQ~LPASOS •

Aft\_~ttTh--\E5±3EV--
~:.,':' .~T'"

I ,

No DE UNIDADES DE
TRANSFERENCIA. IlliT=AU/Cmin.

W".80
i

8'
C3
H:>
H
E-< so
u·lO:¡
!:1

40
O '1) 4

No. DE UNIDADES DE
TRANSFERENCIA. NUT =AU;Cinin.

Fig. 4.17.- Efectividad de la transferencia de calor como una
función del número de unidades de transferencia y número de
pasos. Intercambiadores en contraflujo cruzado de múltiples
pasos. (11) .



con;

m~ = 700.14 lb~/hr

Ahora encontramos NTU~

r'~TU A LrT/Crnir:

Para una área de 65 tubos,

c on Crni n 168.034 BTU/hr-DF y Cmax = 185.643

BTU/hr-GF, entonces:

Cm i n zCma« C; entonces C = 0.905

LLtegc. de .: .¡ .¡ ':;. __ . __ .. .: --i _
" .i.i': ct;...'f L;:.:·~...i.gid..iiUU de Elas:. g¡-áficas

i.../S f..~TU al sistema construido en la figura

4.17, obtenemos E = 45%, Y de E q ¡-ea 1 / qfna}~,

siendo qmax = Cmin(Thl-Tcl):

qmax = 3.226 A 10 5 BTU/hr
_____ "i

Lifcd..l. in"" Cpa (/\Ta)
t_~ _
CI ¡ LLq ¡Le=:';

Qreal ==
_.- ----- - ---16d e ().~~.q.\ í eL-al) }

i _

LL~t::=yU ;;

El valor pronosticado de 943~93 es cercano
.T .•.i C"-; ~ :-. -•."•. ..t..t-~L L- j __

4.3. SELECCION DEL MATERIAL

La selecclon del material ~----~~---=-Ut=j-.H== ¡U ...i.t::=¡ iULJ

de por lolala gas~



tanto, ~.-...--
i fC".1 i u s.arí o -. 1i::\...i..!::·e ace¡--o,=·

fecGme~d2bles hasta la
temperatura U~ 950=F, más alla de esta temperatur2

1os 2cef-C~=·
_"; __ --i __

ciJ.t:::'~.UU-=· sor-¡ 1c::=· má =- Lt~-ados; laen

¡neta 1 DLtsde

los ¡;id.:::· ¡--ecomendado'E::-~

. ..: _.i.. .: _
f t:::'=..i.=·Lt=iiL..i.ci la resistencia ala 1·:3

de~.o2-.s t.e sor! los criterios determinantes a altas
-'- . __ .l.. ... _
Lt=¡~q_.::t::=r do LLt: o.=·::c desg2~.te

c orvo c i.d o :: pa,:::-a.dos:. e1. __ r •• _

t':::"TLtt:;;¡ ¿Li.1 LJ::::'

permisible se basa en los datos de ruptura a largo

plazo producidos por el desgaste.

tabla 12 da una ldea de la máxima tempe~aturaLa

permisible para aceros usados en recuperadores.

Material, especificaciÓn ASME

SA-.:..·-jL 95~)
SA-2!Cl gr-

85C~
SA-i7~3 ;~~- A
~H-i78 gr- e 95(!
SA-2(}=; gr- Tia

EJA-213 q r: Tl1
SA-213 gr- T22 1..125
SA-213 9¡-- T'::¡
SA-213 q r:
SA-213 q r: -r- r-,:r -::.~i Li._ • ..:....,.!. : =

T2bla 12 ..

