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RESUMEN DE LA TESIS

EI progresivo aumento en el costo de 1os combustibles, asl

como Ia reducción de sus reservas, ha hecho que se despier

te eI interés por lograr su mayor aprovechamiento. Es de-

ci r, uti l izar 1a mayor cantidad posible de la EnergÍa con-

tenida en eI combustible.

Uno de

demanda

estos

en eI

combus tib les es el diesel, eI cual tiene gran

país.

de

grá-

1a

e1

El objetivo de este proyecto, es el de determinar Ia efi _

ciencia térmica (nr) del horno construído para propósitos
de experimentación en Ia ESp0L (Fig. la y FiS. Ib), simu _

Iando condicir,nes encontradas en hornos y calderos indus_
triales y de generación de fuerza y tratar de mejorar esta
eficiencia, 1o que se traduce en un ahorro de combustible,

Para ello se determinarán las diferentes pérdidas térmicas
que ocurren comúnmente en un horno así como eL calor e x_

traído por 1a carga, que para este proyecto se la ha simu_
Iado por un banco de tubos por el que circula agua.

Lueqo de determinar 1a eficiencia térmica y el consumo

combustible se presentarán 1os resultados en forma de

ficas como 1a varÍación de Ia carga (de cada tubo ) con
distancia (a1 quemador ) , se hará el balance térmico d
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horno y se lo presentará por medio del diagrama de SANKEY.

Para propósitos de comparación se

cia térmica en el punto óptimo y

que eI óptimo (para otra relación

como a una carga diferente.

determinará Ia ef icien
un punto un poco

alre/combustible),

menos

así

Luego se analizará eI efecto de Ias pérdidas térmicas, la
carga y 1a distancia sobre Ia eficiencia térmica y c o m o

tratar de mejorarla usando en eI combus ti bIe de Ios aditi_
voa existentes en eI mercado, asl como la posibilidad d e

recuperar el calor sens i bIe pe rdid o en Ios gases de combus

tión.
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lNTRODUCCION

La presente tesis es una continuación

da "Diseño, Cons trucc ión y Evaluación

mental p ara pruebas de combustibles",

predios de Ia ESP0L.

de la tesis trtula-
de un Horno Experi-

construída en Ios

Con e1 fin de determinar la eficiencia térmica de este

horno se ha procedido a completar su impl ementac ión hasta

donde fué técnicamente po s ibl e. Esta implementación com -

prende: La infraestructura necesaria, un banco de tubos

que constituyen Ia carga simulada deI horno, una torre
con su respectivo tanque de combustible, una torre con

sus respectivos tanques de carga y descarga de agua y Ias

corres po ndientes Iíneas de mando y retorno deI combusti. -

b1e y deI agua, asÍ como un pequeño t ramo de chimenea Fig.
2a y Fig. 2b.

A continuación se ha procedido a evaluar 1a eficiencia
térmica deI horno en consideración, usando diesel como

combustible. Esta e f ic ienc ia térmica está dad a por Ia re-
lación: EnergÍa aprovechada /CaIor utilizable, o lo que es

Io mismo Calor utilizable - pérdidas/CaIor utilizabLe. Si
endo eI Calor utilizable la energÍa contenida en e1 com _

bustible (diesel ), y 1a Energía aprovechada la que se ex_

trae a través de Ia carga (banco de tubos ) , y Ias pérdi _
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das Ias originadas a través de las paredes y Ios gases de

combustión,

Para determinar Ia eficiencia térmica se han usado los e-

quipos d ispon ibles en eI Iaboratorio de Conversión de E -
nergla, como son Ios los p irómetros de alta temperatura ,

equipo analizador de gases 0rsat, termopares, termómetro,

cronómetro. Con ellos se han determinado Ias diferentes

temperaturas como las deI aire y agua de entrada, en eI
interior deI horno, Ia del agua de saI ida y gases de com-

bustlón a Ia salida del horno; así mismo para propósitos

de comparación se han instalado termocupla6 en eI techo

del horno a diferentes profundidades y distancias.

También se han medido los caudales de cada tubo y

do Ios productos de combustión para 1as dif erentes
ciones de operación.

anallza

condi-

Así

nes

cron

cias

se ha obtenido Ia eficiencla térmica para dos relaclo
aire / combustible, para dos cargas a una misma rela_
y para di esel + adltivos a esta condiclón. Eflcien _

que se analLzarán oportunamente.

Además , esta tesis servirá pa ra f amiliarizar
te de combustión con eI funcionamiento de los
centivarLo a Ia investigacÍón en el ahorro de

tanto preocupa aI mundo de hoy.

a1 estudian-

hornos e in
Energía que

Con eI apoyo económico suficiente también servirá de base
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para otras tesis ya sea usando otros combustibles, dise-

ño de quemadores, diseño y construcción de chimeneas y

de torres de enfriamiento.



CAPITULO

DIFERENTES NIVELES DE ENERGIA

I.I Energía total disponible en e1 Combustible: D iese I

Por definición "Energía disponible es 1a que se podría

convertir totalmente en trabajo si Los procesos re\,er-

sibles fueran posibles". Uno de los cometidos más im-

portantes deI ingen i ero es obtener 1a ca nti dad máxima

de trabajo a partir de un proceso o de un ciclo y con-

sumir el mínimo de trabajo en Ias operaciones inversas.
Idealmente este trabajo máximo se produce en una máqui

na reversible operando entre temperaturas especÍficas,
siguiendo un ciclo reversible (eI de Carnot ) , y p o r
tanto su calor rechazado será un ml n imo no d isponible
para su conversión en trabajo a 1a temperatura To deI
sumidero por to que se Lo ha I l amado Energía no dispo_
nible (To AS ) (3).

La Primera Ley de Ia Termodinámica expresa que ',El tra
baJo y eI Calor son mutuamente convertiblesr,. De acuer
do con esto Ia Energía eIéctrica y Ia mecánica se pue_

den transformar en caIor, y 1a Energfa disponible d e

estas formas de Energía s erá iguat a 1a cantidad de E_

nergía transformada. La Energía química es algo dife _

rente. EI calor de reacción AH=AG + TAS, y mientras Ia
parte debida a la Energía lÍbre de Cibbs es perf ecta_

I
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mente convertible a caIor, fa parte debida a 1a Energla

térmica está sujeta a Ias restricciones impuestas p o r
1a Segunda Ley de Ia Termodinámica, solamente una parte

de éste está disponible para hacer trabajo. Luego J.a E-

nergía disponible de AH ( para diesel en este caso) será

menor que AH.

En la combustión de un combustible (ignórando Ias pérdi

das por rad iación ) Ia Energía quÍmica es trans formad a a

calor sensible de La masa gaseosa a Ia temp eratura teó-
rica de lIama, dependiendo este calor de1 poder calorí-
fico deI combus tibIe.

I.I.I Valor Caloríf ico

El VaIor Calorjfico (Calorific Value ) ó poder Ca-

Iorífico c1e cualquier sustancia es definida como

el cafor obtenible cuando una unidad de peso

es quemada completamente bajo condiciones especí_

ficas y los productos de combustión enfriados a

1a temperatura s tand ard de 60 oF o 15 oc.

Se debe distinguir entre potencla Calorífica supe

rior e inferior. por ejempto, cuando en un combus

tible hay presente hidrógeno, uno de Ios produc_

tos de combustión es eI vapor de agua, y si ésta
se condensa, eI cal or latente Iiberado se suma a

Ios restantes calores de combustión; eI t o t a I
constituye la potencia CaIorífica superior d e I
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combustible.

En principio, Ias Potencias CaIoríficas se pueden

calcular de los anáIisis completos, si se conocen

todos Los calores de Ias reacciones que tienen lu
gar durante la combustión. Se han de hacer varias
aproximaciones, es pecia Imente que Ia combustión

es completa a CO2 y Hr0. Esto se puede lograr fá-
cilmente, con un ensayo de Iaboratorio, pero a me

nudo no ocurre lo mismo en el trabajo de un hor-
no. La disociación de Ios compues tos presentes en

el combust ibLe deberá también tenerse en cue nta ,

pero muchas veces es muy difícil por ser muchos y

muy complejos fos compuestos,

Particularmente cuando la temperatura es muy e1e_

vada, las moIécuIas de H20 y de C0, tienden a di_
sociarse. Si en eI cálculo teórico del poder CaI o

rífico se ha considerado Ia oxidación completa
deI H, y del C, se obtendrá entonces un valor que

es superior aI experimental.

En IIamas de hasta unos 1.700 oC el efecto de

disociación pue de despreciarse en Ia mayorÍa

1os cáL culos. A temperaturas superiores a I
2O0O oC, estos efectos son muy importantes, y

3OOO oC en adelante se deben tener en cuenta
posteriores efecto s de .La disociación de1 H 2Y

la

de

os

de

1os

oz
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H mo noen gases monoatómlcos,

atómico y molécutas de

vapor de agua en

hidroxilo.

de I

ion

NormaLmente las fó rmu 1as empleadas par a convertir
e1 resultado de 1os análisis en potencias calorífi
cas son empíricas, y basadas en medidas hechas en

calorímetros con combustibles similares. Para e L

combustib le D iese I de Ia presente experiencia se u

sará e] valor del poder calorífico superior obtenÍ

do de la siguiente relación:

og"o."

donde d

obtiene

oAPr 
=

Para eI

endo e1

es la

de la

r41.5

75 .6
15 .6 caI/gr.2r2,400 2,r00 (d

densidad reLativa a I5.6 oC qr" s e

relación:

d
L5 .6
15.6

diesel

valor

13r.5

usado o

promedio

API estañ entre 25 y 40, si-
utilizado J5,

Con éstas fórmutas se ha obtenido para eI diesel un

0 gross I0, I I2 . 7 5 ca I / g r , L9,589 BTU/1b.

El poder calorÍfico inf erior
te está dado por:

Q, a presión constan-

0 gross 50.4 H0,

donde H es el porcentaje en peso de hidrógeno y es
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tá dado por:

aé r5d 13.25

para d= 0.85 obtenida anteriormente.

De donde se tiene un poder calorÍfico inferior de:

Qo 10,240 .2 caL lgr . 18,4J2.2 BTU/rb.

1.2 Energía disponible en Ios gases de 1a Cámara

Si Ia temperatura de un cuerpo de gas de combustión es

T, y su calor específico medio (entre o y Tz oC) es cp

po" ,3 (a 5TP ) Iuego el calor sensible contenido e n

los gases será coT, (po" ,3). Supóngase que eI gas se

enfría has ta TI oC puru dar algo de su calor para ele -

var 1a temperatura de un elemento de carga desde (T, -

AT) oC hasta Tl oC. Dubido a tal cesión, eI calor con-

tenido en 1os gases pasa a ser cp TI ( suponiendo que cp

no ha variado apreci ab Ieme nt e ) y et CAL0R UTILIZABLE

para ceder calor a la temperatura T, será evidentemen_

te cO(T, - Tr) por m3.

De igual modo, resulta evidente que si, usando una téc
nica de combustión diferente, el mismo combustible s e

quema produciendo un gas a f, ()Tr), Iuego eI CAL0R U_

TILIZABLE a T, será cO (T, - Tr) por mJ, particu.Larmen_

te, cuando T, es elevada, es muy importante que los ga

ses de combustión estén a una temperatura tan a.Lta co_

H



elevada co mo

disponibles

mo sea posible taI que una proporción tan

sea posible de Ias calorÍas totales estén

a 1a temperatura de trabajo.

Por ejemplo, si 1a carga de un horno va a ser manteni-

da a I600 oC, solamente alrededor de 1ll7 de su conte-

nido de calor es utilizable a 1700 oC, Una Ilama a

2000 oC serla, sin embargo, capaz de producir casi I/5

de su calor sobre eI ambiente para ma nte ne r 1a carga a

1600 oC tal que solo 1/l Oet combustible serÍa requeri

do p ara tener el mismo efecto que con una llama a 1700

oc.

En tecnologla de hornos, Thring (9) introduce un con-

cepto adicional que denomina o "CALIDAD,' d e

1a EnergíaT La calidad V, de una cantidad de Energía Q

(que se encuentra toda ella a una misma temperatura T,
oK), ui"n" dada por ta expresión:

vr 0(r

V, representa Ia mayor cantidad de Energía que puede u

t iI iz arse para efectuar trabajo con una máquina té rmi -

ca ideal, operando reversiblemente entre Ias temperatu

To/Tr)

*
Es un concepto similar a1 concepto termodinámico de Energia disponible, pero aplicado a Ias condiciones eEpecificas de un horno. Por ejemplo, eI sumÍdero puedE
es tar constituído por Ia carga térmica que rodee I a
1I ama, (no neces ariamente 1a temperatura ambiental ).



ras

ne

el

Tl y To de La escala termodinámica.

calculando la e fi caci a de Ia máquina

ciclo de Carnot.

Esto se

térmlca

23

obtie-

según

La caLidad de una cantidad de energía es definida por

Thring como Ia parte de energia que puede convertirse

en trabajo en un sistema ideal perfecto.

La calidad de la energla de una masa de gases de com-

bustión ( que se encuentren a T, oK) respecto de sus in
mediaciones (por ejemplo, Ia carga de un horno u To-

oK¡, 
"o""esponde a 1a parte te rmodi námicamente disponi

b1e deI calor utilizable y puede calcularse de acuerdo

con Io que se acaba de indicar. De aquí 1a importancia

de lograr altas temperaturas de Ilamas.

Esta temperatura de llama que se obtiene mediante I a

combustión de un combustible depende no so lo de su po-

der calorífico, s ino también de Ia técnica utilizada
en la combustión. Los factores que influyen en la tem_

peratura de Ilama son: eI poder calorífico efectivo
deI combustible, Ia cantidad de gas di I uyente ( usual _

mente N) que entra con el 0, la temperatura del combus

tible y deI aire antes de 1a combust.ión v Ia veloiidad
a la cual las reacciones tienen Iugar.

1.3 Energía disponible en Ios gases de escape

La disminución de eficiencia térmica con hornos de al_



ta temperatura es en parte debido a

das por radiacj.ón y convecció n, pero

que el calor es sacado deI horno por

combustión; ya sea en forma de calor

z4

las grandes pérdi-

se debe aún más a

Ios productos de

sensible o como

sin quemar ( com-

pa-

se

ca.Ior no desarroll ado de combustibles

bustÍón incompleta ).

Este calor sensible que escapa en los gases de combus -
tión de1 horno, llamado calor residual o "perdido" po-

see una parte termodinámicamente disponible, razón por

la cual deben usarse a un potencial tan alto como sea

posible.

Evidentemente es siempre dudable que Ia potencialidad
( caI idad, virtud ) de la energía se obtenga y se ma nte n

ga tan alta como sea posible durante su "vidarr úti1, U

na vez que el calor es degradado, ya no puede ser rege

nerado. Por el1o, es muy importante que el calor ,rresi

duaI" de un proceso tenga Ia mayor potencialidad posi_

bIe si se dispone de alguna manera de recircularlo o

de aprovercharlo. Las principales aplicaciones deI ca_

lor residual son:

1) En recuperadores o regeneradores, especialmente

ra precalefacción del aire (y/o del gas ) cuando

requieren temperaturas de Ilama elevadas.
2) En calderas o hervidores a calor residual.
3) En usos diversos como son eI secado de suelos y la



calefacci ón de I ocal,e s .

4) Para forzar eI tiro de chimeneas.

5) En algunos hornos se emplea también

tar Ia carga só 1i da aprox imándoI a a

te tanto como lo permitan Ios gases

la chimenea.

?5

para precalen -

Ia zona calien-

que salen hacia

La eflciencia en su

ción afviAida por eI

fo rma mas sencilla es 1a produc

co nsumo -

En el primer nivel podemos definir una eficiencia d e

combustión n^ como Ia relación: Calor generado en I ac

cámara de combustión / Potencia catorífica, asl I

Qr.
n

c ec. 1. I

0

úH_CH

= Calor

= Flujo

= Poder

generado en Ia

de combustible

calorf f i co deI

cámara de combustión (BTU/hr)

(1blhr)

combust ible (BTU/Ib )

m c
U
',n

En eI segundo

transmis ión o

nivel se puede definir una eficlencia de

eficiencia térmica n t

Se entiende por eficiencia térmica como Ia razón d e 1

calor extraído por Ia carga al calor potencial en e I
combustible, siendo deseable en todas Las operaciones

de calentamiento obtener una na elevada. Esto signifi_.
ca que .Las calorías disponibles en el combustible de_

1.4 Eficiencia en Ios diferentes niveles de EnergÍa



ben ser aprovechadas tanto como sea posible en

tar Ia carga, con Ias menos posibles pérd i. das a

rededores y después que eI calor haya tenido eI

deseado en 1a carga serÍa usado par a aIgún otro

sito de ser posible. De lo anterior se tiene i

0

De Io anterior .Ia

tud menor ) cuando

e1 foco caliente

26

caLen -

Ios aI

efecto

propó-

cnt ec, 1 .2ñH
R

Qc calor extraldo por Ia carga

La termodinámica indÍca que hay un Iímite para la efi-
cacia en 1a transformación de 1a Energla calorífica en

trabajo y que este Iímite corresponde a Ias reacciones
termodinámicamente reversibles, En eI caso concreto de

1a transmisión de caIor, esta se darla reversiblemente

si tuviese Lugar entre dos cuerpos que tuvieran una di
ferencia de temperatura infinitamente pequeña. Esta no

es una condición muy práctica, porque 1a transmisión
se realizaría con infinita Ientitud y, a menos que el
sistema estuviese perfectamente aislado deI resto de1

universo, todo eI calor escaparía hacia Ios alrededo-
res. Sin embargo, en estas condiciones la ef iciencia
térmica serla cien por ciento y no habría pérdida d e

virtud.

