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INTRODUCCION 

El calentador de aire eQ una unidad generadora da� utiliza 

una parte del calor (el cual de otro modo se perdería) del gas de 

la chimenea u ocasionalmente de al,E;Una otra fuente y a�re�a este 

calor al aire requerido para la combusti6n del combustible. El aire 

que enfria normalmente las pe.redes o Pisos del ho�ar, los cuales 

son al.irunas veces la fuente de ca·lor na.ra me .1orar las condiciones de 

la combustión, no son considerados como "calentador de aire". 

El calentador de aire tuvo su orimera aolicación nráctica en la 

Marina, para mejorar la eficiencia de unidades generadoras de vapor. 

Su primera aplicaci6n data del año 1880. En aquellos tiemoos los ca­

lentadores eran practicamente todos del tipo tubular. En al�unos el 

gas pasaba a través de los tubos, en otros los tubos servían como 

!?ªsaje para el aire.Las primeras Patentes re�istradas revelan la in­

l'lfenci6n de grandes calentadores de aire antee que la Industria a� 

hubtes-e desarrollado a la etane. donde ellos oodrián ser usados ec•­

Mtticatnent e. 

El calentador.de aire tuvo su or1.�en en Eiurooa eome en el caso 

d-el Economizador que t\u� usado mucho antes que en loe Estados Unidos.

La ra16n para el gran aumento del uso del. precalentador de aire no, 

fué debido to'talmente a los resultados satisfacto:rioe obtenidos eon 

el precalentador del. tipo de placas, sino en el desarrollo de la gene­

ración ae vapor, doe de estos factores que favorecieron su evolu­

ción fueron el quemado del carbón pulverizado y la prospera anlica­

ción en la construcción de calderas de hogar oon camisa de agua. R•� 

ci p:roeamente el uso del pre calentador de aire ha sido enormemente ,a­

grandado el eampo de apl1cae16n para ambos ho�aree con camisa de agua 

de enfri�miento y quemado de combustible pulverizado -oara proveer 
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mésio satisfactorio para el secado del carb6n durante el proceso de 

1�ulverizaci6n de modo que puede ser más facilrnente y satisfactorio 

,el manipuleo para el transporte, acarreo y equino de quemado. 

VENTAJAS DEL AIRE PRECALENTADO 

El aire Precalentado es siemnre requerido o justificado en cierto ti­

po de unidades generadoras de vanor. Practicamente todas las unidade·s 

con quemado del carbón pulverizado requieren aire caliente mtra el 

secado del combustible y las grandes unidades con quemado de carbón 

bituminoso en fogones opera más eficientemente con aire precalentado 

para elevar a temperaturas apropiadas las partes del fogón. El aire 

precalentado, de cualquier modo no es esencial para las nequeñas uni­

dades con quemado en fog6n. La decisión del uso del precalentador de 

aire, como con muchos equipos componentes en todos los campos, mucho 
1 -

se basa en las condiciones y requerimientos del servicio·. Sin embargo 

su 1nstalaci6n y tamafio dependerá de condiciones econ6micas y _factb·· 

ree de Ingeniería·.Los factores econ6micos eon ! el costo ori�inal del 

calentador de aire_, el costo de onerac16n por el combustible y oor la 

'p0tencia del ventilador, el costo del mantenimiento. Los principales 

factores de Ingeniería -son: �l espacio útil, las caracteristicas del 

combustible us,.ado, y las temperaturas deseadas para el precalentador 

de aire y l_$ �l gas de escape. 

Con los oombustibles comunes(carb6n, petróleo y gae), la eficien;.:. 

cia total de un caldero incrementa en un 2.5% por cada lOOºF de caida 

en la temperatura del gas de escape del caldero .• En te:nninos de un .c� 

lentador de aire, es:to corresponde a un incremento de aproximadamente" 

2% por cada lOO º F de aumento en la t.emperatura del aire(Steam ita ge-=­

neration and Use pág. 11-15). Un calentador de aire Que provee aire 
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C.UANDO SE USA AIRE DE COMBUSTION CALENTADO 

de combustión a temoeraturas suneriores a JOO•F a menudo efectuarán 

un. ahorro de combustible en un ran�o que vari't desde el 5� hasta el 10 

�, como se indica en la curva.de la Fig� l(Steams its generation and 

use). 

Mientras que temperaturas superiores al máximo en el gráfico (6oO•P) 

han sido y son usadas en la práctica, y se ha encontrado dificultades 

para obtener materiales ecón6micos apropi�dos si es cuela temneratu­

ra llega a aumentar si este límite es excedido. 