-
r ."" --



CAPITULO '.j

SISTEMA EXPERIMENTAL

El horno basculante

regular posee las siguientes partes:

a .. silico-aluminoso,

h. Crisol para 300 Kg.

c. Hogar en la oarte inferior _ plana.

d. Soporte del crisol, de grafito

e. lapa de ladrillos silico aluminosos de 4U % de alómina

mas una capa de ~ de

f .. alre-combustible con

g. Ventilador ~~ 1500 CFM.

h. Motor eléctrico de 10 HP=

Sistema de volteo compuesto --_..&.-_--
::::;'..i.=·~t::'Hld

Sistema de levantamiento v qiro de ~ - --Lcq...ic. !i c ompuss st o PO¡-

mecanlsmo de palanca

K. Puerta de acceso frontal para operaclones de encendido



e

Dibujo esquemático del hOrno basculante

c ori SLtS· P2f-t2~.;:

"'. - - ---



5.1. TEMPERATURA DEL HORNO

El equipo donde se re~lizaron los experimentos es de

faDr- .i c a c .i óri local dec ori

del del 2t-ea de iTietalLlrgía

mecánica de la ESPOL.

FLlE deP¡- iIT!2r- fusión

S·Lt'--J id, c urnp I .i d o

objetivo cuando las temoeraturas no han

i38t)~C,teff¡~:er-a tt.J.¡-- ti .-=-_..i...• : .;: e-e-, _. =
!!¡~ .•.-•. ...l..;;!;:::;' ~

e~· C1EC i?-- ha hasta

hierro grls normal.

actLtale~- de qi..te

mayor temperatura, tales como nlerro dúctil o acet-o

han podido fundir. Ha sido esta circunstancia

mo t í.v e clo la unde

de de las

de temp2r-atLtr-a de las llamas t-¡.3S ta

tener condiciones deCOf1 e~.tG

trabajo en el metal hasta 1580=C.

Se requleren temperaturas elevadas en los ga~es de

puntos desolo po r

condiciones de tratamientos preliminares

slno tafnbiérl es iSTif:c¡-eS-c .ind i, b 1 e

~orma mas rápida que 10:=-

jT~et.3.1e~· a las condlClones dele=.tat- 2::'!PLt2=-tOS

para

con medio,



captar elementos
-3. :z L\ f ~--e gases como oxigeno e hidrógeno.

5.1.1. SIN RECUPERADOR
pt-e 1iiTiir~2.~-e~.

mediciÓn de temperatura máxima de llama En el

Da=.:.cLtlante

_'--..l.. __ '; __ -..1_
LJULt:::"~i.l~!¡ULJ los valores que se

la tabla 13, correspondlente a

la temperatura en

HORNO
fJASfULANTE

CRISOL

Ho r n o D2.,:::.cLll ctrite \/aloresc ori

temperatura de las llamas a ~d ffil-

tad de la altura de la pared (toma

dos en _.-=.1. .ino í.c ao o ) '"

de

-- --- -



los puntos TI a T5 e O~TiC~ er: la

H o R M

T
i 4-; 3(~ 14;:40 14;; 5(i 15: 2() 15: 3t)

i38C¡ 1430 i47()

Tabla 11arB·:3.

basculante Sln carga.

5.1.2. CON RECUPERADOR

a 10-=-planos del B, fLl2 insta Larí o

norno basculante en forma vertical

como se observa en la figura ~.3 y ~.4.

Instalando una termocupla ti la entrada del

qLternadOr- :. - .
~í ~.isteiTia

primero sin aislamiento y

chimenea, obteniendo un precalentamiento del

464~F se p r otaó

de aislamiento y los

2.5 metros de cnlmenea, logrando los valores

de la tabla 14 y 15. Colocando terffiocuplas en

- - -

I - --- -- - -



CHIMENEA

RECUPERADOR

Figura 5.3.- Horno basculante con recuperador



198 275 312 336 341 345

i
iT
('-~.- --i °L: : l.-=:, ;; f.~C)¡ ¡r-~----4--------+-------+-------~------~----~~----~~----~ITi! 28.0 28,0 28.0 28.0 28.0 28.0 ¿'B_OI

H O A

i3; Si) 14; 15 i4: zo

715 85(} .-..•....-..
77'·j

!-----~
i

i
385 495 512 ,---

-.i~D - ~

12i 171 2ii 216 2i8 2-=-9 222

Tabl2. 14. Avance de ~d temperatura en VailG~

tos del recuperador de calor

o ..•.-~
H

Tab La 15 ... Avance de la temperatura en 12.s 112.mas, a

distancia m~dia de las paredes:

~or último mostr2.mos en las t.a b I a~- 16

valores obtenidos con diez metros de chlmenea y con

mejor aislamiento, observamos en 12.figura 5.6 las

termocuplas Ti a T5.

lambiente = 27=C (80=Fl



17.- Temperatura de 11arnas
__ ...J':_a H~t=:'U..Ld

14:50 15:00 15:10 i5;;2(~

I ,

i T 1 i 11 í i36
: i
¡ ~

16(j 168 i71 183 i82

449

~T3 i 756 ~=t54

I I
1123

~T41 33Ci 525
i i
~ ~

58(} Q~)i 61 r __38
; ,
iT5 i 2~)5 246
~ !~-__ ~· L ~ L- ~ -L ~ ~

Tabla 16.- Avance de la temperatura en varlDS pun-
tos del recuperador de calor.

'. - - -- --



Fig. 5.4.- Posición del recuperador, secuencia del aislamiento, ubicación de la campana
y funcionamiento del sistema.

o, R!IlC1.lJ'DIWJOI1. 11III>"'l"AU\I)(I se_ IU. 1!IOIll0l
s;m.$~:;1I,rrr.JI,~m: "

> ,o, 001:1'0 o ~I'" PlIRl\ D:I.IUGltlI EL I'U).
,lO D/1 Il,lS>• .ól\$CS DtJ. BA$(;vt,AN'I'P. lI.I. .>
~,I:1i()\ln":'~J!II:'l!l.

'iI~& SIS'lmlA n ~u~IOIiAI'Í>t.Wro ~,,~,.:
Mo.~,p(l$ ~flI~'PI""'ll.> ~¡ 0II!I1J\ \/¡:STII om S>IIi>'l"II~,1:.l>WO:19/1o •

~Ulrtb.



RECUPERADOR

~lg. 5.5.- Horno basculante con recuperador en

donde se indica la posición de las

termocuplas 11 a T5.

", - ~ ---=--



e I ENEA

HORNO
BASCU4A Ik-r=:'::::::::~

5 ..6 ..
- _.basculante con recuperador que

muestra la pocisión de las termocuplas 11
Fig ..

5.2. DIAGRAMA DE SANKEY

análisis Global desde el punto

combustión, se utiliza el llamado Diagrama de Sankey

de .i n sst a l ac i ónde

A

- . .2}:~llc':=iclun L .: __ .i.. __
i.3-:={::::;'LLil.. d.~i ~c: =::

Consumo de combustible i ¡
\l

Exceso de al f-e

pele= 18500 BTU/lb

Densidad especifica r=r=
·~w ~)'"85

de

su

. - . --- ---



Fig ..5 ..7~

.::«

Masa de combustible

Masa de los gases = fHg

(' ==±,. ====!,=====!=~
"-." • • {NfRGIA R{(UP{RAOA

E.O.C .. ENERGIA QUIMICA DEL COMBUSTIBLE

{ o r .

Diagrama de Sankey

E.T. ENERGIA TERMICA

E.I.C. = ENERGIA POR INEFICIENCIAS

E.F.A. ENERGIA PARA FUNDIR EL ACERO

PERDIDAS TERMICAS

= CALOR SENSIBLE DE GASES
I)ATOS;

;"'""¡,,,,- •. =.'"
Q:.,,:/J!!:.

Temperaturas del 3lr-e ---/ 8~)oF

Presión atmosférica =====> p~ = 1 atm.
'=

de

Temp. de gases hoqar ====~ I

T-Ffusión acero ===>
Calor lato fusión acero = ¡

L-F

máslCo acero ======> ::::lS(}

·,1 - ---- -- - -



ai f-e --- ...-

ae: 9r-Q ===.::- (¡ ..16 BTL~./1b:!n-~F

i : 11 (~(H)(! BTU j r-n'-

A continuaciÓn se muestra l~ figura 5.6, en la cual

E.F.A.
--- ---.t-; i L~/~it-

E.F.A. = 35740.L BTU/hr

~-e puede observar el

E. Q. C.

(\10.000 BlUf Hr.