^t sería mayor (o Ia pérdida de vir-
di fe re ncia de temperatura entre
frio fuera un mínimo, AI mismo

la
y er
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tiempo, 1a velocidad de transferencla de calor es ma -

yor cuando Ia diferencia de temperatura es un máximo y,

como Ia pérdida de ca Ior a Ios aLrededores es una f un-

ción deI tiempo, hay obviamente una venta ja al traba -

jar con velocidades altas de transmisión. Por lo tan-

to, se elegirá Ia mejor solución de compromiso.

En e1

Poder

como

dado

rtcsp

tercer nivel se puede evaluar el porcentaje deI

ca 1o rí f ico neto deI combustible, eI cua I escapa

calor sensible en Ios gases de combustión, estará

por la siguiente relación:

AT
H inferior

R

ñ^ = FIujo másico de los gases de combustión.

c- = CaIor esp ecÍ f ico p romedi o de Ios gases dep

tión.
AT = Diferencia de temperatura entre Ios gases

dio ambiente.

Ho inferior = Poder calorífico superior - calort(

te de condensación deI agua.

combus -

y eI me

Iaten-



CAPITULO 2

PERDIDAS TERMICAS

Para ello se usa eI horno experlmental construldo en Ios
predios de 1a ESP0L, al cual se Ie ha instalado un banco

de tubos por eI que circula agua a calentarse, simulando

ser 1a carga deI horno, Fig. 2.la y F lg. 2.1b.

EI calor es liberado en Ia cámara de combustión a Ia iz-
quierda en eI quemador aI quemarse eI combustible diesel
y rie aqul viaja hacia la derecha. En su recorrido eI ca_

Ior de los gases de combustión es cedido a Ia carga, pero

no en su totalidad. Una parte de este calor pasa a través
de las paredes, techo y piso aumentando la temperatura de

esas partes que luego se pierde a Ios a I re dedores por ra_
diación y convección desde la superficie exterior de las
paredes. 0tra parte de calor sale con Ios productos d e

combustión ya sea en forma de calor sensible o como calor
no desarrollado de combustibles escai:ando sin quemar (com

Los términos "eficiencia" y "economÍar¡ cuando son usados

en su verdadero sentido en relación con hornos industria-
Ies se refieren a1 costo de calentamiento por u nida d d e

peso de producto vendÍbIe terminado (carga). Siendo e I
término sob res al i ente de este co6to de ca le ntamlento hoy

en día eI precio del combustible, es digno de estudio la
economía de1 mismo.
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Fig. 2.1.a Banco de tubos (carga simulada), entrada de

agua .
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Fig. 2.1.6 Banco de tubos (carga simulada), salida de a
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bustión incompleta ).

de calor a través de

dian hacia a fue ra.

Además existen

las ranuras y

otras pérdidas menores

otras aperturas que ra-

La economÍa deI combustible demanda que esa fracción d e I

calor utilizable que pasa a Ia earga sea tan grande como

sea compatible con eI calentamiento correcto, para eIIo se

determinarán a continuación las diferentes pérdidas térmi-
cas y se v erá como reducirlas,

2.1 A través de Ia carga simulada: Tubos de agua

Los tubos han sido col-ocados en posición transversal.

aI flujo de gases de combustión y abarcando la Iongi -

tud deI horno a partir del quemador hasta un poco an-

tes de Ia salida de Ios gases, en dos hileras de diez

tubos cada una , con el objeto de aprovechar tanto c omo

sea posibte las calorlas contenidas en eI combustible

en cafentar Ia carga.

E1 calor es transmitido a Ia carga de tres maneras :

por conducción, convección y radiación. Conducción es

Ia transferencia de cal-or desde una partÍcuIa a otra
partÍcu1a adyacente en v irtud de contacto directo y

sin cambio de posición relativa de Ias dos partÍcuIas.
La conducción es de gran importancia para la tra ns fe _

rencia de calor en eI interior deI material sóIido, pe

ro no es de consecuencia para la transferencia de ca_

lor a 1a carga, excepto en aquellos hornos en los cua_



les Ia carga está sumergida en metal fundido o en sa-

Ies.

En general, eI calor es transferido a Ia carga en los

hornos por convección y radiación. La Convección es Ia

transmisión de calor debido a1 movimiento de átomos,

moIécuIas o enjambres de moIécuIas, transportando ca -
Ior de un sitio a otro.

Debe hacerse una d is ti nció n entre "convección f orzada"

en Ia cual Ios gases tienen una velocidad inicial pro -

ducida por fuerzas exteriores (tal como Ia energÍa ci-
nética de chorros desde quemadores, ventiladores , etc )

y Íconvección libre o naturaltr en 1a cual" Ios gases no

tienen otra ve Iocid ad que Ia ve rti caI producida por su

cambio de densidad (boyantes ), cuando son calentados o

enfriados por e1 contacto con una superficie sóIida.
En la mayoría de Ios hornos, 1a convección es del tipo
forzada. Ex ist e convección natural en Ios hornos calen

tados por resistencias eIéctricas y en muflas,

En eI horno en consideración se tiene una convección

forzada, que para un banco de tubos escalonados o e n

línea e1 coeficiente promedio de transferencia de ca-
lor está dado por:

h" 0.33 k f h
(Gmáx DC ec. 2.1o

D_
o

para flu jo turbulento, y

f )m Pr0 ' l3



h

33

0 (Cmáx D lu ) ec, 2.2
bc Cmáx

zltPr (u 0. r4
J h 5 b o

p

para flujo I aminar y en transición.

Gmáx = Rapidez de flujo de masa por unidad de área Ii-

bre mlnima.

D = Diámetro exterior de Ios tubos,o

m = Son coeficientes empíricos que dependen

disposición de Ios tubos.

Es 1a relación funcionat que depende de la

ci ón de Ios tubos.

ch,

q

en Ia

en Ia

de I a

superficie

masa prin-

disposi

srf ,b = Se refieren a las condiciones

de 1a pared, en 1a peIícuIa y

cipal respectivamente.

EI calor transferido a 1a carga por convección estará
dado porl

(T ec. 2.3
I

Q = h" A"
c )T

s

A
c

T
s

T
c

= Area de la carga a Ia cual ocurre convección,

= Temperatura de gas promedio.

= Tempe ratu ra de 1a carga.

La radiación es .l-a transmisión de calor a través d e

espacio y en forma de fotones que integran una radia
ción e 1 e c t r o m a g n é t i c a de longitud de onda superior
Ios I0,000 8. Todos .los cue rpos cuya temperatu ra se e

cuentra por encima de 0 oK, radian y absorben calor

I

a

n

a

/



J4

y de sus alrededores, de taI manera que so Io interesa

considerar Ia transmisión neta. El calor radiado s e

puede reflejar, transmitir o absorber ( como Ia Iuz )

Muchos gases y Iíquidos son transparentes a esta ra-

diación,

A continuación se verá como se 1leva a

terior del horno esta transferencia de

diación a Ia carga.

cabo en el in-

calor por ra-

de

en-

ra

2.1,1 Transfe rencia de calor por ra diació n

A diferencia de Ios fenómenos de convección y

conducción que son afectados principalmente por

1a d ifere ncia de temperatura r y muy poco por el
nivel de temperatura, el intercambio de radia -

ción aumenta rápidamente con e1 incremento e n

el nivel de temperatura, de e l1o se deduce que

a altas temperaturas Ia radiación es et factor
dominante en 1a transferencia de caIor.

Debe hacerse una diferencia en Ia radiación
los productos de combustión a Ios só1idos,

tre fa radiación desde Ios CASES CLAR0S y 1a

d iació n de las Ilamadas LLAMAS LUMINOSAS.

La radiación de

ley de Ia cuarta

Iey exponencial

los GASES

potencia,

(excepto en

CLAROS no sigue I a

ni cualquier o t r a

un Iimitado rango
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de temperaturas), La razón es porque Ios gases

no radian en todas las longitudes de onda como

1o hacen Ios sólidos, en Iugar de ello cada gas

radia en 3 o 4 bandas def .inidas de longitudes de

onda.

Los únicos gases que radian apreciablemente son

Ios que tienen tres o más átomos por moIécu 1a ta

Ies como e1 dióxido de carbono (C02), vapor de a

gua, dióxido de azufre (S02), los hidrocarburos,

Ios alcoholes; eI monóxido de carbono (C0 ) , aun-

que di-atómico también emite alguna radiación.

Los otros gases di-atómicos como eI 0r, N, (y su

mezcla, aire) y HZ no muestran bandas de absor -
ción en aquel Ias regiones de longitudes de onda

de importancia a temperaturas de aplicación prác

tica en 1a industria.

La radiación total de los gases claros no depen-

de únicamente de su temperatura, sino también de

su composictón y del espesor de la capa de gdsr

así como también de la forma de la capa de gas.

Los gases más importantes en los hornos son e I
CO, y HrO. Para evaluar el intercambio de calor
radiante entre la masa de gas y la carga, consi_

deremos una masa de gas hemisférlca de radio L,

a temperatura Tn y un elemento de superficie ne-



gro a temp eratura T" Iocalizado en 1a base

hemisferio en su centro, conteniendo C0, a

s ión parcial P". Por unidad de superfici e

misión deI gas a Ia superf icie es otI e ^' g -s
C^ es Ia emisividad de-t gas.

g

)6

del

pre -

Ia e-

donde

Para eI C02, eg depende de Tn, el producto P"L

y 1a presión total Pr. La Fig. 3 da Ia t" a P,

de I atm., Ia Fi g. 4 da un factor de corrección

aproximado C" para una presión total diferente

d€ L atm.

La absorción hecha por el gas desde 1a superfi -

cie es rl4 * , donde o' es Ia absortividads gs gs

deI gas para una radiación de cuerpo negro des-

de una fuente a T-. Aunque 1a absortividad deI

gas debe ser igual a su emis ivi dad cuando Ta=Tg,

conforme Tn aumenta por encima de T", la absor-

tividad es afectada por Ia temperatura. lJn va-

Ior aprox imado de *g" "" obtiene, evaluándo1o

como la emisividad de1 gas a T" y a P"L ( Ts /Tg )

en vez de PoL y el resultado se

(T -lT -)0'65. Se aplica eI mismogs
rrección a Ia absortividad si la

multiplica por

factor de co

T
no es I atm.

agua, 1a 0 depende d e

P

s
En e1 caso de vapor de

como antes,T PLP
s

D,T'v

/

Valores para [, (emlsividad deI vapor de agua),
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se dan en Ia Fig. 5 para el caso idealizado P*=

0 y PT=1, luego se corrige este valor multipli

cando Ia emisividad de1 gas por un factor Cn

que se Iee de Ia Fig.6 como una función d e

(P, r Pr) y PwL. La absortividad del vapor d e

agua para radiación de cuerpo negro puede ser

obtenido como eI deI C0a; Ia emisividad a T. y

a P..L(T- lI -) v eI resultado es multiplicado porwsg'
( Tq /Ts ) 0.45, El factor de corrección

se apI ica.

C también

Cuando eI C0, y eI Hr0 están presntes juntos,

Ia radiación total debi da a ambos es algo menor

que 1a suma de Ios efectos calculados separada-

mente, porque cada gas es algo opaco al otro.

La corrección a este efecto se puede obtener de

ta Fig. 7, que da un At, eI cual puede ser res-

tado de la suma de las [n pu"u C0, V HrO. E I
mismo tipo de corrección se aplica a o(gs

En Ia práctica de hornos industriales Ios votú-

menes de gas tienen muchas formas diferentes a

Ia hemisférica asumida, Por esa razón en el pro

ducto PL se usa una longitud de haz promedio L

obtenido de Ia Fig. I3.

Es muy dtfíciI determlnar

peratura de 1os gases del

co rre ctam€ nte

horno; además

Ia tem-

Ios ga-



ción cambia mientras

cia adelante.

38

Ia combustión pros igue ha-

ses son rara vez enteramente claros, su composi

La radiación de .l.as LLAMAS LUMIN0SAS se puede

deber a dos causas : hollín y partícuIas macros -

cópicas suspendidas. EL hollÍn es producido por

Ia descomposición térmica de los hidrocarburos

debido a una mezcla incompleta con aire, y en-

tre Ias partículas macroscóp icas se tienen las
partÍcuIas de carbón pulverizado, ceniza y Ias
mol.écuIas de alquitrán.

EI proceso de combustión por el cual se produce

1a luminosidad deI hollín es muy complejo, pero

su producción depende det tipo de hidrocarburo,
de 1a relación C/H, pero aún más deI proceso de

mezc Iado air e-combust ib I e, Esto hace que Ia Iu_

mi nosi da d dependa de Ia razón aire/combustible,
1a velocidad de encendido del combustible, € I
modo de admisión del aire, eI modo de atomiza _

ción deI combustible (por aire o vapor a pre_

sión )y la razón área sumidero (carga ) /área re _

fractarios según como afecte la veI oci dad de en

friamiento de Ia lIama. Mientras más aromático
es el combustible, mayor es C/H, más luminosa
será Ia llama y más alto eI factor de emisivi _

{t
UJt-

dad.

.-..-: "



Además, 1a transferencia de calor desde una ]1a

ma .l.uminosa es mayor que Ia de Ios gases claros

a 1a misma temperatura, esto es debido a q u e

con el aumento de temperatura la radiación d e

Ios gases claros no puede crecer tan rápidamen-

te como Ia radiación de los sóIidos. De aquí se

deduce que una moderada cantidad de Iuminosidad

en 1os gases deI horno aumenta Ia velocidad de

transferencia de caIor.

Sin embargo, hay

uso de únicamente

dos razones para recomendar eI

po negro en vez de

un 25 % de radiación de cuer-

valores más altos.

La Fig, 2.2 mue s tra que Ia luminosidad o emisi-
vidad de una llama no es constante a lo Iargo

de su trayectoria, aumenta desde e1 quemador a

un máximo en e1 punto A y luego cae a un valor
mucho más bajo at final de Ia combustión en eI
punto B. Los va lores de prueba usual_mente se re
fieren aI máximo y no aI promedio. Una segunda

razón es e1 hecho que la temperatura de una 1La

ma Iuminosa es slempre más baja que Ia de gases

claros equivalentes. Una Llama demasiado Iumino
sa se vuefve oscura y humosa, y quema por enci-
ma de Ia ch imene a,

Como se puede ver eI número de factores que a_
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Con exceso de combustible

7A

o
E

TJ

(l)
b

!§

E
t!

on exceso de aire
Rodioción só I ¡ do mri s

goseoso .D

Rodio c i ón goseoso unicomente

Distancio desde el extremo del quemodor 
---)

tiS. 2.2 Variación de Ia emisividad de IIamas Iuminosas

con Ia distancia desde eI quemador.
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fectan Ia luminosidad es tan grande, que la Iu-
minosid ad Ia cual produce 1a mayo r trans feren -

cia de calor no puede ser determinada por cáI-
cuIos. Por 1o tanto para evaluar Ia Iuminosidad

de Ilamas en hornos pequeños se tiene que recu_

rrir a va Iores experimentales obte ni dos en hor_

nos modelos muy grandes. No obstante, Ias pro _

piedades siqnificativas de una I l ama, su tempe _

ratura y su emisividad pueden ser determinadas

experimentalmente por dos instrumentos comúnmen

te disponibles; eI pirómetro óptico y el piróme

tro de radiación tota1.

No existe una I ínea divisoria entr e gases cIa_
ros y llamas luminosas, ya que Ios gases c.Iaros
pueden tener un número sufici ente de pequeñas

partlculas sóIidas que rad i en más que 1os gases

puros.

