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En e6te tópicó ae procedió al diBeño de un celentador de

agu6 de tlpo Industrlal con quemado de combustible comg.fit'rh

É;fuente de energia, para Ber

hoteles y laboratorioe de

calentadoree pueden eer ueados

reflnerlae.

usado pr lnc ipa ]mente
IIarvae, aunque eatba

por proceeoe en plantae y

EI calentador es del tipo clIíndrico vertical con hogar

lnferlor. EI fluido de trabaJo, en eate caaó agua eB

caLentado primeramente en una camiaa de a8"ua radlante

locallzada en Ia perlferia deL horno la cue.1 aprovecha Ia

Ilberación de calor deede eI combuetible , FUEL OIL 2.

EI equlpo recupers.dor de calor por cónvecclón,

intercambiador de calor, es colocado máe allá de la zona

radiante, de tal modo que loe gaees de eecape producldoe

por Ia combuetión aiEuen una trayectorla aacendente

vertlcal a 1o Iargo de 1a longltud horno- lntercamb lador,

completando aef su funclón de calentamlento"

El dleeño ae lnicla con Ioe cáIculoe de combuatlón a

partlr de Io cual ee obt j.enen propiedadee de l-oe gasea que

tranefleren calor. Se eacoge Ia forma de Ia cámara de

combustlón y ee calculen aue dlmeneloneB. Una vez que }ag

condlclonee a la aallda de Ia cá.nara de combuetlón de los

fluidog que intercambian calor eon conocidae, el método de
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FERÚ se usa pará dimeneionar el lntercamblador de calor

ubicado sobre la cámara de combuatión' Lag normae TEMA y

ASME Bon ueadas para garantlzar Iae dlmenaionea en eI

di-eeño.

en Ienguai eAI flnal Be

BASIC, que

capac ldadee .

proPone

permlte

un programa de comPutador

utillzar eate dlBeño para otras



INDICE GENERAL

RESIJMEN

INDlCE GENERAL

INDICE DE FIGURAS

INDICE DE TABLAS

INTRODUCCION

CAPITUT,O I

CALCUIOS DE COMBUSTION

1.1 Reaccl,onee de combuetión -

L.2 Aire requerido Para Ia combustión

CAPITULO ]I
CALENTADOR DE AGUA

2-L Capacidad requerida

2-2 Tipo de calentador

2-3 Dieeño del horno (cámara de combustión) "

2.4 Dieeño deI intercambiador de calor

2-5 Selección de materialea Para partee deI

calentador -

CAPITULO III
PROCESOS QUE INTERVENDRIAN EN LA CONSTRUCCION

DEt EQUIPO.

CAPITULO IV

PROGRAI,IA DE COMPUTADORA PARA D]SEÑO DE EQUIPO

SIMITAR

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES -

BIBLlOGRAFIA

't

Páe.

at
rü¡
¡

tl

¡,

¡,

¡Ó

,J
a
t
a
T

j?

a¡

l,
,ú

la



IND].CE DE tsI GURAS

Erntaividad de dióxido de carbono'

EmiBividad de vaPor de agua'

Factor de correcclón para emiBividÉd de

Pag.

,2

Fis. N'

l.

10-

Radlaclón entre un Pláno Y una o máe

hllerae de tuboe paralelae aI plano'
tt

Entelpia de gaeee de combuetlón de varloa

combueti,ble6. -.. -

4

5

,,

t
t

vapor de agua..
§

6

8

Término de corrección de emielvfdad'
r¡

Curva de traneferencla de calor Iado tuboe's
Curva de traneferencia de calor Para lado

de la coraza con haz de tuboe con

deflectoree ee8mentadoa 25%' ' ' n
Factorea de fricclón lado de Ia coraza

para hacee de tuboa con deflectoree

aegmentado8 25% - - - .l
Carga geométrfca para cilindroe baJo

prealón externa o carga compresiva'
?2

Carta para determlnar e6peaor de corazae

de recipientea eeféricoe y cillndricoe

eomelldoe a Pré41ón externa conetrufdoe de

acerc,a aI carbono o de baJa aleaciÓn
7'

Vl6ta euperlor y en corte de la cá¡nara de

combuetión. " "'i¡t

9

11.

12.



Fts. N'

13.

74.

15.

Eapejo inferior.

-Ix-

Pag.

rol
Caja de conexión de calentador

CaLentador de agua
!@$

to5



TaL,la N'

INDICE DE 'TABIAS

Moles de oxlgeno requerido teóricamente

para la combustión.

Alre requerido para Ia combustión

Gaeee produc j-doB por Ia combuatión

FluJo promedio de calor en hornos

Velocidades radianteB promedio perni6ibleB

Pag .

I

II.

III.

IV.

¡

t[
4,

ü

en hornoe. ......ü



I NTROD(JCCION

Para lograr eL dieeño y conetrucción de un equipo para

induetrla que tenga buena acogida en eI merca

necegltamoe no eólo basarnoe en l-a teorÍa que explica IoB

fenómenoe que en é1 ocurren, alno tamblén, que aa ,nrry

valloaa Ia información técnica de aguelloe que de algún

modo han tenido clerto contacto en el campo. E1 tener
acceeo a Ia información dade por ciertos fabricantes
locales, aei como Ia de algunoe uauárl-oa de equlpoEr

eimilaree, permitió obtener loa parámetros báelcoe para eI
dieeño "

Lae eiguientea cualldades Bon verif j.cadae durante e1

dleeño:

Balance de energia

Dlmenslonamlento y cáIcu1o de área euperflcial
Cálculo de temperatura de metal para verlflcar la
conveniencia de loe mateplales Belecclonadog

inicialmente y eepeaoree o tanañoe

CáIcuIoe de la caida de preeión en laa corrlentea
fnvolucradae en Ia tranaferencla de calor.

Un punto muy lmportante que no se ha considerado en eate

tópico es:

É1
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El eetudio de laa alternatlvaE que baJarian eI coBto

total deI equipo, (optimizaclón).

Sin embargo eu mención ee hace necesaria para producir en

e1 lector Ie inquietud de optinización que deberá eetar

eiempre preaente aL eelecclonar La combinación más

económlca y conveniente.

,,¡, , ,-r-ECl

I

El¡Lro I E'



CA P T TUT,O I

CALCUT,OS IJ,E COMBUST]ON

1.1 REACCIONES DE COMBUSTION

La combuetión ae define como un conjunto de

reaccionea de oxidación rápida, confinadas a un

eepacio, gJ-obalmente exotérmicaa y generalmente

luminosae. Esta definición implica que e1

combustible se quema con oxigeno, generando productos

no oxidablee, Iiberando calor y emitiendo luz,

Ios combustibles son Iíquidos, só I idos

ea ueado en eatecombustible I iquido

EI combustible usado en calentadoreo y caLderoe

pequeños es eI fuel. oi1 $ 2. E1 poder calorifieo bajo

de este combustible es de 139600.0 Btu,/ga1- ( t)

La oxidación de loe componentea de un combustibles ee

pueden representar por lae siguientea ecuacionee:

Según Ia fase

o gaseosos- Un

diseño.
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La ecuación 1.1 eigni,fica que Be

mo1écu1a (2 átomoa) de oxlgeno por

carbono para producir una mo1écula

carbono.

La libramol es la cantidad de

eB nunéricamente igual a1

aubatanc ia .

1.1

7.2

nece6ita una

cada átomo de

de dióxido de

materia cuya masa en Ib
peso molecular de una

C +Oz=
+Oz=

COz

2HzO

La ecuaclón L.2 aignifica que ae neceaita una.

molécula (2 átomos) de oxígeno por cada doe moléculas

(4 átomoe) de hldrógeno para producir dos molécu.Ias

de agua .

Químicamente se eabe y debe cumpliree que, La

cantidad de átomoa de cada elemento debe ser la miema

en cada lado de Ia ecuación, y ademáe, que eL peeo de

Ioe productoa debe ser iEual a] de 1os reactantea.

Lae ecuacionea anteriores pueden también usarae para

determinar fos volúmenea relativoa de Ioa gaaes que

eon producidoe por Las reaccionea, para 1o cual ee ha

definido eI concepto de mol-



SeEún ]a hipótesis de AVOGADRO: "un mol de cualquier
gae perfecto ocupa un volumen determinado, para

iguales condiciones de preeión y temperatura".

A condlciones normales de preaión y

(NTP), eI vo lumen ocupado por e1 peao

cualquler gaa ee de 359 piee. NTP :

atmóafera.

térr¡inoe de

d i rectament e

tempe ratura

mo lecul-ar de

329F y 1

1as ecuacionee

ef número de

Este concepto ee úti] para determinar la deneidad de

los gaeee en loa cá1culoa de combuetión, por eJemplo:

un moL de Oz, Ia cual peea 32 1b ocupa 359 pieo a

329F y 1 atmóefera, la densidad del Oz en estas

condicionea ea de 32/359, o sea 0.0891 lb,/piee.

Si el, peBo molecular de un gaa es conocido, Ia

deneidad puede ser obtenida.

Loe coeficienteB de loe

quimicaB 1.1 y 1-2 dan

molee de cada compuesto.