En una 1nstalaci6n nueva el uso de un calentador de ai.re frecuente-

mente perm.itini una reducci6n en el tamaño de la caldera. ·N�n ahorro 

tambtén será posible en el tamaño.y costo del equi'PO del quemador sin 

perjuicio de la nroducción total del caldero. 
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CLASIFICACION DE LOS CALENTADORF.S DE AIRE 

Los calentadores de aire ee clasifican de acuerdo a su principio bajo 

el cual funcionan como: a) calentador de tipo recuperativo¡ b) calen­

tador de tipo regenerativo. El ealor es transferido a el aire desde 

loe gases de la chimenea del o,aldero o de otras fuentes. Entre loa ca­

lentadores de aire que han tenido buena aceptación funcionando con el 

principio recuperativo tenemos los del tipo tubular y el de placas; 

con el calor proporcionado por¡ a) los gases de la chimenea del calde­

ro, b) vapor en serpentín, o 1eparadamente oon fuego del hogar de la 

cs.ldera(Steam its gen�r&tion and use �,i;. 11-15). Entre los calenta­

dores de aire que funcionan con el principio regenera.ti vo tenemos¡ ·el 

calentador regenerativo rotativo ( Ljúngstrom) y el difenil, con el 

ealor proporcionado por loe �asee de la chimenea, y el tipo �ranular, 

con calor'proporcionado por loe �aees de la chimenea o un ha�ar sepa• 

parado. 

En el calentador de tipo recuperativo, el calor. ee transferido ciireo­

tttn.ente de los gases calientes o vapor en un lado de la eupe.rf1o1• 

el otro lado el aire, uno de los fluidos cirauland.e 

tn uno de los lados, y el otro fluido en el lado opueete. 

$e uean tubos, uno de los 

bos y el otro por el lado 

cae, los fluidos circulan en forma. alterna por loe JiEusa.t

por lae placas. 

En un oalentador del tipo regenerativo, el calor e·s·t�ne:
�· · �r " '"' , J. l ,ti m. ¡, "'

rectamente de los gasee calientes a. el aire a travls de a.l.�l!n tn-etU::fi _ 

intermedio que .almacena calor, corno en el calenta:do,r r;e�etl:er'A""t'ivo l'O• · 

tativo, difenil y ,granular. El uso del principio d..e\ r-���;rae.1�� no.,., 
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es, nuevo.El calentador de aire del tipo regenerativo fué usado �n 

otras industrias. Más adelante ellos fueron usados en la generación de 

vapor. Para hogares del tipo abierto, fué de práctica oomúñ el control 

del flujo de gases desde el hogar y el flujo del aire a el hogar por 

el regulador, tal que el flujo de gases calentaría alternativamente 

una chimenea y entonces el otro el aire, fluyendo a través la chime­

nea caliente alternativamente, erá calentado por encima de lOOO º F 

antes de entrar a la cámara de combustión. El enladrillado de la chi­

menea actua como un medio que almacena el calor. 

CALENTADOR DE AIRE TUBULAR 

Un calentador de aire tubular consiste de un banco de tuboe rectoe ex­

pandados en los extremos y encerrado dentro de una cubierta de acero 

apropiada y reforzada. La cubierta funciona como chimenea de gas o de 

aire y est, provista de entradas de admisión y eecape para el aire y 

el gas, producto de la cornbust16n despues que ha salido del caldero, 

economlzador o supercalentador, posee además tolvas, y obstaculos nara 

di�iglr el flu:Ldo y este varie su dirección •. 

Cuando el gas es pasado a través de loe tubos, el moderno dise�o utili­

za el banco en poeición vertical(Fig. N º 2 ). Cuando el aire es nasado 

a través de elloe, ellos deben ser colocados con sus eies en noeici6n 

vertical. 

Para la mejor distribución del �ire, se colocan los .tuboe al tresboli� 

llo, y la anchura del calentador de aire se hace que corresnonda con 

la del hogar. La separación entre tuboe viene hacer igual al diimetro 

de los mismos o algo menos. 

El diseño �s conveniente utiliza el arreglo tal que el gas atravieza 
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loe tubos, y el aire pasa en contracorriente paralela al eje del tubo 

Fig. N º 2 Calenta­
• 

dor de aire t�bula 

F1G. 4. Calentador de aire C-E. 

y exteriormente al tubo. El número de tubos transversales al ancho 

del calentador se elige tal que el calentador ee aoroxime al ancho 

del caldero. El número de tubos en profundidad es entonces eeleccions­

do oara dar la velocidad deseada al gae o el aire & trav�e del calen-
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tador. 