La radiación en un recinto cerrado como la cavi
dad de un horno conteniendo un gas absorbente_e
misor, formado de superficies refractarias y un

sumidero ( carga ) , es un prob lema muy complejo,
por io que para propós itos de cálculos deberán
hacerse varias consideraciones i I) El gas e s

gris , es decir que para radiación de cuaJ.quier
fuente su absortividad o<g es igual a su emisivi
dad en,2) La superficie deI sumidero de calor
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que en este caso es Ia carga simulada ( banco de

tubos ) , es gris y tiene una temperatura unifor-
me T^, un área A y una emÍsivj.dad tl ,:) t- u 

"c' c'
superficies refractarias las cuales son parcial
mente ref I ectora - di fusa y parcialmente absorben

te, reciben cal-or por convección y radiación en

el interior, y pierden calor por conducción a

través de Ias paredes al exterior. pero, como

e1 flujo de calor por radlación es mucho mayor

que Ia diferencia entre eI flujo de calor p o r
convección y conduc ción, se 1as cons iderará co-
mo superficies re-radiantes con una temp€ratura

media común y una sola zona de área A*. Luego,

el calor transferido desde e1 oas estará dado

por 3

0 ÚA t (T4cg' g T T
c

) +hA4
cc g +)T URAR ( rg -

Q=A.f

ec. 2.4

ec, 2,5

De donde

1a carga

el" intercambio radiante entre e1 gas y

está dado por:

o(14cg g
4

T
c

donde ./"n es un factor que depende de la geome_

trÍa del sistema (recinto cerrado ) y de la emi _

s ivid ad de la fuente y eI sumidero, así I

¡
cg

I
LIF cg 1/ t'c+ 1

To )'



donde:

cg s
(1

Asl mismo,

de la Flg.

e1 valor de ]
9 a partir de

1a superf icie
igual aI área

43

total se podrá obtener

la reI ación A^ /o¿Añ cp
efectiva del ref racta

total de las superfi -

A
R i

F e + t^I + (T-+) I/F
1-¿-s RC

y FRC, la fracción de radiación que sale deI re
fractario y va hacia el sumidero de caI or o car

ga, cuando Ias dos clases de superficies están

íntimamente mezcladas en la misma proporción en

tod as las partes deI recinto cerrado, puede re-

presentarse, por A"/(A" + A*), o como una apro-

ximación en caso de no existir un horno con dis

tribución unif orme.

La deducción de éstas ecuaciones se b asó en la
suposición de que A, estaba compuesta de super-

C

ficies pl anas, Si en vez de esto es una hilera
de tubos montados enfrente de una pared ref rac-

taria, el valor de Ac en e1 término de radia -

ción de Las ecuaciones anteriores es e1 plano

contínuo A^^ en el que están situados Ios tu-cp

bos ; y corresponde aI p roducto de1 número de tu
bos, por su longitud expuesta en pies, multipli
cado por el factor de efectivi dad o< FiS. g,

Donde A

rio que

R es

CS
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cies del horno A, menos O"O

Para un conjunto de tubos de más de dos hileras
de profundidad, ó< puede ser tomado como I y

o<A-- es simplemente eI producto de la longitudcp

por eI ancho de las aberturas deI banco de tu-
bos (6).

2.2 A través de las paredes

Un factor importante en 1a disminución de Ia ef icien-
cia térmica de un horno es 1a pérdida de calor desde

e1 exterior de las paredes. Para evaluar Ia eficien -
cia térmica se debe trabaJar en un régimen de estado

estable, es decir, donde Ia temperatura en un punto

dado es independiente deI tiempo.

Para flujo estable de calor a través de una pared, la
temperatura de los productos de combustión excede 1a

temperatura de la superficie interior de Ia pared. La

temperatura de 1a pared decrece establemente hacia su

superficie exterior, en cuyo Iugar Ia temperatura ex_

cede del aire circundante. por 1o tanto eI c a 1o r
transferido a través de Ias paredes deI hor no estará
dado por:

T0 unAR ( Ts
o ec. 2.6

-R I
I /h* + L, /k, + Lrlk. + ...I/ho



hR = h. + hl r',
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total en eI inte
rlor de

coef iciente convectivo

Ia pared. (8)

h.I
R"L

4.664 Pt

= lvLlt)

rl3 rl2
Re klt

L

rh

FT

L2,LT,

tn t,

k

Se puede leer de la Fig. 10

= Espesor de tabique que forma la pared.

I, kZr... = Conductividad promedio de componentes

pared, para materiales refractarios y

islantes se puede obtener de 1a Fig.

o = Coeficiente convectivo en el exterior de 1a

red . Un valor aproximado se pueCe obtener de

FÍ9. I2.

h

de

a-

I1.
pa-

la

La pérdida de calor para una extensión dada de pared
y para una temperatura de horno dada es menor si I a

pared es más gruesa o si Ia pared es hecha de un me _

jor aislante o si la superficie exterior de 1a pared
es de taI caraeterlstica que no plerda fácilmente ca_
1or aI medio circundante. E1 uso de un aislamiento de

refractarios cuidadosamente elegidos puede reducir Ia
proporción de pérd idas hasta un porcentaje desprecia_
ble, pero hay que tener en cuenta Ia distribución de
temperatura en el refractario; si después de aislar
eI horno estos se encontraran a una temperatura por
encima de su valor crítico, estos sufrirÍan un dete _

ri oro prematuro e indeseable. La solución a esto se_
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rla poner ladrillos de mejor calidad, si Ios hay, ca-

so contrario es eI gradiente de temperatura impuesto

por el efecto de enfriamiento a Ios alrededores I o

que protege eI recu brimi ento de los ladrillos.

Para a.l.canzar un régimen estable y para propósitos de

operación es necesario sabe r el tiempo'de calentamien

to de Ias paredes del horno hasta Iograr un alto por-

centa je de su estabilidad, y poder evaluar Ias propie

dades promedio de las mismas.

La

ciI
ha

conducción de calor en eI estado inestable
de resolver por métodos analíticos por Io

recurrido aI método gráfico de Schmidt.

(T+ - T¡)kAe/AX es et
tiempo Ag por unidad de

es dLfl

que s e

transñitido

deI el eme nto

2. 2.1 Método gráfico de Schmidt

EI método gráfico de Schmidt fué desarrolt-ado

para e1 calentami ento o enfriamiento de placas

planas, Consideremos Ia Fig . 2.3, digamos que

AX sea un pequeño elemento finito o porción del
espesor de una pared y AO sea un intervalo fini
to de tiempo; digamos que Tl , IZ, .., sean tem_

peraturas, k 1a conductividad de Ia pared, f Ia
densidad y cp e1 calor especÍfico de la pared.

Luego,

en el-

3 -4.

calor

area
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AX AX AX

FLUJj de

CALOR

F-
7

X

Fig.2,3 14étodo gráfico cl e SCHMIDT:

ra vs, disLancia.

Temperatu

?I

?2 1



(T 3 - T 
Z) IóO/AX es eI calor transmitldo en

tiempo A0 por unidad de área deI elemento

La diferencia (TU - 2T., + T2)kAO/AX es

almacenado en el elementoAX localizado

48

e1
2-3.

el calor

simétri

Icamente a ambos

gual a (T T
3

Iados deI plano 3, eI cual es

)f coAX, de aquí:
3

(T¡

En

nal

Multiplicando 3-3' por

obtenido de acuerdo a

vación de temperatura

po 40.

2T, + rz)

2kAg/PcoAx2,

1a ecuación 2

en el plano 3

eI p ro ducto

7 es la e1e

en eI tiem-

hace que

ec. 2. I

r¡) láo/lc Ax2rr.'Ptl. ec. 2.7

Ia cual T¡ y T¡ son Ias temperaturas aI fi
y al comienzo deI inLervalo A0,

Si los terminales de temperatura 2 y 4 son uni_

dos por una llnea recta, Iuego Ia distancia 3-3

es igual a I(TU - 2T, + Tr), porque la tempera_

tura en 3 es igual a IIZ(T4 + T2),

EI intervalo de tiempo A0 y et incremento de es

pacio AX pueden ser seleccionados arbitrariamen_
te; pero deben ser Io suficientemente pequeños

para producir resultados exactos,

El cáIculo gráf ico

zÉ¡e¡fcoLxz=r ó ax
es muy simple si se
?

P /AOt =e=Np

I
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donde M es un módu1o sin dimensiones.

En problemas técnicos, debe tenerse en cuenta

la transferencia de calor en Ia superficie d e

la pared. Es costumbre asumir que Ia transferen
cia de calor es proporcional a Ia di fe rencia de

temperaturas de Ia superficie interior TSI y

deI medio circundante Tn, o en o tras palabras

que hO es independiente deI nivel de temperatu_

ra. De acuerdo a Ia Fi g. 2.4 se tiene:

h(T
s SI l¿0/ax ec. 2.9

osea que el calor transmitido det medio aL área

unitaria de pared en unidad de tiempo es igual
al calor conducido a través deI área unitaria
de superficie de pared por unidad de tiempo.

La ecuación 2.9 puede ser interpretada geométri

camente. La tangente a Ia curva de temperatura
en 1a superficie de l"a pared interior pasa a

través de un punto l-ocalizado a una alturu Tg y

k/h* distante de 1a pared.

T )

Si Tg y h* varían con eI tiempo, tal variación
puede ser considerada en eI cáIculo gráfico, pe

ro no puede hacérselo en un cáIcuIo analítico.
La tangente a la curva de temperatura en Ia pa_

red exterior estará a una distancia k/ho de Ia
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superficie y en un punto con una altura T
o

Digamos que la Flg. 2.4 representa una pared de

espesor X que ha sido dividida en g secciones y

que por el centro de cada una se ha dibujado u_

na llnea divisoria. Si un lado de Ia pared e s

súbitamente expuesto a una temperatura Tnr I a

tangente a Ia curva de temperatura en e1 punto

A de la superficie debe señalar aI polo p, de a

quí 1a i nters eccíó n B entre Ap y Ia Iínea verti
ca1 a través del punto 0 (una distancia AX/2 de

trás de la superficie ) y este pu nto es el termi
nal de la primera IÍnea de construcción 28. La

Iínea 2Br es parte deI primer polígono de tempe

ratura, 1a otra parte es comptetada dibujando u

na línea B'P. La línea 2B'D luego representa 1a

temperatura en Ia pared después de un intervalo
deAe hr. desde que comienza el calentamiento.

Luego se construye ZE y su intersección a tra_
vés de I da F. jB' intersecta en 2 a G, Luego

conectamos 3GFp y Ia distribución de temperatu_
ra después Oe ZA0 será 3GFJ y asi sucesivamente
hasta J.Iegar aI punto g, a partir de aquí nos

valemos de una división auxiLiar Iocalizando eI
punto 9 sobre la Ifnea base una distancia I/ZAX
a la izquierda. Como úItimo tramo del polígono
trazamos una IÍnea desde eI punto obtenido en g



hasta el polo Pt y todos los demás extremos se-

ñaIarán a este polo.

Las curvas de tempe ratura sucesivas se acerca -

ran cada vez más , antes que ocurra una conf u

sión es aconsejable saltar cada 2 divisiones si
endo eI nuevo intervalo de tlempo 4A0. Si aI do

blar la Iámina 1a nueva 1ínea 0B localizada una

distancia detrás de la superficie de llZ eL an-

cho de 1a nueva lámina, se ve que está más le-
jos que P, Iuego se omite 1a intersección con

esta Iínea como B y P será usado como eI punto

final de todas Ias llneas. Más adelante cuando

las Iíneas se vuelven a acercar, eI ancho d e

Ias divisiones puede ser doblado otra vez y eI

tiempo cuadrúplicado,

Se puede ehora considerar eI caso de una pared

compuesta de dos materiales A y B con bue n con_

tacto en Ia unión. Si se usa eI mismo M de I a

ec. 2.8 y eI mismo Á0 para ambos se tiene:

2 2
/o¿A = AX ,6(8MAO

c<= kllc
Á B ec. 2.I0

p

y consecuentemente Ia razón de Ios espesores de

las divisiones debe ser tomado como igual a la
raíz cuadrada de las di fusivid ad es térmicas:



/¿.\ 
^

(1/%) rl2
A B

siendo eI único inconveniente

divisiones que puede haber en

teriales,

e1 gran

uno de

número

Los dos
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de

ma

En eI estado estable Ia temperatura en una

red compuesta decrecerá establemente hacia

superficie exterior, pero con un cambio de

diente en Ia interfase,

pa-

la
pen-

2.3 A través de los productos de combustión

En los hornos de combustión existen dos fuentes d e

pérdidas de ca1or, causada por 1a energía ca.lórica de

los producto s de combustión que escapa deI horno c omo

combustible no quemado o como calor sensible, a1 cual
se le puede añadir eI calor Iatente deI vapor de agua.

EI calor sensible de Ios gases de combustión puede

ser obtenido mid i endo Ia tempe ratura de salida de los
mismos, 1a temp eratura del medio circundante, eI f Iu_
jo másico de gas es de combust ión y eI calor específi _

co medio lo que dar

ec. 2.lIm d (Tg pg's0s T
o

En la gran mayoría de hornos de

de una considerable cantidad de

mar , en los gases de combustión

combustión, eI escape

combus t ib Ie sin que -
es irrevitable aI man-
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tener una atmósfera no-oxidante para evitar eI excesi

vo descascaramiento de la carga. Además, donde las at

mósferas oxidantes son permitidas, a pesar del exceso

de aire algo deI combustlble sale sin quemar. Una for
ma de conocer eI proceso de combustión en un horno y

saber apro ximadament e La cantidad de ai re suministra-
do es anal izando Ios productos de comb ustió n, para e-

Ilo se emplean varios dispositivos, pero en 1a presen

te experiencia se usará el anal izador de gases 0RSAT

disponible en Ia ESP0L descrito a continuación.

2.3,I Analizador de gases: 0rsat

E1 aparato de análisis de gases de 0rsatr € s

mostrado en 1a Fig. 2.5. Consiste de una bureta
de gas graduada conectada por una llnea común

de tubo a prox ima damente capilar y con conexio _

nes derivadas a tres pipetas de absorción, con_

teniendo respectivamente soluciones de hidróxi _

do de Potasio, pirogatol alcalino y cJ.oruro cu_

proso amoniacal.

EI 0rsat determina los porcentajes del C0r, C0

y 02 en los productos secos de combustión, A

partir del anáIisis de 1os productos, podemos

establ ecer Ia ecuación química teórica corres -
pondiente, o bien obtener parte de el Ia, según

1o que se conozca deI combustible.
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Vá[vulas de
dos v s

J

§
*.
'o
E
§
U

Botella de
nivel

Fig. 2.5 Analizador de gases: ORSAT.
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Una botella de nivel es conectada a Ia base d e

Ia bureta de gas para hacer posible Ias Iectu-
ras tomadas a presión constante y para usar en

Ia transferencia de gas hacia y desde las plpe-

tas de absorción. La botella de niveI, el tubo

de caucho y Ia bureta de gas son llenadas con a

gua acidulada y conectadas a los gases A" 
"o, 

I
bustión mediante eI conducto capilar, a una váI

vula de tres vfas. La muestra de gases se toma

en una veJiga Fí9. 2.6.

Levantando o bajando la botetla de nivel se ha-

ce que eI agua entre en Ia bureta o salga de e-

IIa. Para analizar se desaloja prlmero eI aire
de la bureta y de los conductos, abriendo I a

válvula de 3 vías a la atmósfera y empujándolo

con el agua hasta que marque I00 cc.; luego se

introduce en la bureta una muestra de los pro -
ductos de combustión manteniendo Ia botella de

nivel en e1 puesto inferior (durante estas ope-

raciones las válvulas que comunican a las plpe-
tas de absorclón están cerradas) permitiendo
que el nivel de Ia bureta caiga despacio a cero
cerrando inmedlatamente la válvuIa de 1a vejiga
y luego la de tres vlas.

Exactamente 100 cc. de gases de combustlón

la bureta a Ia presións ido introducidos en

han

at-
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Fíg. 2.6 Toma de muestra de gases de combustión'
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mosférica, repitiendo eI proceso 2 veces más pa

ra asegurarse que eI gas no se ha mezclado con

el aire de Ios conductos. EI gas es luego pasa-

do a través del K0H por 2'y regresado para me-

dición a Ia bureta de gas , ajustando Ia presión

a Ia atmosférica con Ia botella de nive I. Este

procedimiento se repite hasta que el volumen

p erma ne ce constante. EI porcentaje de C0, es 1a

nueva Iectura de Ia bureta de gas . Los porcenta

jes de 0, V C0 son medidos de 1a misma manera,

siendo su valor 1a diferencia entre eI valor me

di do y e1 previo; usando el pirogalol alcalino
par a absorber 0, y eI cloruro cuproso amoniacal

para absorber C0. Se supone que eI resto d e I
gas es nitrógeno N.