La composición quimica del fuel oil f 2 en peao eE:

C

Hz

Nz

= 47.5%

- 1D Eq

= 7.46f 1bleaL
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Los cáIculos de combustión son eI punto de partida

para e1 diseño ingenieril de equipos que involucran

]a quema de combustible. Información eobre La

compoel-ción de los gaeee de escape, densidad, preeión

parcial de gages trj.atómicoe, oxígeno libre' dióxido

de carbono en los 8ases, viscoeidad, conductividad

térmica, entalpía, etc; son datoa que eirven en eI

diseño térmico de equipoe de traneferencia de calor y

que pueden eer obtenidoe únicamente ei Ia compoaición

de1 gas ee conoc ida .

L.2 AIRE REQUERIDO PARA IA COMBUSTION

Para que un combuatible arda compLetamente, ee

necesario que eI hidrógeno y e1 carbono contenidos en

el mlemo ee transformen por reacción con e1 oxígeno

en agua y dióxido de carbono. Para lograr eeto, e1

combuatible ee debe mezclar con una cantidad de aire

superior a la necesitada teóricamente, a eate

incremento se Ie denomina exceao de alre-

EI aire teórico es Ia minlma cantidad de aire que

suministra suficiente oxígeno para oxidar en forma

completa eI carbono e hidrógeno de1 combustible.
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Para propósitoe prácticoe, puede coneiderarse eI aire

formado por 2L% de Oz v 79% de Nz en volumen, ee

decir, que hay 3.76 volúmeneg de nttrógeno por cada

volumen de oxígeno.

Aplicando Iae ecuacionee químicas 1.1 y 1-2' ee

obtienen las moles de oxí8eno teóricamente requeridos

por cada lOO tb de combustible, coroo se muestra en 1a

TABLA N" I.

Aire Beco ee requeri-do para er:.ninigtrar e1 oxígeno

necesario para }a combuetión. Sin embargo, debido, a

la humedad relativa, cierta cantidad de aEua eetá

siempre presente en e1 aire. Eata cantidad de agua

viene dada por :

M O.622P\r/(L4-7 Pw)

Pw

zul

preeión parclal de1

preeión de saturación

e1 aire = RH *

1a temperatura

vapor en

del agua a

del aire.
humedad relativa deI alre-

A 809F y 60% HR, lo que ea referido como aire

etandard por la Amerj.can Boiler Manufacturers

Association (ABMA), 0.013 1bs de agua eatán preaentes

por 1b de aire seco. Asi, eI aire húmedo suministrado
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para la combuetión eE 1.013 vecea el aire aeco

requerido, en Pe6o.

E1 peso molecular del aire seco ea 29 Ib-

El exceso de aire

combuetible fluctúa

diseño.

EI cáLcu1o de

dieeño térmico

recomendado para

entre 1O - 2O%. Se

eate tipo de

usa 20% en el

La TABLA No II muegtra laa cantidades de aire

húrnedo requeridos.

La TABTA N" III muestra 1os productoe de combuetión-

seco 1 ,-..-

los parámetroe usados luego en el

se real i-za a continuación:

Presión parcial de gases triatómicos: §i
..;

PCOz

PHzO

= % volumen húmedo COz/LOO

= % volumen húmedo HzO/LOO

= 0.1142 atm.

= 0 - 1173 atm.

Peso mol-ecular deI gas:

PMs I % volumen húmedoxPM,u 100

Densidad del gae :

28 -7I lb,zmo 1

I
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6gn = Pl4C/359 = 0.08018 lb,zpiee a NTP

Para cualquier temperatura TeoF

6g = 6gn x 492/ (460 + Te)

Aire requerido = aire húmedo x PMa x 6f

= 130. 5 1b aire,zga.I comb.

Gases eseape = molea de gas x PMg x 6f

= 136.1 Ib gae,/gal comb.



-20-

TABLA N" i

100.0 Ib de combuetible como base.

Comp - %wL PM t4o L= %NL /Ptl Mol O2 requerido

C 87-5 L2 / -J

Hz 12.5 2 3. t25

Nz

I

I

I
I I I

I I

I

¡

I

i
I

I
I

I

¡

I

lez I

I
I



-2I-

TABLA N' II-

1OO-0 lb de combustible como baee -

809F 60 RH EA = 20%

Aire seco ro.425 * 100 * l.2O/21 59-57 moles

Aire húmedo = 59.57*(1 + 29*O.013,/18) = 60.82 molee

Exceso de Oe 70.425 * O-20 = 2.08 noles

Nz en gases 59.57 x 79/lOO = 47.06 mol-es

I
¡

l
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TABLA N" III.

Productos de combuet ión -

Comp. Moles PM %VoI húmedo %Vo1 seco

COz / -.1 44 lL -42 12.93

HaO 6.25 + L.25 lt -73

Nz 47 .06 ¿a) 73. 60 83. 38

Oz 2.OA 3.68

I

I

I

I

I

I

I

,ul
I

I

I



En e6te capitulo

calentador tanto

AAPIIUIO II

AALENIADOts DN AG{-IA

se desarro I J-a Paeo a paeo e] dieeño del

como mecánico -en eI aepecto térmico

2.I CAPACIDAD REQUERIDA

Loa parámetroa de dieeño del calentador se Ioe

obtiene a partlr de información obtenida en varioe

laboratorioe de Iarvas de camarón ubicados en Ia

Penineula de Santa Elena (LAB. LAQUI TALLY v I.AB- DEt

PACIFICO ) "

La cantidad de agua a calentar e8: 9OO GPH (3'6 m3lh)

Una bomba

preeión de

introduce eI agua sI calentador a una

3O pelg.

LaB temperaturas

calentador eon:

de entrada y

lO4 y 14OaF

salida del agua en el

(40 y 60aC).

La cantided de calor neceearia para caJ.entar eata
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maga de agua es:

Q = 7920 lb,zh

= 2B5L2O "O

x 1 Btu,/lbqF x (t¿O 104 ) SF',

Btu,zh

La eficiencia de un caldero o calentador eE un número

importante que debe aer garantÍe para eI uauario

(cliente), dado que los coetoe de combuetible aon

significativoe -

La eficiencia ee basa en el poder calorÍfico bajo del

combuEtible. Hay dos métodoe para determlnar Ia

eficiencia de e6toa equipo6; eI método entrada-ealida

y el nétodo de lae pérdidae de calor.

E1 primero conaiste en la razón entre Ia energia

aprovechada y 1a energia calorifica dlapontble

teóricamente por Ia mezcla aj.re-combust ib Ie .

E1 método de las pérdldae de calor Be baaa en las
pérdidas que ocurren en el equipo, Ias cuales eon:

Pérdidaa en eI gae de eacape aeco

Pérdidae debido a Ia preeencia de ague en el
combu6t ible
Pérdidae por formación de vapor de agua debido a

Ia combustión de Hz



Pérrlida debldo a Ia humedad en eI alre suminlstredo

Pérdlda por combuetlble aIn quemar

Pérdidae Por rad iac ión

Reeerva o margen (pérdidaa no medlbles) '

No ee intenclón elaborar un eatudio minucioeo y

preclBo para determlnar un valor de eflciencla' slno

que ae hace neceeario para iniciar el dieeño eacoger

un valor que c&iga dentro de llnitee razonablee

reaIe6-

El rango de eficiencla de eetos

65 - 80%. Un valor ecePtable que

partida a eate dieeño ¿6 'lQf 'tz)

equipoe corre entre

sirve como Punto de

eI quemador- A

1a cantidad de

TodoCombuatlbleti'eneunpodercalorfflcomedidoen

Btu/Ib o Btu,/ga1- En este calentador ee utillza eI

zuEL OIL 2.

FL]EL OIL 2 139600 Btu,/sal.

El Saeto de combustlble con esta eflciencla es:

\,tf = 285L2O,/1396O0 x o-7

= 2.92 GPH

Con Io

part ir

cua I

de Ioe

Be puede ee Iecc ionar

cáIculos de combuet ión,
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gaaes producidoe ee:

nlg 397 .4 tb/h

?..2 TIPO DE CAI,ENTAI»R

E] ealentador es del tipo clIÍndrico vertical con

hogar lnferlor; coneta de doe parteB principalee:

La

E]

cámara de combuet ión -

lntercambiador de calor.

La cámara de combustión ea cil-lndrica rodeada de una

camiea de agua -

E1 lntercambiador de

ameglo triangular en

caLor ea un tubo-coraza

loe tuboa y un deflector.

con

Loe gaeee producldoe en Ia cámara de combuetlón paean

aI intercambiador de calor, fl.uyendo por el lnterlor
de loe tuboe.

EI agua ea calentade al fluir por e1 j.nterior de la
camiea de agua, que rodeá a La cámara de combuetión,

paeando luego aI intercambiador donde termina eu

proceBo de calentamlento.

Con el objeto de mantener un& temperatura casl



¡od 9¡E?uaTEc JoTEC ap

aP ¡Ouau¡ eFBlUeO¿Od Un uoo

oprxTu¡euEJl JoIEc ep

sun gJTqtcal JoldaoaJ

ofnT]: e?ea : uoT cca^uoc

ugrcBTptJ ¿od a?uaur€oTs9q

oPnTJ ap ugT cnqrr?eTp

o ¿oT¿a?uT pa¿€d E1

ua Jexctdu¡r

aEu¡PT I eeT

'enEE ep perEd o soqnx sol

uTs ouJoq Tap oJluap aEpe¿Jacue u9?se

anb opout TB1 ep sEpEncepB aeuolE UeuT(

ugfcETncJTc EpEncapE

EnEE op paJed eT Ue Je¿ntaBe eJed EJnllB aluarcrJns

o 1U a T u¡E¡ 1U a I E c e;Iqos

JElfl\a EJed EnEE ap Ee'[uec o enEe ep soqnl ap paJBd

aTqE?daat leATu un t1Éeq

sr8 rap B¿n1E¡adue? EI JTcnpe¿ É¿Ed ÉeJ9 eluaTcrJns

( r ):.¡TTdunc E aeJaqap sol aJXue Á

'uauaTluoc €oT enb BeTcTJ¿adns -

¿oTec ep eluanJ: Euo -

o.rapTunB O JoIec ap aoldace¿ un -

(z):ap axsTauoc 'IE¿auaE ua ouJoq uo

o¡tuoH 'Itr(I OffiSr(I e'z

. EqTJ¡É

uoÉ socnT-I €l oque < soqn? Bol ap pa'rEd

ETcÉq orEqE ap

PI ue aurJo.I TUn

-¿¿-



convecclón eI agua en eI interior de Ia camiea.