Diag. de Sankey sin recuperador



en ,-.id

La ene~gía ganada po~ el ai~e (QR) aprovechando el

calo~ sensible de los gases es:

QR = 123552 BTU/hr

Q" representa el 16.3% del C.S.G.

Estos resultados mostradosobtenidos están

figu~a 5.9 (Diag~ama de Sankey con ~ecuperador).

•

E. Q. C.
rIlO.QOO ITU/Ht

~----+._---------

• •
Figura 5.9.- Diag. de Sankey con recuperador.

5.3. ANALISIS DE RESULTADOS

De los sankey (figuras 5.8 Y 5.9),

podemos 6b5erv2~ porcentaje de calorel que se

recupera, esto es, 16.3% que de ot~a manera seria un

calor disipado al medio y que no se aprovecha, cabe

destacar que ser por esta recupe~ación dede no

los

temperatura mayor acalor, no se podría obtener una

el hogar del(143üc::>C) en horno



basculante, lo que nos ha llega~- h2,=-ta

2900°F (1590°C) para poder fundir acero.



CAPITULO VI

~USTIFICACION ECONOMICA

la construcciÓn recupe~ador ~~ requieren

básicamente de planchas de acero de diferentes espesores,

pernos de varias medidas y aislamiento térmico.

El fue construido de - - .. _.-.......::-
dLL\t:::'f UL:: di esquema. del

t~a::=-Ct3.1arfte -, -..id "'Jl 3.

observaciones de clases de fundiciÓn práctlcas, donde ~c

tomaron valores de temperatura como los de tab13
SLt cc'n~-·t!-L~cciéJn fue hecha integrament2 en

equipo está compuesto fundamentalmente de acuerdo al

plano N= 001 apéndice B, por ductos de entrada y salida

del alre, el recuperaoor propiamente dicho y la chimenea.

6.1. GASTOS DE INVERSION
en esta secciÓn ~~ lncluyen tres rubros, el primero
se lista de materiales usados en lala

la c i.u d s d , El

calificada el lo constituyen la

de lC,s r[":2.=- "1 -..La



f"iATEF~1ALES

CANT. DESCRIPC!ON _= UNIT. C.TOTAL

Tu bo s Ig¿~1-".1 '"

TLtttOS 92.. 1. \/., --- ,-
r cT '" i i ./2::{6 ¡¡ 356CH)

2.4;.::1 .2rrn:3mm .-., i::'" •.-~ I-~ 1-'"L.....:~·_,;:~_:eJ

5 - - .-¡--lanC::f",re 1;2g= í 53~)(}2. 4~{ i _2fn>~1 .'érnm

:-:::!!/:-:"-'¡---s 12(i(i n J ~- ••s-,
7C=·_~'-j

;:::-¡ •. '-
Jr·-.~

2qq

100 Pernos acero con tuerca

y anillo de presión 1/4;.:3/4

32 Pernos acero con tuerca

y anillo de presión 3/8xl -e .-..--:
1. .:"...:..

Soplador con motor electo 10HP

TOTAL

DEPRECIACION DE EQUIPOS MAS ENERGIA

Soldadora autógena, soldadora

eléctrica, taladro, torno, sierra

eléctrica",

* Por la construcclOn del equipo de acuerdo a ~u~

p Larro s del



Cor~cept.o

------"-i::¿4ó:¿()

Depreciación de equipos, más

Energía eléctrica

Imprevistos varios 20000
TOTAL 1. -" ~)4·462~)

6.2. MEJORAS OBTENIDAS

251:2 establecemos un análisis económico

base al costo de dos opciones más,
12s puede obtener unqL~e

temperatura en ~l hogar de un hornn basculante para

alcanZ3.f- la de del

13. teffi pe t- 3. tL~f-ti deen

eir el t-lOg.:3.r-

la mezcla aire-combustible con 8% ria oxigeno czcr>,
es decir 3.20 m~/h a 475 sucres/m~ de oxigeno, esto

implica 1520 sucres/hr para un consumo de diesel De

quemador del ho~no basculante

consume 8 ydl/hr, tenemos un consumo

de mantener el 8Z de enriquecimiento

-~ 6949.25 sucres/hr.