2.4 Por Combustión Incompleta

EI combustible no se quema rá comp letamente cuando se

mezcla con Ia cantidad estequeométrica de aire, En es

te caso, algunas moIéculas de combustible nunca en_

cuentran eI 0 necesario. Para la combustión completa,
se necesita a1gún exceso de aire, dependiendo La can_

tidad conveniente de Ias circunstancias deI proceso.
En general, en e1 funcionamiento de Ios hornos, f a

cantidad óptima de aire depende del d ise ño de Ios mis

mos, del combustibLer y de otros factores y se deter_
mÍ na por Ia experiencia.



59

Prácticamente todos los combustibles contienen hidro-
carburos, estos pueden (dependiendo deI suminlstro de

0) hidroxilarse. Esto es, absorber una pequeña canti -
dad de 0 para formar compuestos como CHn0H. y Iuego

quemarse completamente o descomponerse para formar C0

y HZ, ó separarse directamente en Ia cámara de combus

tión en H y C.

La mayor parte del C forma C0 ó CO2, mientras que una

pequeña parte aparece como holl-ín. HolIín negro nunca

sería y rara vez es encontrddo en la práctica de hor_

nos de ca Ie ntamiento excepto cuando se quema carbón
en eI hogar en conjunto con un horno de baja tempera_
tura o en eI encendido de un horno frio.

En hornos de baja temperatura, o aquellos
les los gases chocan con Ias superf rcres
de que la combustién se complete, pueden

bi én algunos h idrocarburos junto con C en

en l"os cua-

frias antes

aparecer tam

forma de hu

mo.

Forn¡almente se ha tenido la idea que dado que el H se
quema casi 3 veces más rápido como ef C0, prácticamen
te no habría H presente en los gases de combustión
sin embargo en Ia práctica no ocurre asÍ. Dado que eI
H no puede ser determinado en un aparato de 0rsat y
que con un aparato modificado se requeriría mucho ti_
empo y trabajo usualmente se ha d etermihado por rela_
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ciones empíricas obtenidas de pruebas experimentales,

taI como que eL contenido de Ha en % en volumen es a-

prox ima damente igual a1 % en volumen de C0, probable -

mente esta relación cambiarla con eI tipo de quemador

y otros factores por lo que sería mejor hacer un aná-

lisis completo si es posible.

Un porcentaje dado de C0 en Ios gases de combustión

significa una pérdida cada vez mayor si más y más ex-

ceso de aire es usado en la combustión, Sin embargo,

la mayoría de los hornos industriales traba ja n con u-

na deficiencia de aire, Por supuesto, es obvio que la
simultánea apariencia de mucho C0 y 0, en los gases

de combustión es eI resultado de una mezcla aire-com-

bustible extremadamente pobre.

Para calcular e1 exceso o deficiencia de aire a par-

tir de un anáIisis de gases de combustión, se debe co

nocer el anáIisis úItimo deI combustible, que para eI
diesel utilizado y de Ios datos obtenidos de aná1isis
hechos en eI Iaboratorio de química de Ia ESp0L es el
siguiente:

85%C I3.5fÚH 1.5%S

Estos cálculos pueden ser comparados con los obt eni _

dos usando 1a carta de 0stwald para eI diesel utiliza
do y localizando en e11a los diferentes puntos de ope

ración deL horno de acuerdo a los valores de COrr 0,
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y C0 obtenidos deI aná1isis de gases de 0rsat.



CAPITULO 3

SISTEMA EXPERIMENTAL

3,1 Determinación de 1as Pérdidas Térmicas

Antes de proceder a evaluar 1as pérdidas térmicas en

e1 horno experimental de la ESP0L , n eces itamos saber

el punto de operación más óptimo del mismo, Para eIlo
se analizarán los procesos de combustión para varias
relaciones a/c (aire/combustible). Como eI fLujo d e

combustible es constante, con un vaLor promedio medi-

do de I.8 gaI/hr, se procede a variar et flujo de ai-
re a Ia entrada deI quemador, Fig. J.l, adaptándoIo a

un túnel cuadrado con una rejilla graduada desde u n

nivel 0 (completamente abierto) hasta un nivel 7 (con

pletamente cerrada) p ero operando só1o hasta un nivel
5, un poco antes de que los gases se vuelvan negros y

se observen l l amas (propias de un escape de combusti_

bIe sin quemar) por los agujeros superiores de tomas

de datos deI horno, torná ndo se peligrosa su operación.

En el diagrama de 0stwald obtenido a partir de Ios da

tos del aná1isis de1 combustible (apéndice A), se pro

cede a localizar estos puntos de operación luego d e

sus respectfvos aná1isis de 0rsat, que se dan a co nti
nuación:
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TABLA 3.1

nivel 0 I 2 3 4 4.5

CO % I 8.6 8.8 9.0 9.4 9.6

9.2 8.2 9.6 7.6 7,2

11.2)

0 IO
2

c0ts0 0 0 0,2 0.4 0.2 0k
N2 % 82.0 82.2 83.0 8I.4 81.0 s3.?

tiene

fü de

evaluáiá ta

8l

mejores con -

C02 y 5.2 96

más alta. pa-

.6 )

E1 punto óptimo será aqueL en que las pérdidas p o r
combus tió n incompleta y calor sensible sean un míni _

mo. En Ia práctica industrial frecuentemente eL único
medio efectivo de asegurar combustión completa es u_

sar exceso de aire, ya que un aire insuficiente da co

mo resuLtado tanto combustión incompleta como pérdida
de EnergÍa disponible y demasiado aire lleva a u n a

pérdida excesiva de caI or sensible en los productos
de combustión.

Por Io tanto, el punto 5 es el que

dicLones de combustión con un II.2
0, y consecuentemente también
propós Í tos de comparación, se

niveles 4.5 y 5.

de

ra

Ios

una n t
nt en

Para estos do5 puntos con los datos de 0rsat se pue _

den tambi én balancear las ecuaciones qulmicas corres_
pondientes (Ap. A) y obtener Ia razón a /c, eI porcen_
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taje de alre teórico y eI exceso de aire, Io que da:

TABLA ]. 2

nivel 4.5

aire /combustible (a /c ) 21.83 I9. I6

aire teórico (AT %) r50 131

Antes de tomar cualquier dato para Ia evaluación

Ia eficiencia térmica deI horno, hay que tener en

enta que este haya alcanzado por Io menos un 70 %

su régimen de estado estable. Por ello se mantuvo

rante el ti empo de cal entamlento un flujo mínimo

gua en los tubos , Io suficiente para que este sea

mÍnimo y para no sobrecaLentar Ios tubos,

3.1.1 A través de la carga: Banco de tubos

Las pérdidas térmicas a través de 1a carga, en

este caso e1 banco de tubos por Ios que circula
agua, pueden ser determinadas de dos maneras i

14idiendoexperÍmentalmentee.I calor extraído
por eI agua, que es igual aI producto deI flujo
másico del agua ñ, por eI calor específico c, y

por eI incremento de temperatura, o a partir
del calor cedido por eI gas a Ia carga.

de

cu-

de

du-

de a

UN

exceso de aire (EA %) 50 3l



Para propósitos de comparaclón se lo hará

Ias dos maneras para eJ. nivel 4.5, y para I
demás niveles por e1 método experimental.

66

de
o5

Los datos para el nivel 4.5 están dados en I a

tabla I y los resul tados de1 calor extraído por

Ios tubos en 1a tabla Z. Siendo el, calor total
extraído por Ia carga:

Qc II3,603.6 BTU/hr.

Como se

deI gas

vió anteriormente eI ca Ior transferido
a la carga está dado por:

4

4

Longitud de tubos ,

Lt .[3 . 5 "

Diámetro exterior de tubos:

D 0 , 84 "

c0

0-c

T

cgc

La distancia centro a centro de los tubos est

= o-A"J"n (rI

= o-o(A I (r4
cp -cg ' q

A

c

c
h+

)
C

)

T

c
T (

c

+ h A'

s

T

T" )

T

D 4.5"cc

o

/tubo Dcp LtXcc

D IDcc o 5,36

0.42 pfe ?
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De la

leras

Fig. I
cuando

para radiación

Ias dos están

tota I a Ias dos hi-
se tiene:presentes

o¿ 0.7

De donde , 1a superficie equivalente de plano

frio

"44
/tubo 0.294 pies 2

cp

5.88 pies ,
cp

Area total de Ias superficies deI horno

21.74 pies 2
T

Superficie efectiva del ref ractario

AR=AT- 15.86 pies 2
cp

AR

La

1a

L

cp

Iongitud de trayectoria media L a partir de

Fig. 13 es de:

= menof longitud deI horno 0.97 pie

La emisividad de1 9as Cn se Ia obtiene a partir
deI análisis deI combustible y de Los gases de

combustión en el nivel 4.5 considerado, 9.6% de

COZ, 7.2% de 0, V 0.2% de C0.

Balanceando 1a ecuación de combustión se tiene:
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acH 1.9I c(0" + 3.76N") -L L ""'--'
+

0.12 atm. y

2

+ 9.36H 0 + 8I.5IN)

está a

del C0

atmosféri

de masa

valor ob

9r oF

9.6COZ + 7.2O, + 0.2C0 + dHa 0 + eN

C=

d=

€=

9.8

27.68

9.)6

8I.5I

BHre. Ze + 21.6802 81.51Na ----->

9.6C02 + 7.20, + 0.2C0

Asumiendo que e1 horno

ca, .Ia presión parcial-

P. = 0.096 atm. y

La

de

+

2

presión

será:

c
PL

)

= 0.093

0.116

P

presión parcial deI vapor de agua obtenida
Ia relación:

Prn

0.62I98 + w

donde w es Ia masa de agua por unidad

de aire seco existente en eI ambiente,
tenido de Ia carta psicrométrica con T

Y TgH= 89 oF'
BS-

P PL=

DeI apéndice B se tiene una temperatura prome

I
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dio de gas de 1717 oF 2177 0R

De Ia Fig. 3:

c 0.07

de la Fig. 5

€ 0.055

de Ia Fig. 6r

C 1.1

t t +[ C =c ww 0.131
s

A Ia emisividad de Ilama debida a gases claros,
se le añadirá 0.t debido a la luminosidad pr odg

11acida por Los hidrocarburos craqueados en

ma (esto varla con el tipo de quemador)

donde:

Ia

(7), de

c
g 0.2)t

de Ia Fig. 9 se tiene:

] 0. 5lg

EI coeficiente

como se vió

convectivo para un banco de tu
anteriormente está dado por:bos

h
c 0.31cnkr

D-
o

( Gmáx D
o

I
k 0,04 BTU/hr pie oF

I

0.6 Pr f
1/3
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Gmáx 303 .6 Ib/hr pies 2

u^ = 3 x
T

10- 5 Ib/pie seg

Pr f 0.7)9

C
h

0.9

h
c 3.69 BTU/hr pies 2o

F

La temperatura promedio en la superficie de Ia
carga se Ia ha evaluado Iuego de calcular I a

temp era tura de la superficie de cada uno de Ios

tubos a partir de los datos de calor extraído
por tubo (Apéndice C).

De donde, Ia temperatura de Ia carga obtenida

T 413 o
Fc

El área de convecci ón está dada por:

20t D Lt
o

4.95 pies 2
c

y el calor cedido a la carga será:

n-c r40,692.6 BTU/hr

3.L.?. A través de las paredes Iaterales, techo y piso

Como se vió anteriormente:



7).

Q/A (T
R

TU )
s

I
I /h* + xO/kO + XU/ku rlh

713 t l,0.664 Pr Re klL

R o

UR

+
o

h^ = h. + httrr

h
l-

Re Ivtlu

para T 1777 0F

L

s

u = 3.2 x

P- 0.0r99

r0- Ib /pie seg
m

Pr 0.745

0. O4l1 BTU/hr pie oF

s
ll A

A 1.09 pies )

m

3.76 pies /seg

29).3) Ib lhr

3.9I pies

Re e142.6 ( L )

lb /nie3m'

5

k

V=fr

s

L

h I 0 .634
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Pero F, depende de Ia temperatura de Ia superf i
cie absorbente, en este caso Ia pared. Esta tem

peratura varla desde que Ias paredes de1 horno

empiezan a calentarse hasta que alcanzan el ré-
gimen de estado estable. Una manera práctica de

Ilegar aproximadamente a esta temperatura es me

diante el método gráfico de Schmidt explicado

en detalle en eI capítuIo 2 para paredes sim -
ples y en e1 apéndice E para paredes compuestas.

De los datos de 1a temperatura del gas en eI in
terior del horno, tabi.a l, se puede ver que es-

ta varía en eI interior del mismo, por eIlo se

Io ha dividido en 3 secciones, Fig. B-I, y obte

nido una temperatura de gas corregida promedio

de I850, 1750 y 1550 oF en cada sección.

Con estas temperaturas y los datos de temperatu

ra ambiente, propiedades térmicas de Ios mate _

rial es de Ias paredes , techo y piso construídas
de IadriIlos refractarios para eI techo y el pi
so y una pared compuesta de ladrillo refracta _

rio y un tabique (25 % de refractario + 75 % de

p i edra pómez ) para 1as paredes Iaterales; a s í
como gráficos para evaluar ho y hR conforme va_

ría Ia temDeratura, se han construÍdo los dia -
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gramas de Schmidt tanto para el techo como para

las 3 zonas menciona -

I5a-b-c.

1as paredes laterales en

das : Fig. 14a-b-c y Fig.

A partir de estos gráficos y asumiendo que I a

superficie exterior I I egue a un 70 % de la tem-

peratura que alcanzaría en un tiempo inf inito
( estado estable ) se han obte ni do los si.guientes

datos de temperaturas de pared exterior e inte-
rior así como eI tiempo para IIegar a ellas en

el techo y con este tiempo se han obtenido 1as

temperaturas de la pared lateral para 1as super

ficies interior, exterior y de interfase, p o r
alcanzar esta última con mayor rapidez la esta-
bilidad.

TABLA 3.3

E. Estable 70 % Estabiridad

T techo oF Ttecho oF Tpared oF tiempo Sec.

T T T T

,,
I

SI S2 ST S2 S1
T T

X1
T ct (hr)

7740 540 t680 378 r700 to5o )35 r.92 I

1650 5?o t5E0 )64 1600 10oo 330 t.8o 2

J,425 465 1350 3?é I39o 9rO 320 ?.06 3

T

T

SI Temperatu ra pared interior

Temperatura pared exterior



T Temperatura interf aseX1

De la tabla precedente se puede deduclr en

mer Iugar que eI tiempo de cal entami ento de

horno no puede ser menor a Z horas, Lo que
.cumplió en Ia práctica,

En segundo Iugar, comparando Ios valores
obtenldos de los gráficos de Schmidt con

Lores medidos en el techo, tabla I, se

ver que eI error será aproximadamente de

para Ia sección I, 5 % para la sección 2

para Ia sección 3; siendo mayor e.l" error
ta úItima por los vórtices producidos aI

los gases por Ia chimenea 1o que hace que

temperatura de pared en esta sección sea

menor.

pri-

el

se

de T'

Ios va

puede

12 %

y34%

en es-

salir

1a
mucho

Evaluando 1as pérdidas para 1as paredes Iatera_
Ies, techo y piso para Ias 3 secciones y asumi_

endo que la temperatura en eI piso no difiere
mucho de Ias paredes se tiene:

Para Ias paredes Iaterales:

Sección I

En estado esta b le

un I
1/18.8 + ?.5 /8.8 + 2/3.4 + L/3.4
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U 0,8256 BTU /hr pie 2o
F

R

q 0.8256(1850 91) I452.? BTU /hr pie ?

T s1 T q /h
R

t77 2.8 0F
s

T
X1 T s1 qX lk 1269.2 0F

A A

T T
X1

qX
B
lk 4r4.9 oF

B

gue no difieren apreciablemente de los valores
obtenidos gráficamente.