Cuando la }iberación de calor ha efdo determinada. eI

dieeño de un horno e6 eetablecido en baee a Ia taea

promedio permleible en Ia aección radiante. ta

traneferencia de calor en 1a secclón radiante ee e1

punto máa crftlco del dleeño ya que Ia vlda de las
partee que forman e1 horno depende de ello. Un gran

fluJo de calor reducirá laa dlmeneionee deI horno

pero a coata de mayoreB temperaturae en lae paredea

metáIieae y refractario, Io cual reduclrá Ia vida de

Ioe miemos. Valorea típicos para el fIuJo de calor

radlante promedio en eeccionee radiantee aon

pre6entadóB en lae TABTAS IV y V.(a'2)

EI f1uJo promedio de calor radiante a ugar, Qc /aAcp,

tiene un valor de 5OO0_0 Btu,zplezh.

Cuando Ia energia radiante cae eobre un cuerpo puede

ser parclal o totalmente abeorblda o refleJada,

ademáa ei eI medio que la recibe eB tranaparente a 1a

radiación, tránsmitlrá algo de eBa energia a travéB

del cuerpo mlamo. Eetae condiciones pueden

eetablecerse en forma máe conciea diciendo:

e+g+T=1
dc,nde :



TabLa N" IV. t'lujo promedio rje calor en hc¡rnoe

liervicio

llazón FaBo,/diámetro= 2
Quemar-lor en una cara
Ref ractarlo trae tubr.re

BTU,zhple2
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O.- abeortividad, o fracción de

incldente que eB absorblda

0.- reflexividad, o fracción de

incldente que eB refleJ ada

r.- tranemieividad, o fracción de

Incidente que eE¡ trangmltlda

recePtor .

.-,o

-)o-

Ia radlación total

la radiación total

Ia radiación total

a través del cuerpo

Ia Buperficie fria

está dada Por:

La mayoría de los materialeE en ingenleria Bon

suatanciaa opaca6 que tienen tranemleividad cero'

pero no hay ninguna que abeorba o refleie

completamente Ia energía lncidente' (z)

El proeedimiento uBualmente adoptado para eI

dimeneionamiento de hornos ee eI de Lobo & Evans que

ei bien tiene una buena baee teórica' eetá reforzado

por métodoa empirieos. (2) Otros procedimlentos son

detalladoe por J'a miema referencia'

La transferencia total

en el horno (cámara de

de calor a

combuat ión ) ,

e=O. 173F{ (Tg,/fOO ).- (Te,z10O )+}oAcp+hcA(Tg-Ts)

donde :

2-1

Acp

A

superficie

euperfic ie

plana equivalente de Pared fría

total de Pared fria
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factor total de intercambio térmico para

aecclonea radiantee

coeficiente de convecclón

calor total tranBferido a ]a euperficie fria

temperatura abeoluta de1 8aa de combuetlón a la

ealida de la eección radiante

temperatura abaoluta de la euperflcie de Ia

pared

factor de efecti-vidad por el cual Acp debe

reducirse para obtener Ia euperficie fría real

aobre Ia cual eetá incidiendo Ia radiaclón.

hc

0

Tg

Ts

a]

'\.

. ,

EI término de convección ee eimplificado usando:

hc = 2-O Btu,/piez hQF

A - 2xGxAcp

y dividiendo eI térrnino convectivo

Ioe otros ae dividen Por F- Con

fórmula de la ecuación ee:

para O-57 cuando

]o cual la nueva

'i.'..

Q,/aAcpF:O. 173{ (Tsl10O)a-(Tg,/1OO)a}+7(Tg-TB) 2 -2

que ea Ia fórmula a uaar en el diseño del horno-

En un arreglo normal de tuboe en eI horno, ee decir,

cuando loe tuboe de agua ee arreglan en una hilera

eimple frente a una pared de refractario y espaci.ado

uno de otro (paao entre tuboe), exiBlen muchas formae
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arbitrariáa de evaluar el factor o, Blendo el máB

us&do el método 8ráflco Propuesto por HOTTEL y cuyoa

reaultadog Eon pregentadoe en la flgura NQ 1-

En reali,dad, e1 factor tr eB una medida de cuan

efectiva ee 1a pared de tuboe Para ver la radlaclón

que no eólo incide directamente en ella, aino que ea

remadlada tanblén por el refractario ubicado atráe.

Un punto en eI tubo Iocalizado sobre un diámetro

perpendicular y frente aI Plano radiante reclblrá la

radlación completamente, mlentrae que uno localizado

sobre Ia cara opueata no reclbirá radiaclón dlrecta

Bj-no que eerá rerradiado Por eI refractarlo

enviándole aei parte de Ia radlación que eecapó por

el eepaclo entre tuboa.

Por tratarae de una camiea de ag:ua, no existe paBo

entre tuboa, éBta ee la puede aproximar a una hilera

de tuboe Juntoe por Io cual a eerá muy cercano a Ia

unldad; un valor apropiado para la efectlvldad ea

o.95 -

El factor de forma F viene dado Por:

F' ( |,/et + t/e- 1)-1

donde:

¿.,1
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€t:

Ef

Fnc =

=

Ar

Fnc

Ar

At

emieividad de pared frÍa = 0.9

€3{ 1+(Ar,/oAcp)*[ l+( e3,rl-e¿ ) +Feq ] - r ] 2.

oAcp,z(Ar + oAcp), cuando O < Ar,zoAcp s 0,5

oA"p/Ar , cuando 4<Ac,/oAcp<7
valor intermedio, cuando O-5 < Ar,zoAcp É 4

At - oAcp

fracción de toda Ia radiación provenlente

refractario que alcanza Ia euperflcie frÍa
área del refractario
área total -

4

. q¡,
de 17

§.-L:Ú -. ;-

La emieividad del gae (€E), ee calcula a partir de la
longitud de La trayectorla media; preeión parcial de

loe conetituyentes radianteB como aon vapor de agua,

COz, SOz, etc; y temperatura del Bae.

Ademáe de Ia ecuación 2.2, ee haee

balance térmlco para la eo1uclón del
abeorción de calor y cálculo de Tg.

térmico ee:

Qf Qea

neceeario un

problema de

EI balance

,8,

e

Qf

Qc

calor

ea lor
calor

abeorbi-do por eI agua en Ia camiea

Iiberado en la combuet ión

de Loe ga6ea a 1a salida de} horno-
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En baBe a tÉrminoB práctlcos' la mayor cantldad

calor eerá abeorbi-da por eI agua en au PaBo por

cámara de combugtlón, hablendo matemátlcamente

?OX, eI re8to en eI intercamblador de calor'

de

la

el

Dependlendo de1 paso entre tuboe en un horno con

arre8lo normal , el máximo fIuJo de calor podrÍa

varlar deede 1.5 a 2"0 vecee eI fluJo promedio' Ael

mientrae ee eelecclonan materialea o realizan

cálculoe de temperatura de metat, uno debe mantener

eBto en la mente .

Cuando loa tuboa eatán eepaciados a mayor dietancia'

cuando ae celientan por amboa ladoa o cuando ae toma

cualquier otra medida que mejore Ia diBtribuclón del

fluJo en Ia perlferla de} tubo; entoncea eI val-or del

flujo promedlo de calor esco8ido ee acerca aI máximo

fluJo de calor que ocurre en el punto fFontal del

tubo. Si eataa condielonee no aon cumplidaa Ia

diferencia entre estog doe valoree es notoria'

Eeto último ea lo que eueede

provoca que eI fIuJo m¿íx imo

vecee eI Promedlo. (r'2)

Por lo tanto

eecogido:

en este diseño 1o cuaL

sea equlval enle a 2-4

para eI fluio de calor radiante
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Qr,¡,t aAcp --

AcP =

12000.0 Btu,zplezh

o "7*245L20/ ( 12000*0.95 )

17.5 Plsz

EI horno

d iáme t ro

cllindrico tlene co¡no caracteriatlca un

i-8ual a Ia altura.