Asumiendo que el horno basculante trabaja fundiendo



-¡ --a !.d_ es decif-

---_. - -.'::~-':::.~.~64..~).-' '04fO

sucres/mes e~ oxígeno mensualmente. la di.~.miflL{ción

de c ombu a t i b Le debido d la rapidez ___ •..... _..L.:""O'_
i..=-' LUijjUU.:::· L..i.L'! 1

la mezcla con oxígenoal 2. la

t.e~T:pef-atLlr-2 de régimen estable es peque~a_ Es decir

en rne!:::· elhabremos gastadoqLt2

oarte de lo que cuesta el. - .
eqLtl ...../.:::t12r-¡te 2

sisterna recuperador de calor

enriqueciendo con

t.tti 1i 20 L~r~ 2=·

f-eCL~pef-2dOr-' de tener- qLte

! ~+...; 1: .; ~ -.r-_.-L-.
'-'. ,_...4.,..i.....i.. ~c-,.¡ ¡,-.;:_~1O~· m i, Sffie;=:·

uso de electricidad

energía necesaria para cale~tar las 990

Lon/hr es de .- ecuaciÓn 4.~.

qB 242352 BTU/hr

4- 71009.14 Watt-hr

nr, la ~otencia p es 71009.14 Watt.
- .

el eniEn t os

c ao a

sLcres/dólar son 360000 sucres,

los.

~ 2stO tenemos Que

el éc t f- i. e B. qL~e -2 14



el cost.o los la

transformaciÓn de alta tensiÓn ~ baja tensión, este

proceso para obtener los i11isrf:o-:=- oue el

esta ¡esis utilizando el recuperador es

decir- qL~e el calot-

el mas costoso de todos.

con El

recuperador obtenemos el resultado más económico.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al tr-.2oaj c. dec1¡-- qL~e al

13 v2locidad de combustión, ya que

l o-s - .' -.
.. _._--- ---------Vdl.L!f t::'"::::. L:i......!Lt=':f...i.UL:~ 2si lo

Podemos deciF también que __ ha conseguido por medio

de ~lUJO cruzado, un

c2lentamiento del ~ire de el

El _ .. - .. TU.r·~ - s-

=-2 ~::. ,,::::::. 7- r-,
'- .,. t-'--- -'- "_0 d. QU.2 ~·u

. - -- -" - --
TLU iU.; f

Entonces Sl es factible fundir acero aprovechando la

de 2sc:a.pe

2dern.3~. ',;-.:i -= n,-:r----"-'" ...•..-..r"---·

consegulr mayores temperaturas si

hLtbier-e tubos. de
_0- ..., ii: o

aletas para oOtE~er mayor transferencia de



APENDICE A



Ul
QJ.¡.J
H
ctl
~

QJ.¡.J
¡::
ctl
.-l
;=j
o
Ul
ctl
.Q

o¡::
H.8
.-l
QJ

ctl
o

-.-1
'O
¡::

-.-1

Ul

~



APENDICE B
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VENTILADOR DE
tiRO FORZADO

~I r::L1 " ~, 1---'\I~-

o
g
N

PLANO DE CONJUNTO Y AA"'ADO

ZJOOX 1700' 16so mm TUBO 06' AST ••• A5J

750' J75X JI5mm PL.AST ••• lBJC

480X S50X 4J&mm P A<lL 2IlJe
1100 XJ<!'140 PL. AST ••• 263C

1406' ZJOOX~IJ5 PL. AST'" 2\\3C

J56 x 356 mm PL. AST ••• zaac
\\90 X 650X 3 mm PL. AST ••• 2\\3C
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1120 X J70 mm PL.AST'" 2e3 C
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FACULTAD DE ING MECANICA

PLANO N'OOI

1680
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ID " 1 BASE

9 IX 1 C,At-iP,ANA
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6 IX 1 DUCTo{SALlDA VENT.
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4 IXI CODO 90/ EN T. AIR E
3 IXI DUCTO/¡NTERC.

IXI CHI•••ENEA

IXI COodDIRECTOR FLUJC

PIEZA I C A NT. DENO""NAC'OH
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0.5 ABIERTO

COMPLETAMENTE

o ,.J-=
COMPLETAME NTE

2.5r- _

2.0

....,
~ 1.5
C)•....