Asumiendo que se está transmit i endo un 90 % de

q se tiene:

q I306.8 BTU/hr pie 2

A 5,65 pies ?
R

0 7 ,383.42 BTU/hr

Secci ón 2

U I
R

rlL6.73 + 2.518.6 + 213.3 + u3.4

UR O.7996 BTu/hr pie2 oF

q o.7996(1750 er ) 1326.52 BTU/hr pIe2

T cl 1670.7 0F

oF
T X1 t.285
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T 481 oF

o.9q 1I93. 87 BTU/hr pie 2

AR 4.11 pies 2

0 4,906.79 BTUlhr

Sección 3

UR I

rl12.t3 + ?.518.2 + zlJ.25 + r/3.2

UR 0.7603 BTU/hr pie2o
F

q 0. 7603 ( 1550 e1) II09.3 BTU/hr pte

T s1 1458.5 0F

T X] 1120, i oF
Tse - 43z'6 oF

o. 9q 998.37 BTU/hr pie

AR = 7'z pies 2

0 7,aet.45 BTU /hr

0 pared lateral L9 ,977.66 BTU/hr

Para eI techo:

Sección I

Asumiendo pared pI ana:



UR
I

L I19 + 4.7 218. L r I 4.55+

U L.1694 BTU /hr pie 2o

I.r694(1850 9r) 2057 BTU/hr pie

clh L7 4I,7 OF

R

2q

T Ts1 g R

T c¿ T qx lk 54i oF

o.9q 185I.3 BTU/hr pte

A 1.63 pies 2
R

0 3 tOtT .6? BTU /hr

Sección 2

U
R

2

r /16.71 4.72 /8.O L/4.4+

U 1.1402 BTU/hr pie2 oF
R

q r.1402(1750 9r ) I89L57 BTU/hr pie2

16)6.g oFT c1

T 520 .g oF

o. 9q 7702.4I BTU/hr pie2

2.18 pÍ es 2

0

A''R

3,702.75 BrU/hr

I



Secclón l

UR

Ll12.36 + 4.7217.7 + Ll4

uR = ,.0594 BTU/hr p i.2 oF

q = 1.0594(1550 - 9t) = I545.73 BTU/hr pie2

Tst = 1424'9 oF

Tsz = 4ll'4 oF

o.9q = 139t.16 BTU/hr pie2

o* = 1'93 Pies2

Q = 2,684.91 BTU/hr

Qtecho = 9 ,4O5.3 BTU/hr

Para eI piso:

Asumiendo que no hay mucha variación en .la dis _

trlbución de temperatura entre el techo y eI pi_
so, y considerando Ia mesa soporte con un espe _

sor de LlL,' y una conductividad de 3I2 B T U I
hr pie oF x puIg. espesor.

Sección 1-

I

IUR

Il19 + 5/8,1 + O,z5 lSIZ + l/4.55
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2Un = ¡..I229 BTU/hr Pie
o-I

e = I.I229(I850 9I) = 1975.3 BTU/hr pie

0.9q = L777.77 BTU/hr ple

2

2
A

R
L97 pies

Q = 3'502.2L BTU/hr

Sección 2

U

t/16.71 + 518 + 0.25 l)L2 + r14.4

un 1.0955(I750 - 91) = IBI7.39 BTU/hr pie2

o,9q = 163 5 BTU /hr pie2

I
R

2AR = 2.25 ples

Q = ),680.22 BTU/hr

Secclón 3

U 1
R

LltZ.36 + 517.7 + O,25 l3IZ + tl4

U
R

I.0I9l BTU/hr pie oF2

I = 1.0I93(I550 - 9I) = r+eZ.I7 BTU/hr pte2

o.9q = ti3e.45 BTU/hr pie2

Q = 4, 115 . 82 BTU /hr

BIBL\
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2AR 3.09 pies

0 prso 11,318,25 BTU/hr

0 total 40,70I.2I BTU/hr

3.I.3 A través de Ios productos de combustión

De la ec. 2.I1 se tiene que el calor . sensible

pe rd ido a través

está dado por:

de los productos de combustión

(T
pg s

para e1 nivel 4.5 y con Ios datos de .la tabla l
se tiene l

Qs 293 .3 x 0.269 ( B0O ql \ 55 ,94I. I8 BTU /hr

3. I.4 Por combustión incompleta

Del aná t is is de los gases de combustió n realiza
do en el 0rsat, se obtuvo apenas un 0.2 % de C0,
que es una cantidad muy baja si se tiene en cu_
enta que el error del0rsat es de + 0.2, por Io
que se puede decir que no hay pérdidas por com_
bustión incompleta.

3.2 Determinación del consumo de combustible

0"=frró T )o

El consumo de combustible de un horno está dado por:



v
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CaIor requerido por eI Horno

Calor utilizable por cantidad unitaria de combust.

Utilizando d iesel con

H 130,463 BTU /gaIR

Se requ ie re consumir:

v= r13,603. 55 + 40,70I.21 + 55 ,94 r.18

110, 463

1".61 gaI /hr

que es un

te de 1.8

poco menor

gaI /hr por

aI valor medido

las pérdidas no

experimentalmen-

contabilizadas.

3.3 Determinación de eficiencia térmica

ante ri ormente Ia eficiencia térmica nt esComo se vió

tá dada por

0c
nt

Qc

nt

ñ" HR

= Calor

mente

sup.

extraÍdo por Ia carga, medido experimental_
de Ia tabla I.

1I3 , 603 . 55 x 100
1.8 x 138,650

45.5 %



CAPITULO

PRESENTACION DE

4

RESULTADOS

4.I Variación de Ia carga con la distancia

En la Fig. 4

extraído por

al quena dor

1 se

tubo

para

han graficado Ios valores del
(carga) vs. Ia distancia de

eI nivel 4.5 considerado.

calor

estos

También se puede

Ior extraldo por

apreciar Ia diferencia
los tubos superiores e

entre eI ca

inferiores.

4,2 Balance Térmico

Un balance térmíco

tre:

a) La suma de los términos

suministrado aI horno, y

b) La suma de los términos

sale de1 horno.

de un horno es una comparación en-

que contribuyen aI calor

representando e1 calor que

un barance térmico no puede ser hecho satisfactoria -
mente a menos que las cond iciones aI final deI perío_
do dur an te eI cual Ias observaciones fueron h echas se
an Las mismas que al" comienzo; es por esto que I a s
pruebas no se reaLizaron hasta después de casi 3 ho -
ras de encendido e1 quemador.
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Fig.4.1 Variación de la carga con Ia distancia, nivel 4,5
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Por otras no c o ntobilizadas

o es cope

or los Poredes

Por los

(calor

goses de es cop e

s ens i ó /e/

IJJ
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l-
J

q
o

()
Por lo Corga

Fig. 4,2 Diagrama de SANKEy



Por Io tanto para el nlvel 4.5 considerado se tiene:

BALANCE TERMICO

(Por gal . de combustible)

CALOR QUE ENTRA (BTU )

En e1 combustible 138,650

CALOR OUE SALE (BTU)

Por Ia carga 63, r11.08 45 .5

85

22.4

I6.3

Por los gases de
( calor sensible )

escape

gases

31 , 078.43

?2,6LL.78

I, r87.00

Por Ias paredes

Por humedad en 1os
(ca1or tatente)

Por otras no contabilizadas 13,659.7I

138,650,00 r00.0

4.2.I Dlagrama de Sankey

EI diagrama de Sankey es un diagrama de f J.u jo
de calor para un proceso de calentamiento en eI
cual Ias cantidades de caLor en los varios tér _

minos de un Balance Térmico son representadas
por el ancho de una bandar para eI nivel 4.5
ver Fig. 4,2.

4.2.2 cráftca de Energía disponible
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La representación gráfica de 1a Energía utiliza
ble puede ser obtenida a partir de los datos de

calor específico y da un med io conveniente para

comparar combustibles o cond i cione s de combus _

tÍón.

En Ia

zable

en eI

ponde

Fiq. 4.3a se ha graficado eL calor utili_
en eI eie de las abcisas y Ia temperatura

eje de 1as ordenadas. La curva A corres _

aI nivel 4.5 y 1a curva B aI nivel, 5.

Así , ta temperatura a la cual el calor utiliza_
ble es cero corresponde a la temperatura de lla
ma, cuyos valores para los dos niveles fueron
obtenidos del apéndice F,

La curva C corres po n de a la combustión con aire
estequeométri.co.

Para tener una idea de que parte de este ca.l"or
es energía disponible se ha g ra fi cado 4, Jb, u _

sando un artificio de Thring (9), en que se gra
fi ca eI inverso reclproco negativo de la t empe _

ratura en e1 eje de las ordenadas y e1 calor u_

tilizable en el eje de Ias abcisas, Ambos gráfi
cos fueron obtenidos para una temperatura d e

carga T.. igual a T*/4, T^lZ y l/4 TS ' 'q'

4.3 Eficiencia Térmica
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Fig. 4.lb Gráfica de Energía Disponible.
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Del Bal ance Térmico se puede

térmica para eI nivel 4.5 a

rimentales de calor extraído

45 .5 %.

ver que 1a

partir de Ios

por la carga

89

eficiencia

datos expe

es d e

nt

Si se mejoran Ias condiciones de
;.punto mas óptimo obtenido, nivel

n. de:I

Lzz ,648 .4 x 100

I .8 x J.38,650

49,14 %

y una variación de la
mador como en la fig.
a I i zadas manteniendo

de agua por Ios tubos

agua de aI re dedor de

de vapor.

combustión hasta eI

5, se obtiene una

carga vs. Ia distancia aI que _

4.4. Estas 2 pruebas fueron re
aproximadamente el mismo caudal
y una temperatura de salida de

70 "C para evitar Ia . formación

4,3.1 Variación con 1a carga

Con eI propósito de apreciar Ia variaclón d e

la eficiencia térmica a una carga diferente,
se realizó Ia prueba ll 2 a un nivel 5, a dos
caudales de agua diferentes, ver tablas 5 r6t 7

y 8,

A1 igual que en l_os casos anteriores se ha gra
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1

1

9U0

BON

(

t-
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q
§1M
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D ISTAN CIA AL QIJEMAD0R (cm.)

Fig. 4.4 Variación de La carga con Ia distancia, nivel 5, igual cau_

dal que nivel 4.5.

lt
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ficado la carga /tubo vs. distancia a1 quemador,

Fig. 4.5 y Fig. 4.6, que al compararlas se pue_

de apreciar eI aumento en la tra nsmis ió n de ca_

Ior por tubo conforme aumenta Ia carga y por en

de un aumento en la eficiencia térmica, d e

46.44 96 a 49.83 %
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DISTA,NCIA AL 8 UEMADoR (cm.)

Fig. 4.6 Variación de la carga con la distancia, nivel 5, prueba /12,

otro caudal.
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5.I Eficiencia .Térmica

Como se ha

y gráf icos

podido observar a través de

obtenidos, eI calor extraldo
mas importante que controla

CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

se

está

como

los

por

Ia

resultados

Ia carga

e fici en -es el factor
cia térmica.

Así, aI disminuir el exceso de aire al pasar deI ni _

vel 4.5 (50 %) aI nivel 5 (10 %) ha aumentado 1a efi_
ciencia térmica de 45.i % a 49,I4 % como una consecu_

encia de tener una mayor temperatura de Ilama (Ap. F)

y por ende una mayor velocidad de transferencia de ca

lor.

DC

Ior
de

Ia Fig. 4.3b

utilizable
combustión

ve que una mayor fracción deI ca _

disponible a una mejor condición
1o es eL nivel 5.

5.I.1 Efecto de Ias pérdidas Térmicas

EI exceso de aire es e1 segundo factor más im _

portante que afecta Ia eficiencia térmica r y a

que se incrementan 1as pérdidas por 1os gases
de escape cuando se calienta más y más aire in_
necesar iament e que Iuego es arrojado aI ambien_

Le. Asr vemos que al disminuir el exceso de ai_



re de 50 % a 30 % Ias pérdidas por gases baja

ron en un 2% promedio.

Mediante el anáIisis de

pérdidas por combustión

95

0rsat no se detectaron

incompleta.

0tro factor importante que afecta Ia eficiencia
térmica son l"as pé rd i das por paredes. Las prue-

bas demuestran que el aislante utilizado (pie _

dra pómez) da una temperatura exterior que está
dentro de Los Iímites permisibles y menor que

Ia del techo si se comparan 1os gráficos de Sch

midt correspondientes Fig. 14a_b-c y F i g .

I5a-b-c.

Esto se cumple aún en Ia zona de máxima tempera
tura si se comparan 1os diagramas de Schmidt pa

ra las 3 secciones en que se dividió eI horno.

5.I.2 Lfecto de 1a carga

Sobre el rango comp I eto de carga teóricamente
posible, Ia eficiencia va desde cero a un máxi_
mo y regresa a cero otra vez. De ahí Ia impor _

tanc.ia de operar en Ia práctica de hornos a Ia
máxima carga con 1a mayor efi cienc ia posible.

En 1as pruebas real iz adas no se ha hecho
peo de la varlación de Ia efÍ c i encia con
ga, pero si se ha evaluado Ia ef iciencia

un ma-

la car

a Ia
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mejor condÍción de combustion, a Ia máxima tem-

peratura posible de salida de agua taI que n o

se quemen los tubos y no se produzca un a I t o

porcentaje de vapo r y a un alto porcentaje d e

cal"entamiento del horno, para Iuego disminuir
Ia temperatura de salida de agua en 10 oC, I o

que provocó un aumento deI caudal total de apro

ximadamente un 50 % en Ios tubos.

A e stas condiciones se ha observado un aumento

en Ia eficiencia térmica de1 1.4 %.

5.1,3 Efecto de Ia distancia

Los gráficos de calor vs, distancia al quemador

muestran cual es Ia zona del horno donde se ob-

tiene Ia mayor eficiencia térmica, como é s t a

1lega a un máximo en la zona de combustión, pa-

ra ca er Iuego bruscamente conforme progresan

Ios gases de combustión dentro deI horno,

De igual manera si se comparan las Fig. 4.1 de

calor vs, distancia aI quemador para eI nivel
4.5 con 1a Fig. D-l de e vs, distancia aI quema

dor se observa una similitud en ambas curvas,
Io que demuestra que a mayor C hay también una

mayor velocidad de trans fere ncia de ca1or.



6.I Usos de Aditivos en eI Combustibte

Como una posibilidad de mejorar 1a eficiencia térmica
en el horno en consideración se Ie ha añadido aI die_
sef uno de 1os aditivos existentes en eI mercado, eI
F0T - D Diesel imp rove r, cuyas característic as se dan

en eI apéndice G, grac ias a 1a muestra faciJ.itada por

0uimic amp deI Ecuador,

Este aditivo fué utilizado en una proporción de t
de aditivo por cada 4000 gaI de Diesel, siguiendo
instrucciones deI fabricante de agregarlo cuando

nivel de1 tanque de combustible es bajo para una

jor d ispe rs ión a med id a que se 1Ie na eI mismo. EI
que de almacenamiento de combustible de.I horno es

60 gal.

gar

las

EI

me

ta!
de

A continuación se tomaron Ios datos para eI nivel 5 y

para e1 mismo c aud aI aproximadamente, tablas 9 y 10,
obteniéndose una nt = 46.55 % y una distribución d e

calor vs, distancia a1 quemador como en la Fig. 6 . I
que demuestran que el adit.ivo no ha mejorado fa com _

bustión y por ende Ia transmisión de calor y J.a na.

6.2 Recuperación de calor sensible de gases

CAPITULO 6

MEJORAS EN LA EFICIENCIA TERMICA
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Fig.6.1 Variación de Ia carga con la distancia: Diesel + Adltivo, ni
vel 5.



Como se di Jo anteriormente

de pérdidas de Energla es

combustión muy calientes

biente,

99

mayore s f uentes

Ios gases d e

del horno al. am-

una de Ias

a través de

que escapan

Así en eI nivel 4.5 con 50 % de EA se han perdido

55,94I.I8 BTU/hr y en el nivel 5 con 30 % de EA s e

tiene un promedio de 51,004.52 BTU/hr Io que equivale

a un 22.42 96 y 20.44 % respectivamente de 1a energía

contenida en eI combustible, Ia cual si bien es cier-
to disminuye al reducir eI exceso de aire, representa

un alto porcentaje de energfa desperdiciada y por en-

de de combustible.

Una parte de este calor puede ser recuperado, siendo

la Iimitación eJ" que los gases salgan con una tempera

tura por encima del punto de rocio para evitar ]a co-

rrosión. E1 punto de rocío, es la temperatura a I a

cual el vapor de agua contenido en los productos d e

combustión se condensa, y equivale a la temperatura

de saturación de1 vapor de agua a la presión parcia I
de dicho vapor en Ios gas es de escape.

La presión parcial deI vapor de agua obtenida anteri _

-ormente está dada por:

0.I2 atm.P

y una temperatura de rocÍo, obtenida de las tablas de
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va po r, de:

(T
SAT

r?0.2 0F

Parte de este calor sensible puede ser recuperado pa-

ra precalentar el aire de combustión del horno med ia n

te un intercambiador de calor o recuperador, siendo

el de configuración más simple el recuperador de ca -
lor radiante,

Este recuperador consiste de dos cilindros concéntri-
cos, pasando 1os gases de escape deI horno por el ci_
lindro interior y por eI espacio anular y en contra _

f1ujo, por ser más eficiente térmicamente, eI aire pa

ra Ia combustión e1 cual es tomado de1 ambiente.

Asl ignorando las p érdidas a los alrededores se tie_
ne 3

Calor perdldo por e1 9as CaIor ganado por e1 aire
f rio.