El área lnterna

refractario:
total del horno y área de

rtlh

2.36 pi.ez (O.72 m)

pLe2

oAcp

Piez

At

Ar

Ar,/aAcp

Fnc

Acp =

ñ

= 26.2

=At-
= 9.62

= 0.58

= 0.63

La longitud de la trayectorla media o longitud de

rayo radiante L, ee una dlmenBlón caracterfetlca que

depende de la forms. de1 recinto y ea tomada

aproximadamente de 3.4 a 3_6 vecee el volumen del

eepacio dlvldldo para eI área de Ia auperflcle que

reclbe calor. Longltudee de rayo radiante p&ra

geometríae tiplcaa uaadas en hornoa han aido

tabuladae.
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Para un horno cilindrico con caracter Í6t i-cas É h

L=2/3d

= 1 .57 pi.ee

A partir de lae pregiones parciales de loe

conBtltuyentes radiantee obtenldoa deede loe cálculoe

de combuetión:

PCOz = O.1142 atm

PHzO = O.1173 atm

y junto con L obtenemoE:

PCOzL = O.1796 atm-pie

PHaOL = O. 1842 atm-pie

(P + PH2O),/2 = 0-56 atm

PHzO/ (PCOz + PHzO) = O.5O7

PCO2L + PH2OL = 0-357 atm-pie,

parámetroa que ayudadoa por lá temperatupa del gael

Tg, eervj.rán para eI cáIculo de Ia emlelvldad de1

mismo -

ta temperatura de1 gaB ae la obtiene uBando Ia

ecuación 2-5:

Qe = 187666 .4 Btu/h
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Dividlendo eBte valon para

obtiene Ia entalpÍa del gae,

1a flgura Na 2 y leer Tg:

la masa de gaBeB mg, 3e

para entrar aque alrve

= 472.23 Btu/lb

= 1650oF

con PCOzL y Tg : €COz = O.O8S

con PHzOL y Tg : €HzO = 0.077

con (P+PHzO)/2 y PHzOL : n=1.1

con PHzO,z ( PCOz+PHzO ) y PCO2L+PH2OL

ha

Te

Para obtenet €s, BE recurre a diferentee gráficoe:

De la fl8ura
De 1a figura
De Ia flgura
De Ia flgura
:€ = o.01

NS 3,

No 4,

N9 5,

N9 6,

€e = €COz + n€H2O -E

= O. 1597

Ueando lae ecuacionee 2- 4 y 2.3t

€¡ = O.23O

F = 0.225
1ue6o:

Qm,zoAcpF = LZOOO,/O.225

= 53333.3 Btu/piezh
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¡

I,'i,g N' 2. EntalpÍa cle gaeee de combuetlón cle

algur]<ts conbuetlblee. Dleael: curva 2 -

I
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Ftg N" 5. F&ctor de correeción para emleividad

de vapor de agua "

Flg N" Éi. Té¡,mlno de corrección de emlslvldarl .
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El agua entra en Ia cámara de combuetión a

recibe el 70% def calor neceeitado para

calentamiento hasta 14OqF.

1O4qF y

su tota I

La temperatura del água a Ia ealida de Ia cámara es:

toi 129 .20|',

y 1a temperatura promedio deI agua durante eu eetadÍa

en Ia cámara de combustión ea l17oF.

Lae propiedadee de1 agua a esta temperatura promedio

.gcJn:

u = 1.395 lb,uhpte

k = 0.37 Btu./hpieoF

o 6L -72

cp = 1-O

Ib/pie3

Btu,/ lboF

Lae dimeneionea de loe cilindroB que forman 1a camiea

de aguá son:

É -- 2.36 ple

áe = 2.69 pie

(o -72 n)

(O.85 m)

obtenido por cáIculo

eecogi.do para facllldad de

construcc ión .
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E-I área norma-l a] fl-ujo en ]a camiea de agua ee:

An = 3/41Í/4(Aez

= O-98 piez

a2))

Para caLcular e1 coeficlente convectivo de1 agua, Ee

agume que Ia cámara de combustión ea un

lntercambiador de calor de tuboe concéntri.coa con

fIuJo de calor radiante conatante en el cilindro

interno, ealentamiento de fluldo en Ia camiea de aEua

y pérdidas de calor deepreclables en eI cillndro

externo -

De

Re

hi

= (áe2

= ma/An

=De*

- 62)/é = o-706 Pie

= 8081.6 lb,zplezh

G/¡t = 4090.0

Jh( k,/De ) (cPP/k) L/3 (P/rc)o ' L4

donde :

Jh: es eI factor

tranBferenc ia

enfriamiento

fleura NQ 7-

de

de

de COTBURN o factor de

calor para calentamiento o

fluidoe, y ee 1o obtlene de la

Jh

De : es el diámetro equivalente.

19. O
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G : ee el

Re : e6 eI

( v/¡t-)o ' t+

flujo máeico de agua por unidad de

número de Reynolda.

: eB eI factor de corrección

varlación de viecoeidad, pero

aeume igual a Ia unldad debido a

agua ea un fluido no viacoso.

_ .t.f -

area -

por

que ae

que el

hi 15 - 5 Btu,/pie2h9F

Anallzando la traneferencla de calor deede }oe gaeee

haeta eI agua por e1 método de las reeistenciae

térmicae ee tiene:

Qm,/oAcp= ( Tg-Tp ) / ( Rg+Rk+Ra ) = ( Te-Tp ),/ ( Ra+Rk )

donde :

ffr-

,Ñ
Tp

Re

RK

Ra

temperatura promedio del

reaiatencia del gaa

reaiatencia metáI ica,

reeietencla de1 a8ua = I/hi

agua en Ia camisa .' ,'

( desprec iable )

entonces:

891 . 30F

Un cá]culo máe exacto deberia tomar en cuenta no sólo



la resisterrcia

provocada Por lae

pared.

Eatoa valores

mayor, Io que

real izadoe -

de L metal Bino

incruBtacioneB en

-4G

que también Ie

ambas carae de Ia

Ueando }a ecuación 2-2 ae tiene:

Q,/oAcpF = 33864- 5 Btu/PLe2

Cuando ae inlcia eI dieeño de equiPoe de

traneferencla de calor, muchoe datoe eon eacogidoB

arb i-trar lámen¿e , por lo cual Be hace neceearlo

eatablecer una comparaclón entre valoree de

magnitudea que expreaan Io mt8mo, eeto hace que el

cáLcu1o de Ios parámetroa máe representativoB deI

dieeño ele lo realj-ze por un proceeo de prueba y

error,

En eÉte caso, la comparación ae establece entre

eI resultado obtenldo déede I'a ecuación 2'2 v

e1 fluJo de calor radiante máximo eecogido

dividldo para el factor totaL de lntercambio térnlco

F.

difieren en un 36% en baee al valor

hace lnaceptable los cálculoa antea
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Hay que establecer que

5% involucra iterac ioneB

cambioe ya Eea en:

eI valor de Qe,zoAcp

lae dimeneionee en el eepaci,o

eI exceao

Ia eflciencia del equipo o,

clertoa cambioe en lae

convenientes.

-47-

una diferencia mayor a

que empezar ian con

de la eamisa de agua

de aire

combinaciones máe

Los valores obtenidoe para los parámetros de

comparación ponen de manifieato eI hecho de que la

velocidad a Ia cual eI calor eetá fluyendo hacia loe

alrededoree en el interior del horno es máe alta que

la velocidad a la cual este calor ee dielpado- Nuevos

cálculoe son requeridos para alcanzar eI equilibrlo

neceeario; diaminuyendo Qc,/oAcp, de modo que eI

Qm,/oAcp e,ea igual a 95OO Btu,/pie2h y además

eecogiendo un eapaci.o de camiea de agua máe pequeño,

3 puIE. en vez de Lae 4 pulg. ueadae Enteriormente.

AsÍ:

Qm,¡oAc pF 39794, O y Q/cAcp 39147 . O

E] equilibrio bu6cado e6 hallado y Ios valores
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de lae dlmensionee y par'ámetroa máe lmpc'rtanLes aon:

Acp = 22.1 PleB

úe = 2.90 Pla (0.88

An = O.82 PIa2

Jh =17
'l'a =

= 2.65 ple

G = 9658.5

3600.3

18.8 BLu,zPIezhoF

(o.B

Ib/p
6 t-¡ m)

fl\m)

Re=

ht :

6209F

e\

2.4 DISEÑO DEL INTER(:AHI]IAI¡-)R DE CAU]R

Los lntercamb latlr.r ree 'la calor eron aparatoB que

reclrperan calor ettt re doa corrlentea de f luldo en un

proceao. Como üe ntenclonó con anterlorldad' el

intercamblaclor dB eal r'rr ee deI tlPo tubo-coraza con

un deflector.. Esl;e va colocado en la parte euperlor

de Ia cámara da comlruetlón, t'a l- que loe gasea fluyan

por el lnterlor de Iúa Luboa, y el agua clrcunda loe

tubog confinada 5,o¡' la coraza deI lntercamblador'

El Intercamblo tle calor entre loe doe fluldoe a

travéa de la pared que loe aepara ae reallza por

convecclón entro loa flutdos y la pared y por

conducclón a travé¿, de Ia Pared'

Lae caraeterlst lcaa e.qtructurales de 6Bte tipo de

Intercamblador ect,Án baeadaa eapeclalmente erl Ioe

eetándarea def tnlrlos por la Tubular Exr:harrger
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Manufacturers Aeeociation ( TEMA ) _

En 1a ecuación fundamental de traneferencia cle calor:

Q = AoUoLMTD 2.6
uno de los problemae eE Ia cieterminación del
coeficiente global de traneferencia Uo, eI cual
engloba loe coeficientee de convección, de

conducción, adernás de Iaa reeietenciae ocaeionadae
por lae precipitacionee y clepóeltoe propios de loe
fluidos y el proceeo, y eetá dado por:

l/U.=L/hí(do,/dL) + Rdi(do,zdi) + do,/24kmtln(do,zdi)l
+ Rdo + l,/tto Z -T

donde todoe y cada uno de 1os términoe estén
referidos al área externa de loe tubos Ao.