:t:
C).••.
"1~1.0
Q::
Q..

ABIERTO UN POCOOjl E ,

I
I
I
I
I
I
I
I

- -- -- -- --- -- -1-- ---

MAS ABIERTOo r'-'=

I
I
1
1
I

-------------- ~----+--------. I I 1\
I I I \I I I ,1 1, I 1) I •••QCPiet/set)

4.0 12 20 28 36 44
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r
T.: 1500' F

ci5~0.0202~'

AIRE
CALIENTE

. 200cfFlc\oO.0151~)

Fig.- D.l- Valores de temperatura y densidad
para el cálculo de la chimenea.

z

J = 53.04 lb(p
~iesel



nzL.,.- - __ ..i..~__ 'i

LU§ ¡ Lf Lf.i er~ cada

LONGITUD DE LA CHIMENEA

Una vez construido el recuperador de acuerdo a los planos

del apéndice B, nos falta encontrar de la

-g.~s.e~. de qLlE

estos pasen por ~l recuperador.

"tefH¡:fEr-.3 tLt[-a de la

la prlmera parte del intercambiador de
e 3..i c.~-

a. Perdidas a la entrada del intercambiador
~.. ::-.._-
LU.LiW:::" uel

se tendrá un flujo en cada tubo de:

1t;ffi/ seg J / [65J 4"62~10-3 lbm/seg a

n: ',Ve'I - -1
, 1

tubo.

0.83/65 = 0.013 ple~

Por continuidad:



de cada. t.u no

Donde::

VyC = Velocidad en el volumen de control

g3~. ~:at-a el de

8~c Densidad del gas en el volumen de control

Area de la secciÓn transversal del volumen

Entonces::

= 22",CEI

12 - __ . __ .; ...L_
t:::'LL~ciL..i.Lfi¡

h. =.5-
.." .,--¡-,.¡;:
'.j :.L...f o k==

expansiÓn brusca (6) .•.•~ -x- r= -r
~j =- .....:::~..i

b. Pérdidas en los tubos del primer intercambiador

diámetrO de cada t.ubo ci == ~) '" {)53

longitud L = 1.50

Por continuidad encontramos la V4-5;

- ." ...........•._; ..-~-::=;:
- "'7_a.L.:·~ .1"-.1 -

..-", -;
Hc:/T_'

del intercambiador

V4-5 = l~U./ ft/seg

F~2 == 3544 _1.

f factor U~ fricción = 0.04

EntQnces~

Substituyendo valores tenemos:

H,..-p == () '"'845 ¡¡ -.;-
ut:' 2qLt2



L. Reganancia a la salida del primer

0.2 en (6) leemo~ K

a. Perdidas a la entrada

V5 = 104 pie/seg, -r-
15

AT = Area de la secciÓn transversal

c,ie2

lee:T:OS ~<

con IU que obtenemos:

hr-S5 == ~):r2~)'=f s s h.zO

b. Pérdidas en los tubos del segundo intercambiador

85-6 t) ..{)271 .b'
0-6 --

= ~)e 54(~

c. Reganancia por expansiÓn brusca

Con 6 = 5ÜO=F, 8~ = 0.0412 lom/pie, AT = L.16xl0-3

{-, ---:-.-,
--J""" .'::t"'::"

con 10 que obtenemos:



Cor~ Llr1 diámetro D = 0.82 por continuidad y con

d. Pérdidas en el ducto (chimenea)

~~;6-7 =")6-7 HCH

"/6-7 11.58

F-~e== 3()63~) E 9

h~ = 0.0006 L=h de agua

La suma es;
: s.,

-r- ~~r-s6

== ~)., 522

Las perdidas h~ scn:

h~ = 1.35 + 0.0006 LCh

Ahora encontraremos U __ t de la ecuaciÓn:

con L = i~) + ¡1<;-,

o . e¡ i84)

Para tiro equilibrado:

oeSL = h~, es decir

0_011(10+h~) = 1.35



_ es 12 longitud ayudar a salir a

los gases d~ la combustión sobre el recuperador
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