P

m
g

(T T ) m c (T T
a2 aIps gI gZ pa

para eI nivel 4.5

m
a

rir g 293.3 Lblhr

c ps 0.27 BTU/Ib OF

280.5 Ib/hr

oF

a

c pa 0.243 BTU /1b
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T g1 8oo oF

T 9I o
FAI

T a2 300 oF (Temp. asumida por Iimitaciones en el e-
quipo )

0 14,245.8 BTU/hr

T g2 620 oF

La diferencia media de temperatura T para contraf Iu
jo pu€de asumirse como;

AT =((TgI T
au ) + (T

gz T )') /2aL

AT 5r4.6 oF

De (8) er

que da un

mi en do un

ne un ll..
H

ducto de

área de

diámetro

igual a 4

salida no puede ser menor de g,j

tr ans fere ncia de l_6.5g pies2, y

de ci I i ndro exterior de 12" se
I' en Ia región anular.

Io

a5u

tie

Por lo tanto en eI lado del alre se tiene:

A 0.08 7 pies 2
a

Re m DH /Au u
aa a

20,668.04 (R. T. )

u a I.44 x 10- 5 1b/pie seg

h
a )

(0.023 (k/D) (Reo'to"o.rr) ) (, + (D/L) o.7
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k
o0.0174 BTU /hr pie F

Pr 0.72

95" (por prueba y error )

3.38 BTU /hr pie2 oF

En eI lado deI gas se tiene:

A 0.349 pies
)

Re

L

h
a

s

DiAssm q U
s

q

s

5u g 2.I4 x 10- LB/pie seq

Re 7272.4 (R.T. )

0.0268 BTU/hr pie oF

0 .69

1. I8

coeficiente de transferencia de calor radiante es-

dado por:

=cFr

k

Pr

;s

E]

rá

rh

U

U

¿ o0.2l x9 = 2.07 BTU/hr pie I

I

r l3 .28 r13.25+

F1,66 BTU/hr pie
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Q=U AAT

y e1 área de transferencia de calor será:

^ 16.72 pies ?



CONCLUSIONES I RECOMENDAC]ONES

Conclusiones:

De Ios valores de eficiencia obtenidos en Ias pruebas

precedentes se puede concluir que:

l) Los valores de nt son altos debido a 1a correcta dis -

tribución de 1a carga a Io largo deI ho r no, ya que es-

ta depende no soLo deI buen diseño de un horno sino

también de Ia operación y los requerimientos de unifor
midad de calentamiento.

2) Se observa también 1a importancia en eI contro I deI ex

ceso de aire en un horno de combustión, ya que mucho

EA significa un desperdicio de Energía en 1os gases de

escape. 0tra de las razones es que al reducir eI EA au

menta la temp eratura de I Iama y con el Io el_ porcenta je
de calor utilizable, lo que se traduce en un aumento

en la eficiencia térmica como se ha podido demostrar.
l) Las mayores p érd i das ocurren por ca lor sensible en Ios

gases de escape , gran parte deI cual puede ser recupe_

rado y utilizado para precalentar eI aire de combus

tión y así elevar la temperatura de lIama mejorando Ia
eficiencia té rmi ca y reduciendo er cons umo de combusti
ble.

El ahorro de combustible también s igni fica una disminu
ción en el aire de combustión y en 1as pérdidas por 1a
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chimenea, no solamente por Ia red ucción en 1a tempera-

tura de los gases sino porque se descargan más peque'-

ñas cantidades del mismo aI ambiente.

4) De Ias gráflcas de calor vs. distancia aI quemador se

puede concluir que la zona de máxima eficiencia térmi -

ca corresponde a 1a zona de máxima combustión Iocaliza
da aproximadamente en eI primer tercio de 1a longitud
del horno,

5) AL comparar los diagramas de Schmidt de distribución
de temperaturas para eI techo (só 1o refractarios) y

las paredes laterales (refractario + piedra pómez ) se

observa cómo aI usar aislante en Ias paredes se reduce

eI flujo de calor manteniendo la temperatura exterior
en un valor aceptable sin provocar un excesivo calenta
miento en l"a cara interior de los ladrillos.

6) En eI Balance Térmico, en eJ. porcentaje de energla por

pérdidas no contabilizadas es tán incluídas las pérdi _

das por aperturas ( los agujeros de prueba ).
7) E1 uso de aditivos, el probado, no representa una a1 _

ternativa en 1a mejora de Ia na.

Recomendaciones:

t) En primer Iugar se recomienda terminar 1a construcción
e instalación de los aditamentos del horno como s o n

chímenea y torre de enfrÍamiento.
2) Construir, instalar y proba r un recuperador de calor

como e1 suge ri do en ésta tesis y evaluar los €fectos
de1 precalentamÍento de aire sobre la nt y eI ahorro
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de combustible.

3) Evaluar y compara r eficiencias con otros combustibles

como gas pobre por ejemplo.

4) Dotar de mejores equipos de medición a1 Iaboratorio de

Conversión de EnergÍa, tal como un pirómetro de suc -
ción, para asl eliminar fuentes de error como Ias en-

contradas en 1a medición de la temperatura de.I gas del

horno.

5) Usar esta tesis asl como e.l" horno objeto de este estu-
dio para familiarizar al estud iante no sólo aI uso de

equipos de medioión en combustión, sino a Ia evafua _

ción de un balance térmico, cálcuIos de nt y 1o que es

más importante hal- lar técnicas de cómo reducir el con_

sumo de combustible.
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APENDICE A

DIAGRAMA DE OST\vALD

Pa ra calcular el exceso o def ecto

náIisis de Ios gases de combustión

lisis úItimo deI combustible y las

de combust ión según eI caso:

de aire a partir del a-

se debe conocer el aná

diferentes ecuaciones

Combustión completa (la cual puede ser con exceso de aire
EA o aire estequeométrieo EA=0)

CH \ lax) (o z + 3.76N,+ (l + EA)(1 +Y/X

CO, + \l|X HrO + EA(1 + Y lt+X)g, + (1 +

) _+

o * (l Y/4X)EA O

EA) (1 + Y/4X)3.76N

ec. A-l
2

Combustión

re EA o con

incompleta (la cual puede ser con exceso de AI

aire estequeométrico EA=O )

CH Ylx

aC0, + (I a )C0 rlfro, Y l?x H

Y/4X) (02 + 3.76N,)--++ (I + EA)(t

+

+

+

+ +
2 ?

+ (I + EA ) ( r Y/4X)3.76N ec, A-2

diagra-

4 porcen

partir de

Estos cálculos pueden ser evitados por el uso de

mas como eI de 0stnald, donde se han relacionado
ta jes volumétricos: %C02,%OZ,%C0y%EA,a
estas ecuaciones.



Así, en eI eje de las abcisas se ha graficado eI %

trico del 0r, siendo eI máximo eI contenido en la

anáIisis

c, 13.5

^ máx =¿

último

%H y I
combustible

% S) da una

109

vo I umé

concen-

ha

eI

alre

combus -

cual es-

conside

relación

tración atmosféricar y €n el eje de Ias ordenadas se

graficado el porcentaje volumétrico deI C0r, siendo

ximo eI correspondiente a 1a combustión completa con

estequeométrico obtenido de 1a ec. A-I.

ma

La hipotenusa deI

máximo % C0, V 0,

fecta deI carbono

tajes de EA.

triángulo formado al unir 1os puntos de

constituye la lÍnea de combustión per -
deI combustible para diferentes porcen-

En J.a Ftg. A-I

tión perfecta

tá dada por:

%HM
YIX = c

%cMh

se han graficado varias If neas

para diferentes relaciones Y/X,

de

Ia

que de acuerdo al
rado (DieseI: 85 f6

Y/X = I.9I y un C0

deI

5

La linea de contenido de aire ideal o estequeométrico (EA

=0) se Ia traza desd e el punto de % C0, máx hasta eI % 02

obteni do cuando e1 C02 se ha disociado por comp leto (a=0)
en fa ec. A-2. Esta Iínea da la separación entre las .o_
nas de combustión con defecto y exceso Ae 

tátre. 
Las Ií _

neas de % EA son dibujadas paralelas a esta cuando C0, es

cero para diferentes valores de de fecto de aire.
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Fig, A-1 Líneas de Combustión Perfecta para diferentes Y/-X.
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Los valores de % C0 constantes están dados por una serie

de rectas paralelas a Ia Ilnea de combustión perfecta, ob

tenidas a partir de Ia ec. A-2 donde se puede encontrar

el valor de a que para cada EA satisface un % C0, F i g

A-2. Para mayor i nfo rmación ver (2).

En el diagrama de 0stwald así obtenido, se han graf icado

los puntos correspond ientes a Ios diferent es niveles d e

rejilla de entrada de aire, a partir de los valores de %

C02 y % 0, obtenidos deI anáIisis de gases de1 horno e n

eI 0rs at.
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APENDICE B

CORRECCION DE LA TEMPERATURA DEL GAS

La medición de la temperatura de un gas está sujeta a e_

rrores, Io cual no ocurre en eL caso de un sólido o un IÍ
quido. Una termocupla de suficiente Iongitud o diseño or-
dinario, usada con un buen instrumento indicador, cuando
es sumergida en un 1íquido caliente dará una temperatura
muy ex acta. De la misma manera, una termocupla en contac_
to con una superficie dará también una Iectura exacta si
ciertas precauciones ordinarias son observadas; asl, si
no se pierde calor por Ia termocupla, ésta alcanzará I a

temperatura deI materiaJ. muy rápidamente.

Condiciones diferentes se dan en un gas. Una termocupla
sumergid a en un gas recibe ca lor por convección de1 gas,
pero habrá también intercambio de calor radiante con Ias
paredes de Ia cámara Ias cuales puede ve r. Si Ias superf Í
cies de 1a pared vista están a la misma temperatura que
e1 gas, Ia termocupla leerá Ia verdadera temperatura deI
gas, porque no habrá intercambio radiante.

Pero

tes

bido

tura

SI

que

al

J.as paredes conteniendo e1 gas están
éste , radiarán calor a La termocupla,
calor extra recibido d ará una lectura

más calien-
la cual de-

de tempera-

a una tempe-
mayor que Ia real, Sl 1as paredes están



ratura más baJa gue eI gas, absorberán

la termocupla y de aquÍ que Ia lectura
Ia verdadera temperatura deI gas, este

so.

calor

sera

es e I

114

de

que

ca-

ter

radiante

más ba ja

presente

EI calor

vección

mocupla

sí:

O = o-[A
R

recibido (o perdido ) por Ia termocupla por con

es lgual al calor perdido (o ganado) desde la
por radiación a su temperatura de equilibrlo, a-

X
4
tT IO -8

transferido por hora (BTU/hr )

de Ia superficie de la termocupla (ptes2)

4
t T

T)
L

ec , B - I

ec. B-2

película de gas alrededor de Ia termocu

0r

0

At

AIt

= h Al (Tct g

Calor

= Area

= Area

pra

de la

(p:.es2)

t Emisividad de Ia superficie de Ia termocupLa

h coeficiente de convección de

(BTU/hr pie2 oF¡

T
s

Ta Temperatura de Ia termocupta (oR)

transferencia de calorc

Temperatu ra deI gas (oR)

T Temperatura de 1as paredes (oR)

ArtAa v 0¿Si 0
R



se tiene:

QIA =eo-(T

T.) ca(lh"Aa ( Tg x)T

T. )) x 10 h (Tcg

4
t

4 Br0-

calo r por

está dad o

1r5

ec, B-l

ec. B-4

ec. B-5

convec

po r :

t
4 4 o

T
L t

T QIA ht

donde e1 coeficiente de transferencia de

ción h" deI gas caI ie nte a la termocupla

h
C

(T V/D) t/2
m

D diámetro de la termocupla (puIg, )

Ta+
cs

ec. B-6

= oR F abs.) temperatura media entre el gas y Ia ter
mocupla.

2Ib gas /pie seg.

Para el nivel 4.5 considerado se han graficado a continua
ción 1os datos de temperatura de termocupla Tt medidos en

el plano correspondiente a cada tubo, asÍ como los datos
de temperatura de pared Tn medidos de Ias termocuplas in_
sertadas en eI techo del horno a tres profundidades y en

tres zonas diferentes.

o
T

m

Como las termocuplas que miden Ia temperatura de la pa

red interior está a I cm. de ésta, se ha añadido I00 o

a1 valor 1eído, Fis. B-1.
F

De acuerdo con Ias ecuaciones anteriores se han hallado
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las verdaderas temperaturas de gas,

en la F ig. B-I, vs. la distancia aI

y graficado

guemador.

también

Los errores a.I medir temperaturas en hornos como éste pue

den ser reducidos por el uso de una ITermocupla de alta
velocidadrt (H.V.T. ) 1a cual tiene una coraza aislante de

calor o una I'coraza de radiaciónI, alrededor de Ia punta

de La unión de Ia termocupla, tal gue será capaz de ver
tan sóIo una pequeña porción de las paredes frias. Una co

rriente de los gases calientes Iuego aspirada pasa Ia u _

nión de la termocupla a alta velocidad, Esto aumenta Ia
transferencia de calor por convección det gas a la punta
de Ia termocupla, causando así que Ia lectura se aproxime
a 1a verdadera temperatura deI gas , (I)



APENDICE C

TEMPERATURA DE LA CARCA

E1 coeficiente de trans ferenc ia de calor dentro de los
bos, que para el presente caso es de f1u jo lami nar en

vección forzada, es tá dado por:

I.86(Re Pr D
0.33

tu

con

Nu /L (u lu)t
0. r4

.1 ) ec, C-I

ec. C-2

para los

ec. C-3

en-

b

c

Yt

lJ.
l-

h Nu k/D

En la

tubos

I

Diámetro interior deI tubo

tabla C-I se

superiores e

muestran los datos de Re, h

inf eriores.
c

EI calor absorbido por eI agua está dado por:

ATo=ic p

0 = h A(Tcs

b

AI
b

Valores de Q para cada tubo, tanto
riores se dan en la tabla 2, para

1or también es igual aI cedÍdo al

temperatura de Ia masa principat
y entrada de agua.

Diferencia de

tre la salida

superiores como infe _

eI nivel 4.5. Este ca_

ftuído por convección:

T¡) ec. C-4
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T Temperatura pared del tubo

T
b

Temperatura de masa principal

A área interlor deI tubo

de donde:

T 0/h A + T
b ec. C-5

Valores para Ts se dan en la tabla C-t para cada tubo.

El calor

do por:

conducido a través de la pared deI tubo está da_

0 kAlx (T T ec. C-6c s

k Conductividad deI tubo (BTU/hr pie oF¡ ,E

A Area promedio de conducclón 0.215 pies 2

X= Espesor de tubo 0.1"

T Temperatura en

sa )

1a sup erfi cie exterior deI tubo ( car_

De 1a ec, C-6 se tiene:

T Qx/kA + Tc

Valores de T" para cada tubo se dan en Ia tabla C_1.

aro
l¡IFo
Jrl
6

)
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TUBOS SUPERIORES:

No, de tubo Re

TABLA C.I

(BTU/hr p2 oF) ("r) (or)

Th c T
C

1
2

4
5

7
I
o

01

1669 .5
2693,7

2305 .4
2L24,9
T7O7,T
1396 .7
r106.2
L228 ,6
t269 .7

I09.8
IJz.L
134.0
I24.2
119. 4
109.6
I01.9

96,8

445 .6
577.6

503.1
427.6
417,4
1s8.5
370.I
344.8
324.7

455.8
594.8

516 .7
438.l
426 .8
396.4
376.8
351.2
330.6

TUBOS INFERlORES:

No. de tubo Re h TT
Csc

( BTU /hr p r) o. r2o o

93 .I
IO9 .4
r15.0
r06.2
102.5q, a

A7 q

80. 8
'71 A

77.5

372.6
433.8
ILg L q

434.5
394 .6
3ó3.3
130.0
308.8
296.0
283 ,9

F)

379.3
443 .6
507. t
444. r
442 .7
)69 .8
335 .4
3I).?
300.0
287,7

(

I
2

4
5
6
7
I
0I

1116 .4
1666.9
1886.3
1587.5
I409.4
1104.5

939 .6
780.6
696.3
687.0



APENDICE D

VARIACION DE LA EMISIVIDAD CON LA DISTANCIA

Para propósitos de comprobación, asl como para ver la re-
Iación de 1a emisividad con eI calor transferido por tubo

y su variación con Ia distancia aI quemador, se ha calcu -
]ado Ia emis i vi dad deI gas In en eI plano correspondiente
a cada tubo.