Las fórmulas básicas usadas para Ia determinación de

coeficientee pelicularea tanto I>or e} Iado de loe
tubos como por el de Ia coraza son de 1a forma:

§¡ = QflsmP¡n

donde :

Nu-- número de Nusselt

Re. - número de Reynolds

Pr. - número de PrandtL
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C,m,n. - constantes determinadas exper imentalmente .

Sin embargo, al contrario de 1o que suceda cuando ee

tiene flujo por el interior de tuboe, en eI 1ado de

]a coraza existen complicaclonee geónetricae que hace

que eI flujo se divida en varias corrlentes cada una

con i:us característicae proplae de efectivldad en la
transferencia de calor. Todo eato hace que Las

correlaclones de traneferencia de calor para flujo en

el interior de tuboe eBtén mejor establecidae\
comparadas con Ioe de flujo en e1 exterior de ellos.

Una ecuación muy usada para eI cálculo de1

coeficiente convectivo en fLuidoa no viecoso por el
interior de tubos ee 1a de DITTUS-BOELTER: (1)

Nu = O. O23R6o.6p¡o.4

reescrlbiendo y sustltuyendo por sua definiclonee:

hi 2.44mgo. a/di1' a ( ko. Bcpo - 4//uo. 4 ) ao

Por experj.encia en planta, se tra determlnado que la
temperatura de salida de los gasee desde un horno es

de 300 a 100oF menor que la calculacla: ( a)

rg, 1600AF



La cantidad de calor ganada

intercambiador es eI reeto deI
sea 302 -

5!
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por el agua en el
total necesltado, o

La tenperatura a

obtenida a través
Eas deJa e1 calentador,

de energÍa es:¡^ 1

eual eL

balance

te 0. SQ,/ngcp

temperatura promedio det gaaEva luando

asumida de

cPala

12009F:

Para lnlclar
eacogen :

velocidad del gas

diámetro de tubo

1e 8700F

e1 dleeño de1 intercambiador,

en el ¿ubo : vE = 25 pie,teeg

1.25 pulgd

Los tuboe para intercambladoree de calor tamblén ee
conocen como tuboe pára condeneadores. EI d1ámetro
nominaL de éstos es et di¿imetro exterlor real de 1oe
tubo s -

Para temperaturas menorea

uso de tubos de acero.

a 9509F, es conveniente eI
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En eI caso de tubos de fuego, cuando la preeión

externa es 1a que controla, eI espeeor de pared de

tubo está dado por :

s¿=(pd,/l4OOO)+0.065

= O.067 pulg

Según esto, eI calibre deI tubo ha eecoger es Bl,lG 14,

con una área de flujo por tubo de O.923 pulgz

Las propiedades de1 ga6 en 1oe tubos a Ia temperatura

promedio son:

!g = 0.094 lb,zhpie

ke = 0.036 Btu,/hpie9F

cpg = 0.295 Btu/IboF

6C = 0.0233 7b/pí¿a

El flujo máaico de gaeee por eI interior de cada tubo

ES:

mgt = vgxAt.x6e*3600

= t4 Lb/h

Número de tuboa de fuego en eL intercambiador:

Nt = mElmgt

-ao
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El coeficiente convectivo en el interior de loe tuboe
eaLe a partir de la ecuación 2.g:

hi 3. 64 Btu,zhpiezgF

Los valores de laa reeiatenciaa debido a depósltos o

incruataclones eetán baeadoe en experiencia
operacional, dependen deL fluido y de1 proceso.

Estas reaiatenclae Ilamadae comúnmente factorea de

obetrucción, son tabuladoa y tienen como finalldad
proteger aI lntercambiador de entregar menoe cal,or
que eL requerido por eL proceBo por un periodo de

hasta año y nedio. (2)

Loe factoree de obetrucción interno y externo aon:

Rdi =

Rdo =

o. 01

o.001

hpie z9F,zBtu

hp ie2oF,zBtu

más ueadoe en este tipo deLos arreglos de tubo

i ntercamb i ado ree son:

en L Ínea o

esca lonado

arreglo cuadrado

o arreglo triangular

En un intercambiador de flujos paralelos, sin
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deflectoree, eI tlpo de arreglo no tiene meyor
j,mportancia, no aai en el caao de presentar

deflectorea, puea un arreglo triangular presenta

mayor turbulencia debido a que eI fLuido que vfaJa en

el eepacio entre doe tuboe adyacentee chocará
frontalrrente con Ia hilera aiguiente, dando aaf
mayorea coeficientee convectivos en eI Iado coraza.

Para eete dieeño se hace ueo de un deflector del tlpo
eegmentado en un 25%, aprovechando aEÍ la bondad

antes menclonada de1 arreglo triangu]-ar de 1oe tubos.

Con eate arreglo, 6ó10 1a mltad de Ia eecclón
t¡'ansversaL del tubo está contenida en el área de1

triángulo equilátero cuyoe lados tlenen una longitud
igual al paso P entre doe tuboe adyacentea. SeÉún

éeto, eI di¿imetro de la coraza que enclerua a Nt

tuboe está dada po¡3(r)

Dms = PxNt,l/2/0.95

=nd

= 1.25;1.50;

P

, .-- o

Para el paso eecogido P 3d

2.On 43.53.0

Dms Z1 .25 ¡lls (O.65 m)
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Por efecto de conet¡ucción ee Le añaden de 4 a 6 pulg

Ds 26 pulg ( O.65 m)

Se pretende que:

Ds <ó

Existen doe métodos que eirven para calcular
coeficiente convectivo de un fluido en el lado de

coraza de un intercambiador tubo-coraza:

e1

Ia

nré t odo

mé todo

Kern

Be11.

de

de

EI primero eB el método máe eimple, euficiente y
confiable para informaciones ingenleriles y será
ueado en este trabajo.

El método de BeI1 es uno más el.aborado, no aóLo toma

en cuenta 1a geometría deI intercambiador, aino,
también lae divereas fugae, by pass, digtoraionea,
etc, de fLujos que ae producen. EIlo hace que eI
cáIculo de1 coeficiente peJ.icular por el lado de 1a

envolvente sea más precieo con este método.

EI método de Kern aplica correlaciones de Ia mlema
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forma que Ia utilizada para fluldos que fluyen dentro
de los tuboe pero usando valores ficticioe para loa
parámetroe Eeométricoe y de flujo.

Una correlación úti] entre Reynolds de ZOOC) y 1OOOOOO

CS:

hoDe,zk=o.36( Ds(s/p )o.66( cpulk) a/3(y/pw)o. i-4 Z.g

Sin embargo una coruelación máe general, Re > 1OO,

está moatrada en la figura No 8, donde la abciea ee

el número de Reynolde y Ia ordenada el factor de

transferencia de calor Jh, quc ya fue utilizado en

Los valores ficticios usadoe por eBtas correlaclones
BOn :

Ge

= DgIC*B/P*L A

= ma,/aa

2.70

2. tt
siendo:

ag

C

B

Gs

el área traneversal de flujo
cfaro entre tuboa adyacentes :

eepaciado entre deflectores

flujo másico por unidad de área

C=P-d

normal a1 fluj o
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Es bueno obaervar que el área de flujo se 1a define
como una fracción del área longitudinal central de Ia
coraza, que equivale a la ouma de J-oo eepacioa entre
dos tuboe adyacentee de una hllera ublcada en el
centro de Ia coraza y cuya longitud es B.

En cambio, el diámetro equivalente ae calcula a lo
largo del eje mayor de los tubos, 1o cual permite

hacer dietincionea entre un arreglo triangular y uno

cuadrado. El diámetro eguivalente, eea cualquiera e1

arreglo, ee define como cuatro vecee e1 área 1lbre de

flujo dividldo para e1 perímetro húmedo. para un

arreglo en triángulo es:

De 8 ( 0.433P2 ndz /B ) ,/ L?¡cd

Ueualmente el eepaclado de deflectoree, pará.metro

clave para inducir turbulencia, no es mayor que eJ.

Ciámetro interlor de Ia coraza ni menor cle un quinto

del mismo. (2)

Para iniciar los cálcuLos en e-l lado de l-a coraza:

B 13 pulg

entonces:

1.56 piez
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Gs = 5O76-9 lb,zpiezh

De = 0.93 pie

Las propiedades de.l- agua a su temperatura promedio de

134. 6SF en la coraza:

u

k

= 1. 18 lbz'hpie

= O.376 Btu,zpieoF|¡

A pesar de que el agua

puede desprec iarse ,

6 = 61 .4 lb/rr""
cp = 1 Btu,zlboF

Re = DeGs,/u

= 40O1.3

Usando la ecuación 2.g

h¡o/de = 20.4O Bt:u/piezhoF

és = (u/uw)o.La. es eI fsctor cie corrección
variación de viecosidad.

por

gtl

b ien

f lu ido

uao

mej ora

no viecoao y ls
no presenta

la exactitud deinconvenientes, sino máe

Ios cáIculos -

Desde e1 balance térmico entre los tuboe y el arrua, y

entre e1 fLuido caliente y el fluido frio:

a

donde :

(Te-Ta),/(Ro+Rio) ( tw - ta ),/Rio 2 . 13



TE:
ta :

tw:
Ro=
Rio =

t empe ratura

t empe ratura

tempe ratura

de /ho

ñt *d/}13.*dí

t0
6o-

promedlo del gae en 1oe tuboe

promedJ-o del aEua en la coraza

de pared de tubos

reeietencla térmica de1 agua

resiatencia térmiea deI gaB

Ilevada a 1a cara externa de los

tubos.

o. 483 lb./hpie

1. 13

t¡o*úst/és

22.8 Btw/ pi-ezh9.F

Se ha despreciado Ia resiatencia metálica y los

factores de incrustac iones :

tw = 2869F

Con esta temperatura:

lrw =

6a=

ho=

ho=

A causa de que las variaclones de temperatura en

fluidos a Io largo de su recorrj,do dentro

intercambiador de calor no Eon Lineales,

definición de diferencia logarftr¡ica media

temperatura para flujoe paraleloe es ueada:

1os

deI

1a

de

LMTD=( (Te-toi)-(Te-to) )./1n ( ( Ts-toi )/(Te-to ) )
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tMTD = 1058.3sF

La conductividad tér¡nica deI acero usado en los tuboe

de fuego a una temperatura de SOOQF es:

km 27 Btu,/hpie9F

Usando 1as ecuaciones 2.7 V 2-6:

Uo = 2.73 Btu./hpiez9F

Ao = 29.6 pi.ez

y Ia lonEitud de loe tubos está dada por:

12Ao,/ndNt

3.10 pie (O.95 m)

eI

N+1=L,/B

= 2 -87

por Io cual el número de deflectores es:

N L.A7

Por restricción en eI peao total del equipo, Ee desea

sólo un deflector, sin que ello implique un aumento

exa6erado en 1a longitud de los tubos. Probando con

un espaciamiento entre deflectoree mayor:

L

número de pasos:
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IJ 20 pulg

y repitiendo e1 miemo procedimiento anterior ae Ilega

a

Ao

L

N

= 3O.4 pie2

= 3.2 piee (O.97 m)

= I deflector

CAIDAS DE PRESION.(2)

Cuando ae diseña intercambiadoree de calor, eB

neceeario verificar que Ia pépdida de preelón en loe

fluidoe que intervienen en e1 proceeo no aea mayor

que un máxlmo permitido. La caida de preBión

permitida en un intercambiador ee la preeión eetática
del fluido que debe dieiparee para mover e1 fluldo a

travée deI intercambi:ador , E6 coatumbre aceptar en un

intercamblador tubo-coraza, una caida de preelón de

haata 5 lb,rpulgz en el Iado coraza-

La bomba aelecclonada para Ia clrculación deI fluido
en eI proceeo debe deearrollar auficiente carga a Ia
capacidad deeeada para vencer lae pérdidae de

fricción causadáe por Ia tuberia de conexión,

conexioneB, reguladorea de control, caida de presión

en eI intercambiador mismo, etc.



Caida de preelón en el lado coraza-

laJ

través de la eoraza

-$-

de un

número

La caida dé

i nte rc amb iador

de vecee que

deflectoree.

es proporclonal al
cruza el haz entre Ioa

EI diámetro equivalente uaado para calcular Ia caida

de preeión ee eI mlemo que para Ia traneferencla de

calor, Be deeprecla la frlcción adicional de Ia
coraza .

preeión a

de eBte t ipo

e1 f l-uido

La ecuac ión

que fluyen

enfriándoae,

aallda ee:

Pe

que da

en eI

y que

la caida de preeión para fluidoe
Iado de la coraza calentando o

incluye les pérdidae de entrada y

fGezDe ( N + l) /5 - 22* lot o De x zxg'a

factor de fricción de FANNING, obtenido deede

1a flgura NQ [) en baee aI núme¡o de Reynolde

gravedad eepecifica del fJ,uldo, pare a8ua

aproximadamente lgual a la unidad.

f

Ps 2.2* 10-6 pBiE

Luego Ia caida de pregión del agua en Ia camisa de Ie
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cámara de combuatión, aei como

a éeta con eI intercamblador

ser comPutada -

-ojF

Ia caia que conecta

calor también debe

en

de

Aprox imando

interc amb i ador

en 2.3 - 1, Para

de FANNING:

donde :

Ueando IoB valores

obtenidoa:

cámara de combuetión a un

tubo6 concéntri'coa como ya ee hizo

caida de Preaión ae uaa Ia ecuacj'ón

Dh = O.24 Piee

Re = 1661.7

f = O. OO96O

Pc = 2.2 x 10-6 Psig

la

de

Pc = 2fG2h/ 6gDtl

f = L6/Ite, : Re <230o

f = O.OO35 + O-264/Reo'42, I Re > 23OO

fls = !|¡xG,/¡t

Dh=4xArea de f IuJo,/perímetro húmedo de fricción

numérlcoe de }oe Parámetros Ya

La caia de conexión preeenta un eúbito



en8anchamiento, aI

flujo en la camiea

2.9 pie.

bo'
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paear el agua deede un dlámetro de

Dh, haata un diámetro de caia 6e =

,6_a pei8

preaión en el agua reaulte de la

ya calculadae- La Pérdlda mayor

conexión.

La pérdida de Preslón egtá dada Por:

Pe K(Vr2 \J z2 )2 /28

coeficlente de reeletencia' K = 1

velocLdad del agua a la eallda de Ia camiea

veloci.dad del agua a Ie entrada de Ia caia

K

Yz

Pe

La pérdida total de

suma de todae lae

ocurre en Ia caia de

= 3.6 X

Una caida

factor que

reallzado.

Sln

a.gue

agua

Pt

de preBión

lmpl lque

16_r peiB

tan pequeñá

la reviBlón

no Puede eer un

del dlaeño Ya.

- 3.8 *

embargo debe teneree preBente que eate fluio de

caliente tiene como meta calentar un flujo de

ealada clrculando en un intercambiador ya 6ea
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del t j.po placa-a1eta6 o deI tipo tubo-coraza, Io cual

involucra eI vencimiento de nuevaa realstenclaE aI

fluJo que junto con las ya calculadae Bervirán para

Eelecclonar la bomba máa adecuada-

Hay que deatacar que la preaión de dieeño eecogida es

de 3O pelg, y, para el caudal eeleccionado que eB de

15 GPM, la bomba a eelecci.onar eeria de

aprox i.madamenLe 1/2 HP.

Aei mlsmo La caida de preaión en eI lado de loe

tubos:

1x 10-6 psig

2.5 SET,ECCI ON DE HATERIAI,ES PARA PARTES DET, CALENTADOR

P=8

Este aepecto involucra la
obtención de eepeeoree de

va a fabricar cada uno

calentador, dependiendo de

eelección de materiales y

loa materialee con que ae

de }os componenteB del

la función que deeempeñen -

Loe recipientea a preeión, taI como eete caLentador,

eatán eometldoe a variae cargas, las cuales ejercen

eefuerzoe de diferente inteneidad en loe componente8

del miemo. La categoría e intenaldad de los eafuerzoe

egtán en función ds ;(3)
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naturaleza de las cargaa

geometrÍa de J- componente

construcción de loe miemoa

Como se menclonó en 2.8, la preel_ón de dieeño ee de

30 psig, y es junto con las propiedades del metal
seleccionado Ia base para efectuar Ios cálcul-og

correepondientea .

Espesor de coraza y espejoe_ -

EI material usado en la coraza

SA 515 grado 55, resistente al
altas temperaturas.

es u.n acero de I t ipo

eervicio de nredia y

La coraza cilindrica está soportando Ia presión del
agua en su interior, Ia cual induce en 1a costur8.

Iongitudinal. un esfuerzo doe veceB mayor que en 1a

coetura ci.rcunferenc j,aI. EI eapeaor está dado por:

t PDs,z2 ( SE 0.6P) + C.A

Reeistencia deI material
trabajo. La temperatura

calculada, pero Ee estima

S = 13800-0 psi

Eficiencia de la junta

a Ia temperatura de

de Ia coraza no es

por abajo de 3OOoF

E soldada. Para una
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permanece

C.A Corrosión

vida úti1

entcrnces:

Planchas comerciales l-ocalmente

3/16" (4.7 rrm). Atendiendo

recomendaciones dadae por 1as

espesor de plancha de acero que

carcaza para un diámetro nomj.naL

cs de 5,/16" ( 7. B mm) .

a,

-69-

a tope slmple, con respaldo, el cual

en su lugar deepués de eoLdar

E = O.7O

permltlda, provefda para una mayor

de1 equipo

C-A = l/!

t O.054 pulg

hay de 1,/8" (3.0 mm),

ain embargo

normas TEMA, e1

a 1ae

mínimo

en Ia
pul€.

ee debe usar

entre 24 y 29

Los espejos son soldados a Ia coraza por su lado

externo una vez que hayan eido perforado Los agujeros
para los tubos. Amboe eepejos deben tener eI mismo

espeaor. Para espejoa en los cuales la unión de tuboe

de lL/t" de diámetro exterlor ea por expaneión, e1

esFeaor minimo recomendado ea de 7/8" (22-O u¡m).

E1 mate¡.ial para e1 deflector, barra espaciadora de

deflector y espaciadoree, es eI mismo SA 515 grado

55. La plancha para eI deflector tiene un eepesor de
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de 3/8",

6o gtene r
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3/16"; se usan 5

aus , respectivoe

de f 1ec tor -

varlllas eepacladorae

eepaciadoreE para

con

e1

Espesor de pared interior y exterior de camisa de

aBua . -

Un punto muy importante por su ubicación, 1o

constituye eI cálcuIo deJ. espesor de 1a pared interna
de la camisa de agua, puea se recordará que éata,
está sometida a una elevada temperatura Te, junto con

la presión de trabajo, y, además junto con Ia pared

exterior y las plaquet,as aoportan el peso del equipo.