EI calor transf erido

ción:
a cada tubo está dado por la rela

Q =olA
lL(T'cg T

4 + h A' ( T Tc c s c ec. D-I

EI coeficiente convectivo de

tubo ) como se

transferencia de calor a Ia

vió anteriormente es:carga ( para un

h c k c/o (uD )
n

¡ o o f ec. D-2

C 0.615

n 0 .466

D 0.84"o

La velocidad de los gases Vd en vista de su variación con
Ia

se

ha

densidad se

ha dividido
evaluado Tr,

ha

el
evaluado para las tres secciones en

faciL idad, de igual forma

, ver tab.la D-1.

que

sehorno por

,f , k, y h"
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EI factor de forma J se 1o puede considerar como FAF",

donde el factor geométrico de configuración FO para Ios
tubos superiores se Io puede tomar como l y para Ios infe
riores como f 12, en vista que estos úItimos están sobre

el p iso y sóIo la mitad superior de ellos aproximadamente

ve Ia 1lama.

Para este caso F

que para

0-

e

Ios tubos

6e Io tomará como C

superiores:

de donde se tiene

TAIh (Tc c' q C
e

c

4 4 o-

y para los tubos inferiores:

0
2(

4

TA T
cgc

h

CsC

TT
cqc

o-)T
4

A T

T /tubo se 1o

los valores

ha tomado de Ia

corregidos de T

curva proyectada

para Ios puntosa

g de acuerdo

conocidos,
ver Fig. B-I.

A eontinuación se muestran l_os valores de C al nivel d e

Ios tubos superiores, inferiores y promedio, tabla D_2, y

se apreeia Ia variación de C con la distancia Fig. D_I.

s
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TABLA D-I

No. sección T f /, x LO K hf c

(or ) (pz ¡ ="g) (BrU/hrpor ¡ (p/s)(BTU/
tF

.2nrp
)

I
2

?

1690 .5

I605 .0

T2?L .5

7.73

1.6I

1. t6

4 .42

4.04

3.77

0.043

0.041

0.035

4 .20

4.00

3 .86
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TABLA D-2

EMISIV]DAD

No. tubo T t ;€ ¿o

(of) (tubos sup. ) ( tubos inf. )

I
2

3

4

5

6

7

I
q

1700

200 0

2 000

1900

7770

1680

16 40

1600

7570

I5 60

0,60

o.64

o .64

0.58

0.55

0 .56

0 .49

0,43

0.42

u, b6

o.62

0.84

o.74

0.76

0.68

o.54

0.44

0.40

0.36

0.63

0.61

0.74

o .66

0 .66

0 .62

o.52

0.44

0 .41

0.38

0.57

10

{trI.F

E\tsu

v

'ac}



APENDICE E

METODO GRAFICO DE SCHMIDT PARA PAREDES COMPUESTAS

En éste método, secciones de media 1ámina

AXA/2 y AXu/2 (obtenidas anteriormente) son

Ia interfase para formar una sóla lámina, La

de Ia interfase es consi derad a como e1 plano

ta Iámina compuesta.

En el lado de Ia interfase que tiene
buja una Ilnea aux il iar paraleJ.a a Ia
na distancia AXO(k$/kO) de et1a, o AX

mayor que AXO, Fig. E-1.

de espesor

juntadas en

superficie

medio de és

di-eI mayor AX, se

IÍnea límite y

B(kA/kB) siAxu es

AsÍ, Ios incrementos de temperatura en 1a interfase son
obtenidos considerando La IÍnea auxiliar como uno de Ios
planos medios adyacentes y usándoIa en conjunto con e I
plano medio a1 otro Iado de 1a interfase para obtener un

incremento de temperatura. En todos l_os casos la tempera
tura de 1a lÍnea auxiliar asume Ia temperatura deI plano
medio que reemplaza,

En Ia Fig. E-1 eI método es mostrado en deta.Llet t . t. c. m

son las temperaturas iniciales, siendo tm .la tempe_
ratura del plano medio de la interfase, para obtener el
nuevo vaLor de temperatura del plano medio A0 unidades

ua

thv



-

LZ7

intermás tarde Ia tn

sectar La 1ínea

con e ste punto

interfase para

es proyectada

auxiliar. Una

de intersección

dar t
n , la nueva

horizontalmente hasta

1Ínea recta conectando t
corta aI plano medio de la
temperatura requerida (i).
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I

temperatura de.Llama ideal asumi -

0x idación completa por la adición exacta de aire este-
queométrico.

2, Mezcla perfecta.

Combustión lnstantánea tal que no ocurren pérdidas de

calor a los alrededores durante Ia combustión.

Se puede determínar una

endo (4):

Para el dieset utilizado
ne 1a sigulente ecuación

métrico:

CH +1,91 I.48(02 + 3.76N,

C0, + 5. 56N, + 0.95H20

APENDICE F

TEMPERATURA DE LLAMA

con una relación

de combustión con

Y /X=1.91 se tie
aire estequeo-

J

) -->

ec. F-I

Teniendo los productos un 20.) % de COZ,7I.g lt NZ y 7.9
% H20 ( porcentajes gravimétricos ) con calores específicos
medios de 0.309, 0.298 y 0.600 BTU/tb oF respectivamente
entre 0 y 3400 oF lo qr" da un óO = 0.324 y una elevación
de temperatura de:

rg,rggAT

0,324 x 15.58



AT 3880.6 0F

y una temperatura de Ilama de:

T 1880.6 + 91 3977.6 oF

130

de productos/Ib de combus -

F-I.

f

para una T
o = 91 oF y 15.58 Ib

1a ecuacióntible, obtenido de

De igual manera se evalúa la temperatura de Llama para
los niveles considerados a partir de Ios d atos experimen_
tales de composición de gases de combustión.

En eI nivel 4.5 se tiene:

9.8CHt .9l * 2I.67(02 + ).76N, )--+

9.6COZ + 7.2O, + 0.2C0 + 9.)6H,O + 81.51N
? ec. F-2

Io que da 22.82 Ib pro,/Ib comb. y un 11 ,6 % COZ, 0.lg %

C0' 7.4 % 02, 5.4 % H2O y 7).6 % N, con cal_ores específi_
cos medios entre 0 y 3000 oF d" 0,29g, O.zB8, 0.264, 0,56
y 0.284 BTU/Ib oF respectivamente y un óO = 0.299, dando

como resultado una elevación de temperatura de:

AT 19,589

0.299 x 2?.7)

2§82,3 oF

y una temperatura de l lama de:

Tf 2971 .3 0F



En el nivel 5 se tiene de igual forma:

11,zCHI .9L * 2L.75(OZ + 3,76Na )-

II.2C02 + 5.2O, + 10.7H, 0 + 8I.78N

rll

ec. F-3
2

Io que da 20.I6

0 y SIOO oF de

tivamente y un

de:

Ib

0.1

pro./lb comb., 15.7 % C02, 5.3 *i OZ,

N, con calores especlficos medios entre

, 0.267, 0.565 y 0.288 BTU/1b oF r"rpec

= 0,306, una elevación de temperatura.:
p

AT I9

0.306 x 20. 16

3175.4 oF

y una tempe ratura de IIama de:

T 3266.4 oF
f

atBlu@flE@



APENDICE G

CARACTERISTICAS DE ADITIVO PARA DIESEL

FOT D DieseI .improver

EI F0T - D es un compuesto

tes y descarbo niz antes de

neutra y no corrosiva. No

rísticas so n:

a base de dispersantes, solven

alta penetración, De reacción

contiene minerales. Sus caracte

Forma: Líquida color ámbar

Densld ad: 0.8 8 gr/cm3

E1 F0T - D tiene como función específica mejorar
racteristicas de los combustibles ligeros. Evita
ción de depósitos, mejora .l- a combustión y evita
ción de carbones y residuos (hollín).

Ias ca -
Ia f orma

la forma -

deI tan

a medi-

EI tratamiento inicial para tanques con abundante borra
debe ser de l gal de F0T _ D por cada 1000 gaI de combus_
tible, y como tratamiento preventivo I gaI por cada gO00

gaI de combustible.

Este

que

da

compuesto debe agregarse cuando el contenido
es bajo, para lograr asÍ una buena disperslón

gue se llena eI tanque.
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APENDlCE H

TABLAS Y GRAF]COS

En este apéndice se han i nclu í do las diferentes tablas de

datos y resultados obtenidas de 1a pruebas expefimentales

realizadas en el horno en consideración, para las dif eren_

tes condiciones ya mencionadas.

Además, se anexan

mejor comprenslón

cálculos a que se

1os gráficos corres pondie ntes para

de Ia parte teórica asÍ como para

h ace mención,

una

I os



TABLA I

DATOS PARA EL NIVEL 4.5

TUBOS SUPERIORES TUBOS INFERIORES

Vol. t

134

Vo1. TaNo. tubo t T Tb2 b2

(seg) (or) (r.) (ses) (or) (1.) (or)

I
2
3
4
5
r}

7
I
9
0I

23.38
15.3I
r4.85
17 ,59
18.29
22 .89
27,20
34.66
)2.30
30.15

I49.0
-r55.1
I53.5
.r.49 . 0
r37.3
r42 .7
L42 ,7
147 .2
I40.0
I12.8

l0
30

25
?5
25

)q
,q

.149.0
157.1
149.0
145 .4
I47.2
r45.4
144. 5
r42 .7
120 'l

0 .25
0.37
0.34
0.30
o .27
0.21
0. t8
0.15
0. 14
u.1+

14 80
r820
17 20
1625
r67A
I500
14I0
1350
110 0
t250

0 )

ti

r

TO, = Temperatura salida de
Tt = Temperatu ra termocupla
Temperatura entrada .rgua =

Temperatura amb iente = 9I o

Temperatura gases de escape promedio 8oo oF

agua

84.2 oF

F

TE¡4PERATURA

Posición

DEL TECHO (OF):

llL t¡2 #3
T

T

T

S1

X]
S2

137 5

860

340

It7 =

#)=

r400
715

370

790

600

190

superficie interior
intermedia
superficie exterior

entre
entre
entre

tubos
tubos
tubos

= Temp,

= Temp.

= Temp.

Iy
5y
9y

T

T

T

2
6
10

sI
X]
S2
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TABLA 2

RESULTADOS NIVEL 4.5 :

TUBOS SUPERIORES TUBOS ]NFER]ORES

No. tubo Caudal 0 CaudaI 0

(1/hr) (BTU/hr) (1/hr) (BTU/hr)

l

I
2
)
4
5

7
I
o

0

46. L9
70.54

6l .40
59.06
47 .18
39 .71
31.16
33 .44
35 .82

6606.27
1r069.31
11123.28
8780.82
69 20 .01
609r.67
5126.47
4332.50
4r17.7)
3842.16

30.00
44. 40
48 .96
43 .20
38.88
30 .24
?5 .63
21.60
20. 16
20.16

4r50.00
6349.80

617 8. 19
5251 .46
4204.60
1462.07
287 4 ,57
2602.85
2442.67

Total 68,010.15 45 ,59) , 40

0 total 113,603.I8 BTU/hr

0s 55 ,94L. t8 BTU /hr

;
p 0.269 BTU/1b oF



TABLA ]

DAT0S PARA EL NIVEL 5 ( iguat caudal que 4.5):

TUBOS SUPER]ORES TUBOS ]NFER]ORES

Vol. t

r36

Vol, TaNo. tubo t T Tb2 bz

(ses) (or) (r.) (seq¡ (or) (1.) (oF)

I
2
3
4
5

6
7
8

r0

23.54
15.45
r5.48
17.7)
18.60
23 .63
f , oo

3).59
3?.82
30 .64

r55.3
154.4
r56 .2
L56.2
152.6
154.4
r50.8
150. I
r43 .6
L)4 .6

30
30
25
25
25
25

1E

¿5
25

r54.4
r50. I
r52.6
154.4
r47.2
r50. 8
r49.0
149.0
l+), t
136 .4

0 ,25
0.39
0.35
0.l0
0 .27
^ ))
0. r8
0. l6
0. r4
0. 14

I580
1720
1700
r640
15 00
1400
1310
I240
12 00
1180

0 j

n

ll

TO, = Temperatura salida de agua
Tt = Temperatura termocupla
Temperatu ra entrada agua = 8j.3 oF

Temperatura amblente = 90 oF

Temperatura gases de escape promedio

TEI.4PERATURA DEL TECHO (OF ) 3

Posición

870 0F

ltr lt3

T

T

T

S]
XI
S2

1500

940

300
6lo
310

l¡2
#1

entre
entre
entre

Lv2
5v6
9 y I0

st
xI
s2

ltr tubos
tubos
tubos

= Temp.

= Temp.

= Temp.

T

T

T

superficie interior
intermedia
superficie exterior

r.5 60

760
410
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TABLA 4

RESULTAD0S NIVEL 5 (iguaI caudal que nivel 4,5):

TUBOS SUPERIORES TUBOS INFERIORES

No, tubo Caudal CaudaI

(t/hr) (BTU/hr) (I/hr) (BTU/hr)

0 0

I
2
3
4
5
6
7
I
9
0l

45.88
69.90
6>. / /
60.91
5 8.60
45.70
38.60
32.15
32 ,9I
35 .25

7 290 .4I
10969. 31
r1224.90
9800 .42
8880.68
7L7!,86
,750.19
4789.83
4)79.10
3990 .7 5

10.00
46.80
50. 40
42.48
38.88
31.68
25.92
23 .04
20.16
20. 16

4707.53
697 L .91
7708.43
6665 .86
5483.r4
47 19 .4s
1758.40
1340.80
2682 .9 4
2)6?.58

TotaI 74,247,36

total t22,648,40 BTU/hr

;
p

0s 55,272.67 BTulhr

o.?74 BTUILb o

48,40r.05

0

F



TABLA 5

DATOS PARA EL NIVEL 5 (prueba /f2):

TUBOS SUPERIORES

r38

VoLNo, tubo t Vo1.

TUBOS ]NFERIORES

TtT

(seg) (o

b2 b2

F) (1.) (ses¡ (or) (r. )

I
2
J
4
5
o
7
I
o

0

?4. 15
17.98
I5 .0r
16.75
22.69
25.86
31. l0

25 .55
35.09

158.0
r59.8
r50. 8
149.0
154.4
156 ,2
r52.6
127.4
L?7.4
138 .2

0 ,24
0.32
0.38
0 .27
0.25
0.20
0.r7
0.18
0. 14
0. 15

0 J 25 149.0
154.4
t49 ,0
754.4
150.8
15?.6
r50.8
138.2
I41.8
134 .6I

t,

ll

Ir

fl

Ú

Tb2 = t"rp"ratura sallda de
Temperatura entrada de agua
Temperatura ambiente = 90.5
Temperatura gases de escape

TEMPERATURA DEL TECHO . ( 
OF 

) :

Posición #1

agua

= 84.? oF

l¡2

oF

p romed i o

= Temp.

- Temp.

- Temp.

755 oF

T

T

T

s1

XT

S2

I46 0
740

lr0

840

570

280

INJ

superficie interior
intermedia
sup erfÍ ci e exterior

13 80

880

350

entre
entre
entre

v
v
v

)
Ct

IO

T

T

T

S1

X1

S2

ItI =

#3=
tubos l
tubos 5
tubos 9
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TABLA 6

RESULTAD0S NIVEL 5 (prueba /12) ¡

TUBOS SUPERIORES

No. tubos CaudaI

TUBOS ]NFER]ORES

Caudal

(I/hr) (BTU/hr) (I/hr) (BTU/hr)

00

L

2
)
4
5
6
7
I
o

0I

44,7?
60 .07
7 L.95
64 .48
47 .60
41.7 6
)4.7 3
48.56
42.27
30.78

7 283 ,82
I0022.09
7057 5 .9 6
922r.I8
7374.4J
6636.36
5242,30
4629 .94
4030.14
3668.06

)4 .56
46.08
54.72
38.88
36.00
28.80
?4 .48
2q o,
20.L6
21 .60

4942.55
1 I)9 .24
7825.70
602).73
529L50
4347.6r
)598.22
3089.09
2562.80
2402.6)

Total 68,684.16 47 ,2¿3.07

0 total 115,907.44 BTU/hr

0s 46,7)6.37 BTU/hr

F"p
O.?72 BTUIIb o



TABLA 7

DAT0S NIVEL 5 (Prueba ll2 a otra carga):

TUBOS SUPERIORES

No. tubo t VoI.

TUBOS ]NFERIORES

140

VoI.T t Tb2 b2

(ses¡ (or) (r.) (seg) (or) (1.)

I
2
)
4
5
o
7
8
o

0I

17 .27
13.01
I0.98
TT .24
15 .99
18.89
)) qq

71.77
I).39

140.0
r40.9
I12.8
I 

'O 
,

t)4.6
r37,j
138.2
r09.4
I08.5
124 .7

0 3

lt

ll

15
IO
10
10
15
15
15
15
15
I5

138.2
r24 .7
136.4
136.4
'I L) '7

136.4
L22 ,0
118.4
I27,4
122.0

0.20
a.)9
o.32
0.26
0.18
0.I7
0.r9
0.r8
0. 13
0. 14

TO, = Temperatura salida de
Temperatura entrada de agua
Temperatura ambiente = 90 oF

Temperatura gases de escape promedio 692.5 oF

agua

= 84 o
F

TEMPERATURA DEL TECHO (OF):

Posición llr $2 lt)

T

T

T

SI
xt
S2

1420

940
390

15 00

750

400

790

660

260

s u p er f i c i e i n t e r i o r
intermedia
s uperfici e exterior

entre
entre
entre

tubos
tubos
tubos

= Temp.