Tomando en cuenta só1o los eefuerzos causadoa por 1a

presión y temperatura, el material que cumple con los
requerimientoa es un acero SA 2BS grado C.

La pared interna sle asume como un cllindro completo a
eLevada temperatura, con presión externa de B0 psig y

preeión atmosférica en eI interior,

EI procedimiento a segulr en eI cálcu1o del
es iterativo y se detalla a continuación:

ESFESOT

Cuando

entonces

ú/tc
Pa=

> 10

48/3(ñ/t)
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Para obtener B:

- aeumir un valor para tc, (6e lnicia con eI eapeaor

de la carcaza)

- con h/é en eI eJe de las ordenadas y 6/t comc

parámetro, Be obtlene A en e1 eJe de laa abclsae

desde la figura Ng 10

- con el valor de A y el módulo de elasticidad
correspondlente a Ia temperatura Te, entrando a Ia
figura No 11 ee ob¿lene B.

donde:

"- di-ámetro deI cilindro interno

.- altura de1 cilindro interno

ñ

tr

Pa. -

esPesor

presión de trabajo m¿Lxima permitida

Las iteraciones concluyen e;i eI valor de P es

suficientenente cercano aI de Pa sin eobrepaearlo.

Siguiendo los pasos enumeradoe, se obtiene un valor
de Pa igual a 50.0 psig con 3/16" de espesor. mas,

debido a gue eete procedimiento no toma en cuenta que

el peso de todo eI equipo es aoportado por los

cilindroe inferiores y fa ¡:érdida de material por

corrosión, eI espesor de plancha a rJsar es dos veceg

eI obtenido.

tc = 3/8" (9.5 m¡n )
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caja de conexión horno- inte rcambiador de calor es

mismo nraterial que la coraza.

Er: esie diseño se preecinde de gran cantidad de

refractario, pues eó1o un cuarto deI eilindro que

forma Ia camisa de agua es de este material (zona en

que ae coloca Ia boca del quemador), asi como eI pieo

del horno .

El- material refractario que Be usa debe resi.stir los
altos esfuerzos causados por 1a elevada temperatura.

El refractario p1ástico SUPERHYBOND, ha eido ugado

preaenta 1a propiedad de eer

Ia forma deseada.

con éxito ya que ademág

moLdeable con agua, dando

Juntas de expansión (tiraa de cartón) son colocadae

conven ientemente para absorber 1a dilataclón del
refractario.

E1 espesor de 1a pared de refractario ee igual aI de

la camisa de agua.

Atravezando Ia pared deI ciLindro exterior y la pared

de refractario se encuentra un agujero gue aloja a1

quemarlor', a un tercio de 1a altura de1 horno, medido

desde el fondo deI mismo.



Todo eI equipo, horno e intercambiador,

por lana de vidrio recubiertos luego

negras de O.75 mm.
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van forradoe

con planchas

1b

Lb

lb
1b

Ib

Peso de1 equipo. -

En realidad, e1 equipo eetá deecaneando en el
componente inferior; los cilindros y pl-aquetas gue

forman la camisa de agua ae conatituyen asi, en

soportes de Ia caja de conexlón e intercamblador.

Peso de Ia caja e intercambiador Wc j-.-

Pe eo

Peso

Peso

Peso

Peso

de

de

de

de

de

tubos:

coraza:

eepejo superior:

eepejo inferior:
equipo deflector:

Wt=
Vlc =

Weg =

Wel =

Wd=

110"0

270 -O

131.6

266.5

42 _O

Wci 820.1 Ib

Volumen de agua en e1 intercambiador:

!i = ¡xtfx(Dsz - Ntxdt2),/4

= 1l-47 pies

Peso de agua en eI intercambiador:
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WHzOci = Vix6a

= 715.7 Ib

Peeo tota.I: Wt = I{HeOc I

= 1642-0

+ Wcl

Ib

Cuando se calcula el peeo de eata clase de equipos,

se recomienda añadir haeta un 6!l aI valor eomputado,

sin embargo en e1 peeo de loe eapejos y deflector no

se tomó en consideración Ia pérdida de material
debido a loa agujeros perforadoe, ae añade sóIo un

wr 1691.3 lb

Espeeor de plaquetaa. -

Las plaquetas

camisa de agua

funciones son:

que dividen Iongltudlna Imente a Ia
gon de acero SA 285 grado C, sus

introduclr rigidez en la pared interior de Ia
cam i sa

ayudar a aoportar eI equipo.

Una barra de corta longitud sometida a compreej-ón

pura por una carga W, se comportará haeta Ia zona
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elástica aiguiendo Ia ley de HOOKE. Sin embargo, si
fuese suficientemente Iarga, aI aumentar W se alcanza

un valor critico que corresponde a una condición de

equilibrio inestable. Un elemento auficlentemente

largo eometido a comprealón recibe el nombre de

columna, y su falIa 6e denomina falla por pandeo, 1os

eafuerzos reales en ésta durante eI pandeo pueden ser

muy bajos. El- criterio de seguridad consiste aqui en

comparar Ia carga real con la carga crÍtica-

Existen algunos

para analizar un

métodos teóricos y experimentalee

comportamiento taI como el descrito

Se aaume que las plaquetas eetán mogtrando este

comportamiento, ai bien, eI conjunto inferior (horno)

aI soportar eI peso del conjunto auperior
( intercamb lador ) es sometido a compresión eimple.

La fórmula de EULER para eJ- anáLisls de columnae

es ugada cuando

donde :

Wcr = C*l¡2*EtI / Lz

L/k > L/k) t

Wcr carga crÍtica

factor conEtante que toma en cuenta 1ae

condiciones de extremo :

C
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1/4 barra con extremoa empotrado-libre

mo du Io

barra con extremos empotrados, en Ia
práctica C = 7-Z

de elasticidad deI material. Para

= 30* 1OBaceros E

momento de inercia del elemento- Para sección

rectangular I = bh3/12

longitud de Ia columna: 1 = É

radio de gj.ro de La sección: k = (l/ArL,/2

área de Ia sección eobre Ia que se aplica la
carga

relación de eebeltez de la columna

relaclón de eabeltez correspondiente a la
carEfa crÍtica cuando: Wc? = Axsy/z

resietencia a 1a fluencia de1 material

I

E

l/k :

l/k) t:

Sy

I
k

A

Para las plaquetaa de acero, de sección rectanguLar

con dimensiones:

1.5 pulg h = 3,/8 pulg 65 piesb 1-a

L/k) t =

I/k =

Wcr =

110. O

294-O

1930.5

La carga real en e1 elemento es:



bl = WL/4

W = 422 -B Ib

Comparando egte valor con la carga crltica se

que exiate un factor de segurldad de caeL

cual produce conformidad en eI diseño.

-n"

obaerv8.

4.5, 1o
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Datos Entrada:

DIAGRAMA DE FLUJO PARA DISEÑO

r NTFRC - CA I,OR .

Temp., Capacidad, Presión, Comb., Exc.
Aire, Forma CaIent., Veloc. Gas, Diám.
Ext. Tubo, Paso, Resist. Depósitos.

Reacciones de Combust ión.

Qp, o', Dimensiono Cámara,
'I emp. cas, Emisiv idad:

Qm2/oAcpF=?

Temp- Gas, Temp. Pared,
FórmuIa tobo&Evans :

Qm1,/oAcpF= ?

IIO-B,NO

Qm2,zoAcpF=Qml.zc6cpF

S Tuboe, Long. Tuboe, Diám. Coraza
Caidas de Presión, Temp- Gae Eecape

Ca ír.ias de Presión < Limite
Diám. Coraza - Diám. Horno

Presión. Temp. , Resist - Mecánica:
Dieeño Mecánico

Consumo Comb. , Cant- Aire,
Dimensionee Horno e Interc. ,
Caidas Presión, Espeeores de
Planchas y Tuboe.

Datos Sa] ida:
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PROCñSOS OUÉ TNTF]RVENDRIAN I]N I"A CONSTRUCCTON NEL trOU]PO

Para Ia construcción de estoa equipos, una vez que e1

diseño y eelección de materialee cumplen con Los

requerimientos, y debido a que los métodoe que harian más

eficiente Ia fabricación de éatoa no aparecen en forma

justa y preciea; es neceeario entoncea una planificación

cuidadoaa, eacogiendo eI orden de unión de lae parteB y

Ios métodoe más convenientes para su manufactura.

El calentador en sir consta de doe partee principalee: e1

horno (el-emento inferior) y eI intercambiador de calor
(elemento superior); estas doe partee pueden ser

construldae a Ia vez para luego unirlas y formar el
equipo.

Un cuadro de l-os proceaoe de fabricación ueados seria:

Corte

med io de

de Material - - Loe cortee

una cizal]adora o con

oxicorte.

rectoa pueden hacerse por

oxicorte. Los discos se

cortan con
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Rolado. - Las formas cilindricas se Iag realiza en una

formar por esteroladora de treg rodiIlos. Los elementoe a

Proceao son:

Co raza

Dl¿ímetro externo de horno

Seccionea de1 diámetro i.nterno de1 horno

Unión de Tuboa.- Tanto en el eepejo inferior cuanto en el"

auperlor, la unión de tubos se la puede hacer ya aea por

soldadura, por expaneión de Ios tuboa, o, por una

corrbinación de amboe. Un expandidor de tuboe conata de una

flecha cónica con movimiento axial y de revolución eI cuaL

produce La deformación pláetlca del tubo en el aEujero del

espejo, Iinitado por los bordee del miemo.

Perforación de Agujeros.- Lae perforacionee que ae

neceeitan eon de dos claees: redondas, en Ioe eepeJoe y

defLector aei como también en la entrada y eal"ida de aEua

a la parte j-nferior y deede e1 lntercambiador

reepect ivamente , y, alargadoa en lae plaquetas. Loe

aguJeros redondos ee hacen en un taladro de preeión. Loe

alargados en una prenaa con punzón y bloque dado, o en eu

defecto con oxicorte -

Soldadura.- Se usla soldadura

todae y cada una de las partea

aI arco para la unión de

que forman eI equipo -
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En detalIe, e1 plan que ae recomienda seglr'¡ i r Para la

construcción de cada una de las partes:

Horno - -

1

,,)

2

Corte de dieco con 35.O puIA.

plancha de acero SA 285 grado

horno.

Para r = l7L/2" y t = 3/8",

será una de 111 X 32 pulg (9,2-

( 3' ) de di¿ímetro desde

C de 3,/8 " para base de

la plancha neceeitada

x 3').

Rolado de plancha de acero SA 285 grado C, 3,/8" para

formación de cilindro exterlor de horno. La l"ongitud

de plancha necesaria para formar un cilindro de radlo

internoryeapeaortes: Le = 2n(r+ 0.4t)-

Rolado de planchae de acero SA 285 grado C, 3,/8"

haeta un ángulo de doblado de SOS, para formar

seccionee de camisa de agua. La longitud de cada

sección ee dada por: La = 2n(r + O.4t)xa,/360q

Para r 16", t = 3/8" y o = 909 entonces Le = 25r/2"

Para lae tree eecclonea ae requiere una Plancha de

76t/o X 32 pulg (6_3' X 3').
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Corte de plaquetae de dlmeneionea ya calculadae y

perforación de agujeros en doe de elLae. La plancha a

uaar es un acero SA 285 Erado C, 3/8" de dimeneionee

6 X 32 pulc ( 7/2' X 3').

La unión

so.Idadura

E6O11 con

de todae estas partea ae 1a hará con

af arco usando electrodo de especificación

diámetro de 1/8" o E7018.

Materiales para conatrucción de horno:

3 Planchae de acero SA 285 grado C, A' X 4' X 3/8"

Siguiendo Ia numeración ueada arriba; unir 1 con 2, luego

colocar plaquetáB en 2 de modo que cada una de lae

perforadae quede frente a una ein perforación, euidando

ademáe, de que e1 agujero de entrada de acua ee eitúe

entre las dos plaquetae perforadas y frente al agujero de

alojamiento de} quemador ubicado entre lae dos plaquetae

s j-n per forac ionee .

Cada una de 1ae secciones de camisa ee eoldada entre cada

doe plaquetas, dejando vacÍo e1 espacio entre lae

plaquetas ein agujeroe. EI refractario SUPERHYBOND eB

ueado para recubrir el fondo del horno y el vacÍo antee

mencionado.
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Intercambiador de Ca1or. -

I Corte de dieco con 26.O" (2-l') de diámetro deede

plancha de acero SA 515 grado 55, 7/8" Fara espejo

superior. Un disco de ieual diámetro pero eegmentado

en un 25% para eI deflector deede plancha de 3,/16" -

2 .- Corte

plancha

de disco con 37 . 0 " ( 3' ) de dl¿ímetro en

de 7/8" para espejo inferior-

3

4

-- Lae uniones eoldadas se

arco con electrodo 86011 .

Ioe espeJ os,

hacen mediante eoldadura al

Loe tubos eon expandidos en

ta perforación de agujeros en cada uno de los diecos

para alojar los tubos de fuego requiere especial

cuidado y precisión. TEMA recomienda para tubos de

di¿ímetro externo de lt/+, un diámetro de aEiuj ero de

1.264 (+ 0.003 - 0"006) pulg. para loe agujeros de

loe eapeJoe y L/32" adicional a1 diámetro externo deL

tubo, para los agujeros del def .l-ector.

Formación de cilindro para coraza del intercamblador

deade plancha de acero SA 515 grado 55, 5,216", de

dimeneionee B2r,/e ¡ 36273 puIE (6.82' X 2-85')_ E1

cilindro se clerra con una junta a tope simple con.-

reepaldo.

5



Hateriales para fabricación de intercambiado de calor:
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a'x4'x5,/16"
'x4'x3,/16"

cada una de las

12 hasta Ia

soldando 1os tres

1oa bordeg que

caja que conecta

eI equipo.

La precisión requerida en e1 paao 3 se pone de manifieeto

aqui, cuando ee produce Ia expansión de 1oe tuboe en loe

eepejos. Previa¡nente, se ha colocado e1 deflector por

medio de cinco poeicionadorea a una dietancia B medida

desde e1 espeJo superior, e1 cual ha eido ya eoldado a Ia

coraza. E1 eapejo inferior ae mantiene entonces en e1

conJunto unido eolamente por los tuboa exPandidoe en Bue

aguj eroe .

2 planchae de acero SA 515 Srado 55, de

1 plancha de acero SA 515 grado 55, de I

I varilla de acero de 3,/8" X 6 mt.

1 tubo galvanizado de 1" X 6 mt.

Las dlmeneiones y formae eepecificaa de

partea son preeentadae desde 1a figura

figura Nq 14.

E1 horno y el intercambiador eon uni.dog

espacios de Ia camisa de agua a

correspondan en el eepejo inferior- La

ambae partes es colocada completando así

N9

Las eorazae de equipos

probadae hidrostáticamente

sometidos a baja preeión son

con una presión equivalente a
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Ia presión de diseño. El equi-po es entoncea

de aislante.
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PASOS PARA CONSTRUCCION DE CALENTADOR

NECESIDAD Y DISEÑO

I

Perforación de
espej oe

Rolado de horno
y coraza

Preparac ión
Re fractar io

SoIdar espejo rup- y coraza

Soldar coraza-caj a-espej o inf.

Prueba hidrostática

Aislante y Pintura

CALENTADOR

Fco"t" a" Materiar 
l

I

I

I

I

lRolado caja del

I conexlon 
I

I

tt

tt

H
Expandi r tuboa-eaee j oel

lsota". haz de tru""., toll-ol-_I_
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PROGRAMA DE COMPUTADOR PAEA NISÉÑO DT EOUIPO SI¡1II,AR

SiEuiendo 1oe paeos del dieeño anterior ee logra elaborar

un programa de computadora para obtener las dimeneiones

principalee de calentadoree eemejantes y que ae encuentren

dentro de un rango de capacldad y par¿imetros de trabaJo'

de tal modo, que éste que sirvió como baee ocupe una

posición central.

Ciertoe Eiráficos o curvas que rePresentan l"as Propiedadee

del gas producido por Ia combuetión fueron aproximados a

Iíneas rectaa para ser usados en eI programa.

Las propiedadea del agua ae 1ae encuentra en un banco de

datos. Durante Ia ejecución de} programa, eI dato esco8ido

desde eI banco de datos ea eiempre el auperior más cercano

o sea, que eI programa no contempla la operación de

interpo lae ión .

En el programa se utiliza eI lenEuaie BASIC AVANZADO

(BASICA).
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CONCLUSIONFS Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

EI dieeño de estoa equipos en donde 1a fuente de energía

calorífica ea un combuatible requieren como punto de

partida los cáIculos de combuetión por rredio de los

cualee es poelble obtener Laa propledadee de Ios gasee

liberadoe que eerán ueadag luego en lae fórmulae y

correlacionee de traneferencia de calor.

El uso de una camisa de agua ( fluido de trabajo),
disminuye la cantidad de refractario (sóIo usado en e]

fondo del horno y alrededor del aEujero del quemador), a

Ia vez que permite un mejor aprovechamiento de la
enerÉia calorifica del combustibfe -

La preeencia de deflectores en e1 intercambiador mejora

la traneferencia de calor entre gaaes de escape y agua,

dieminuyendo asi lae dimeneiones de1 equipo. SI bien ae

ha diseñado con un solo deflector, eatas unidades pueden

hacer uso de varios de el1oe-

EI areglo tipo triangular de los tubos ee importante

debido a la preseneia del (1os) deflector (e) ya que

mejora eI coeficiente convectivo en eI Iado del agua-
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E1 dioeño y conetrucción de estos equipos debe ser

regulado por las normaa TEMA y ASME-

RECOMENDACIONES

Si bien ee puede optar por un horno de

paredes deI miemo estarán eometidoe

trabajo más peeadoe, 1o cual reduciría
y preaentaria Luego de un tiempo

durante su operac ión.

menor tamaño, lag

a condicionee de

1a vida del mismo

serios problemae

La forma cireular de la cámara de combuatión ee eacogió

peneando en un quemador que produzca una .I lama redonda o

en forma de bola para que Ee diatribuya uniforme y

armonioeamente dentro de eI}a. No ae recomienda un

quemador que produzea una llana alargada, cuyo probable

impacto en Iae paredes del horno perjudicará Ia vida deI

equ ipo .

En 1o poeible seria bueno hacer trabajar e1 calentador

con agua potable previamente tratada ( filtrada y

ablandada), de esta manera la reeiatencia a transferir
ealor disminuirá al evilarse Ia formación de peliculas
salinae en 1as paredes.
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