= Temp.

= Temp.

ly
5y
9y

T

T

T

lll =ltz =ll3 =
6
IO

S]
X]

s2
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TABLA 8

RESULTAD0S NIVEL 5 (prueba /l 2 a otra carga):

TUBOS SUPERIORES

No. tubo CaudaI 00

TUBOS INFERIORES

Caudal

(1/hr) (BTU/hr) (I/hr) (BTU/hr)

I
?
1

4
5
6
7

8
o

0

62.54
83 .01
98.36
96.09
67.54
57,t7
47.06

80.66
4I .93

7701.37
r03 88 .00
105 50 . 18

9542.7 ?
7512.9L
6700.21
5608 .18
5ro3.29
4)25.65
)747,44

48 .00
53.60
75.60
63.t2

.20

.80

.60

.?o

5720.54
8366.30
8709.53
727 I.7é
5577.39
4700. 38
I804. r6
3260.71
297 4.65
2803.07

43
40
45
4)

l 3I. 20
33.60

TotaI 7I,180.15

QtotuI = I24¡)68,67 Bft)lhr

Qs

¿
p

= 42¡278,68 BTU/hr

= 0.27I BTU/Ib oF

53,188.52

Ei{¡:ruglrm



TABLA 9

DAT0S NIVEL 5 (DieseI Aditivos ) :

No. tubó t

TUBOS SUPERIORES

T ,-a

o

VoL t

TUBOS ]NFERIORES

T

r42

b? Vo1,

F) (r. )

+

( seg ¡ ( F) (r.) (ses) (
o

I
2
3
4
5

7
I
o

0I

a1 1ó

L5.97
15.84
17.84
r8.47
?.3 .20
27.95
33.68
32.)6.)o o?

159.8
r54.4
L54 .4
158.9
145 .4
749.0
t54 ,4
147.2
144.5
140.0

0 ,25
o ,39
0.35
0.30
0 .27
0 ,22
0. r8
0. r6
0. r4
0. 14

r58.9
155.)
r51.5
r45 .4
r40.9
t 4).6
148. I
146.3
r40.0
112.8

0 3 29.72
30 .46
24.90

24.?2
24.08
26.48
?5.48
23.79
24 .35

It

tl

!t

Tb2 = temperatura salida de
Temperatura e ntrada de agua
Temperatura ambiente = 88.7
Temperatura gases de escape

agua

= 85.1
oF

promedio 750 oF

oF

TEMPERATURA DEL TECHO (OF):

Posición ltr li2 ll 3

T

T

T

S1

x1

r430
860

415

r420
720

350

880

630

280

entre
entre
entre

tubos
tubos
tubos

= Temp.

= Temp.

= Temp.

1y
5y
9y

2

L0

T

T

T

superficle interior
intermedia
superficle exterlor

/ll =4)_
#3=

s1

x1

S2



TABLA IO

RESULTAD0S NIVEL 5 (Diesel + Aditivos):

TUBOS SUPERIORES

No, tubo Caudal

( I /hr ) (BTU/hr )

t43

TUBOS ]NFERIORES

CaudaI

(I/hr) (BTU/hr)

0 0

I
2
3
4

o
7
I
q

0I

47.4L
67 .63
68.18
60. 54
58.47
46.55
38.64
)2.07
)).)7
16. 16

4992.48
7049.73
7739.19
6969.)6
5340. 87
46J8.44
)742.77
3098,25
?777.3r
2507,88

772L.98
ro47 7 .5I
70292.65
8056.54
7201.01
6010 . 27
5J7 2 .60
4)3r.17
4043.80
3806.35

30.28
46 ,09
50.60
42.79
40. rl
32.89
24.47
22.6r
2I,19
20.70

Total 67 ,313.89 48,856.48

0 total I16,I70.37 BTU/hr

0s 46,425,2l BTU /hr

p 0.27? BIUILb o
F
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Fig. 1.a Horno Experimentaf construído en Ia ESP0L (vista 1a

teral ) .

--r_
F
r I I 1

7t I- 4lt
a

-fl
trr, i I I

¡lr
lr rl I

II tl ,l
I ¡

I I



,-,. r

i-

t

Fig. 1.b Horno Experimental construído en

Ia ESP0L (vista superior ) ,

145

:-'E
I F

\
./ -T

I II

t
i

,/



r46

.Z,rt-,

rr Í at-r t

!r: tv fi v 

--

-=-¡:IIPDr--

i.']i1././ \ I,F

Fig. 2.a Implementación del Horno Experimental

L ta

I b ri

I -,

I

l_ a I ¡t

I \

-
F

I



147

-

I

Fig. 2.b Implementación de1 Horno Experimental.

¡

E II
uTa

! I

,

¡

rrü

II &
r

1?

r/

I
ZL

t

.<-t
E{



148

I I

0.3

0.2

0.:5

0.10
0.0!
0.c3
007
o0a

!" o.c¡

-i
.9 o.os

3 O02

0.015

0cl¡
O(YJ:]
0 c:s
0(t;'
o.0c6
0.(yJ5

0.0c.1

0.003

I

5(4 1000 1500 2c00 2a,oo :ior 35io
Á!¡solule l¿mpe13llrrc. .ft

{0ú0 irro 5,¡.ü

Fig. 3 Emisividad del Dióxido de Carbono a p
T=l atm.

( Tomado der Referencia (7) )

I
I



r49

2.(l

1,0
- .-¡-

C,

0.6

0.5

0¿

0.3
0

i

l:
;l

o.cs 02 0.5 J.0

Presi o'n t otot, otm.

Fig. 4 Corrección por e1 efecto de 1a pre

sión sobre 1a radiación de C0 2'

(Tomado de: Re ferencia (7) )

I,

I

-l

._t..,

l: tiiit

... t-.



r50

0.7
0.6
0.5

o-1

0.3

02

0.15

o.l?
010
0c9
0n3
c.07
o06
0.05

0.or

0.03

002

__:_
.¿ .-- i0

.a
E

{ñ.O i t-\:) 5:-¡3i

v

o
d.or¡

0.0¡2
0 010
0.ry.8
0 fo3
0.coi i

5$ tc-\o 1500 2c.:u ?51) 3ato 350J
Abscilte tempe,¿t¡rré,'R'

Fig. 5 Emisividad del vapor de agua a PT= I atm.

(Tomado de: Referencia (7))

P= 0

I

I

I

i
I

I

I

I
I

I
i

I

I



r51

I,E

t.6

1.4

t.2

- t.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 r.0 ¡,20

!Pd+ Pr)/2. otm

Fig. 6 Factor de corrección para convertir Ia

emisividad del vapor de agua a valores

de Pn y P, diferentes de 0 y I atm.

respectivamente .

( Tomado de: Re fere ncia (7))

I

¡
L

,/,/./.

.l

I

1,.
II

I

IV¿ Ti
Iv//
I



t52

?60 de,, f
0.0I 0.07

t?cc

0.05

0,0{

0r3

0.02

Os1
áE

'n-03
¿€

0rl
0

0.0r

0
0.2 03 0¿ L0 0 0.? 0.4 0.6 08 t.0 0pt

P.+p,,,

0,6 0¡

-1!- PÚ

P¡P*

Fig. 7 Corrección para Ia emisividad del gas debido a la

superposición espectral del vapor de agua y del

dióxido de carbono.

(Tomado de: Referencia (7))

1000 drg F

L

I

I

l

I



153

Éñrñ & lú! lLtot .n l¡ ltil.'i¡
Co,yt"

2
Dilr¿ti t¡t rior d.

l 4 6 I
t0

0.9

08

01
!t
e

a
1!
Éo-e

¡

losI

06

5

É

Eno
€

io¡

04

OJ

0.t

.!. 0
5 1

Dirt¡¡¡ti¡ 6lr. r.!rlr! d. l.¡ tutú 6l¡ ltil.ñ
D¡to.tsc Etlr¡or d. lo! i»o¡

F iq, 8 Radiación entre un plano y

hileras de tubos paralelas

una o más

plano.aI

o

firúi¡ciúi l. ú !hno
r ul¡. {ot l'¡hat dt
tLóot Lr¡lr I 9¡nl.l¡¡

4

P¡r, trbo¡ m En§lr tri.n'J!¡.É lquil:tlrol: D¡rld

Éfnrtni¡ É .¡¡dúGt ¡¡ fn. ndi¡.t! dlttit
hr¡o! Pú¡ bnor ht PFrútitlr lrldkot
ldltr t¡r!¡¿n p¡d6r ú¡¡ñ¿ ,r,r tüq, .¡n

lr¡ Ert¡¡t{ll.t .q!¡l¡t !¡

( Tomado de ¡. Referencia (6) )



t5+

An/uA¡p
_7

f z l 4 5 6
C,,9

0.0 -:,8

0.?

r
T
.E 0.6§

33
ro5

o
0.4

c.1

0.

fec.!7c .'-¿,lt.ot,os
Ae.a.i,¡,a-!:p (ru1--l

'!!::*.*, lt -.t t" ¡.{^- d/<p (2rs7.,

rth. iitlttj¡ !E¡n.

0. 5

J.
EC!AC¡'JrlE5:

'¡a¡v
"."[,(eñ*t:_l

!-"¿5¡ea

0.3

f¿= t,tr* l"t.¡ É. iitt.¿.|i.
¿s = Eitni¿r1 &l t!-'o = 0.9{ (q¿{rt }
¿6 -- Einil:l Jr l¡ li:t¡
/:2= L-¿.tli'.,t rl.dn¡ .i Eiñctrrq !i.r¡ 0.3

qslr¡. tr¡r .ü1ir¡. ,i¿t
tBr¡nr r¡ tc3r !r ñi;r¡iÉi r'strllt ¿d É.
la.lr¡. e¡¡ ¿loar h t.:rri:i¡ lrí¡

0. 0.?
I J 6 1

( Tomado de: Referencia (6) )

I
{

Fíg. 9 Factor total de intercambio.



155

"-.1

I

':,
(! o,,,íi-af- f-rr-f]

- rrrm/ 1ic{/l,¡=--i- r.-

l@.0
mI,
EO.0

,0.0

¡t
j

f,0

,
on

5.0

1.b

t.o

a0§ 6 ] ¡;co l¿co 2t/,9 '¿ta') i,,fi
T(ñn¿r¿tu'n d! l¡ lur'.il¡;it .,)l¡rnLi,f

Fig. 10 Factor de temperatura Frr como

función de la temperatura, en oF.

I

I

L

)]/

12'' )/7t'¡,- 2,- .t ',¿.

a ;7 {-¡ 7I
I

,/
I

(t|/
l) /

I

I I

It

t¡
I

I

I I



r56

F
§L'
§-c'b §¡-

lc)
l-dr9
§dCJ
OF-(Ja

t7

t0

s

á

2

loo ¡ rro ¿rao ¡10¿

Temperotu r o ('F )

Fig. II Conductividad promedio de materiales

Refractarios y ais lantes .

(Tomado de: Referencia (I0))

o

cetár.'t
cO

ioY de

t efto dor
Lodri llo

o



157

8.0

o
§

'b

§
o
ü(-

l4
c
orrt-

'tr

c
(¡,

oo

70

6.0

l{

1.

Q'o
a.

f,
F-
a

ó@

DiÍerencio d? Temperoturo entre superfioie y

Aire ('r)

Fig. 12 Coeficiente de Transferencia de Calor

para diferentes condiciones en aire

tranquilo.

( Tomado de: Referencia (10) )

Coeficiente de lranferencio de

o mehte convecc¡ón, supertic¡es planos,

olomente rad¡oción

Color Totol

ve¡licqles, rugos os



158

lielacioncs di.mcnsion¡!es t
¡¡o¡nos rccta»sullrres

Loñaitud mcdii, L, pies

, l. 1-l-l a 1-1-3
1-2-l a l-24

2. I-1-4 a l-l - oo

3. l-2-5 a 1.2-B
4. I-3-3 a l- c,r - ro

J{ { volumcn del orn.r, pics3

1.0 x
r.3 x
1.8 X

Ia ntenor di:ncnsión
la mcnor din:cr-.sióñ
la ¡¡rerro¡ di;¿en¡ión

Ilon:os cilÍndric<.rs

6.
dx
dx

d
2d a dX c.d

?i diánrc(ro
1 X diá¡¡ctro

E¡nco de tutos

?. Co¡r¡o cr¡ las Éeccior¡es convencion2lcs L (pies) : o.aP¡ - 0.567 DE, Irg
.l¡nrittrd, ¿hcbo t &I(o cn cuelqai¡r.!ccn,

F ig, I3 Longltud media de 1a trayectoria radiante

en varias formas de gas.

( Tomado de: Refere ncia (6) )

1

i



r59

BAA

2000

1ffi

000

Lr

t
)
t-r

q
t¡J
o-

l{l
F-

I4.a Gráfico de Schmidt para eI techo, sección Ir Tn= lB5O oF.

AX= 9.59"
2

<=0.0197 pie'/hr
a0 =0.0611 hr ro

l-:

Fig.



r60

1800

/7ffi

15ffi

lw

flm
lJ-

1000P-

t0

¡
t\

t
l{J
a.

tlJ
l-

Fig. 14.b Gráfico de Schmidt para el techo, sección 2, ;= o
t-1750

Ax=6 59"
u =0.0199 pie¿/hr

A0=0.06 hr

t§!t

llE

l!

Mt

g



I61

16ffi

7300

l{
o

)
t-
{q
trr
o-
:
t¡J
t-

1W0

Fig. 14.c Cráfico de Schmidt para eI techo, sección f, in= I55ó t'F.

AX=0 5s"
o¿=0.0193 pi 2.

e /hr
A0 =0 0625 hr



163

00

7100

00

t{g
q
t
J
I-

t
t{
0-

¿
UJ
t-

7100

m

Fig, l5.b Gráfico de Schmidt para paredes laterales, secció¡

"¿ =0.0196 pig/hr
A)

<;00125 OieThr

2, f-= 1750

ax= 071"

AX= 0 57"
B

'a
Ir
,,,t¡

E

¡!r!

§

T

i.

A0=00893 hr
AX=O 29'



164

ñ

q
¡
t-

q
t{
o-
§
tlJ
t--

Fig. 15.c Gráfico de Schmidt para paredes laterales, sección

3, T-= 1550 oI
AX= 0.7 t"

A

AX-1 57"
R

-¿ =0019 pie /hr
A

A0=0.088 hr

AX= 0.23"

F

<U-0 0123 píe /hr



r65

(:.!oi €pEi6E mcdio. dc 5 t , s-!d.d C.

SiIc ¡ SiId 2 CiÉó¿

IlcYn (¡firl. k gi. Atat.i¿í?.¡ fi,nf,¿r¿f. J...lrrs. 32, :91{. És'':a !0i) C: Ie, Crro*
r¡¡ ¡'¡br': cl calor ¿-spcciJico de lo! Iái:illor de n,aglcsitz:

o.z3
0.?;:
0.1$
0.?95

t.rr$¡i)
05{
olgi

c.r:;
0.1trl
¡ l6i

611
qT,
:(,j
L1

1
¡
I

o.?74
o_?ói
o.?a
¡-11i

edio

Fig. 16 Calor especlfico de Ios Refractarios'

( Tomado de: Referencia (8 ))

'95

0.219

105.

o2+4 0.2s2

5-10

0.257

.315 
-1 095 l :70

o-270 0.14? ;0.2!r1

¡
g\r'



BIBLIOGRAFIA

I.

?.

3.

4.

5.

¿

7.

8.

10.

AMERICAN INSTITUTE 0F PHYSICS. Temperature; its measu

rement and control in science and industry.

DUQUE, J0RGE. Tesis de grado: "Evaluación experimen-

tal de un quemador de movimi ento helicoidal variable
para pruebasrr.

FAIRES. Termodinámica,

GILCHRIST, 3. D. FueIs, Furnaces and Refractaries.

Industrial and Engineering Chemistry, November 1944.

KERN , D0NALD. P rocesos de transferencia de ca lor.
Mc, ADAMS. Transfe rencia de calor.
M0NGE, LUIS A. Tesis de grado: "Diseño Construcción y

Evaluación de un Horno para pruebas de Combustibles ,

198r.

THRING, M. W. The science of FIames and Furnaces,

Chapman & Ha11, 1962.

TRINT(S, W. lndustr j.al Furnaces, vol l.