Deben evitarse velocidades extremadamente altAs en la admis16n y esca­

pe del aire para hacer que la altura del aire a la entrada. sea conside-·

rablamente mayor que la profundidad( o espezor) del calentador. La 

altura de un calentador de poca orof'undidad hace más eficiente el uso 

de la euperf-lcie del tubo instalado. La admis16n y escape del aire eon 

preferiblemente colocados en lados OPuestos para dar al flu.io del aire 

un camino en forna de S. 

Se obtiene gran flexibilidad en el diseño de calentadores con el uso 

de pasos multiples, por que el perfomance de un banco dado de tubos es 

afectado por el número de pasos de aire seleccionado. Incrementando 

el número.de pasos , incrementa la velocidad en el lado del aire, nor­

que el aire fluye transversalmente al eje de los tuboe. 

La cubierta del precalentador de aire se hace de nlanchas de acero em­

pernadas a une. eetruotura rígida. hecha de barras de acero, ánmilos y 

canales. Hay que tener cuidado en la hermeticidad de la oubierte nara 

evitar un indeseable efecto de la.e .t'u�a.e, que Produee la neceeid&d de 

potencia adicional para el ventilador como la indicada en la Fi�. J.

PREVISION PARA LA :SXPANS°ION, 

En un calentador tubular, el promedio de la temperatu;a ·t, ·. o,a�tu.boa 

no es la misma como la temperatura _media de 

en la oonstrucción, para una r�lativa expansión entre ellol,. 

En los calentadores de 

uno de los extremos de 

tubular eería libre de despJ.azarse con respecto a la 

debe de llevarse a cabo sin ninguna. fuga de aire. Un métod:o· �e a.iuatar 

fuelles flexiblee del tipo de conexión de exnansión. 
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este ti!)O en actual funcionamiento muestran fn�as desnreéiables oor 

medio cel analisís del aire o del exceso de CD2. Por eso es p�ereri­

ble que sea soldada la unión de los paneles que forman .. s 'cul>iertas y 
.;�._, 

las tolvas. &l calentador de aire del tipo vertlcal pued 

pendido de arriba o también puede ser so· ..... )rtado 

T� ,:AÑO DR ·r1mn�

En la construcci1n del primer calentador de aire tub�lar� 

tubos de diámetros ce 2 1, 2 .1/2·-r ,,. ta"lb ién un ifornemente de 3 4 �. 

Var íos fD.ctor<=·s se lnv'.) l. 1cran en el <. stahlec im i ent0 f.e l0s tara�'>s (le 

los tnbos df> J.r,s ca lel"lta<1 orr s t' e aire. �on t11bos ne ryecue '.�o diá et,�o 

la sunerfic ie es más efe ,7.iVaMente_ usada, nero tnbos fe v.ran di�l'ltetro

son fáciles de lim··ü,r. are. cal.E.'nta ·,rt:." 1'·• tubos lar·"·)� so!l 



rios grandes espacios. Sobre todo el costo, incluyendÓ la manufactnra 

transporte y rnon�aje de los tubos, cubierta y sooortes, loe costos de 

conetrucci6� tienden a ser mínimos para al�ún tamaño na.rticular de tu-

bo. 

En la rráctica nara calderos estacionarios se usa �Pneralmente tubos 

de 2.1/2" y 2", para calderos marinos donde el esnacio y el oeso estan 

limitados se utiliza economicamente tuboe de 1.1/2". 

LD'iITACIONES DE ALTAS TEMPERATURAS 

A temperaturas superiores a los lOOO º F ordinariamente se combina el·. 

acero al carbono con oxígeno de la atm6sfera en la forma de una oelí­

cula de 6.xido impenetrable la cual actua como barrera y previene de 

posteriores oxidaciones. De este modo bajo las condiciones secas oro­

ceder, por un corto tiempo y luego descenderá ranidamente. Existen 

aceros resisten-tes al calor que contienen elementos corno. cromo, n1auel 

o silicio que penniten establecer caoa5 orotectoras hasta de temnera-

turas de 2000 ° F. Como quiera, si la ceniza del combustible es deoosi­

tada en la suoerficie del metal, y si la temperatura es alta suficien­

te para fundir todo o parte de la ceniza, esta eeeoria caliente uede 

disolver la pelicula protectora, el oxigeno fresco d'é la ce í?usti6n· de 

los gases puede penetrar la ceniza para producir máe ó�do de hierro 

el cual es tomado inmediatamente en la solucci6n. El regimén de corro­

sión no uniforme es verdaderamente acelerado bajo la acci.6n de la ce­

niza caliente producida, obviamente, el regimén de corroei'5n sobr� to­

do la concentraci6n de oxigeno en loe gases de la chimenea, una mane­

ra·de resolver sería ooerar el horno ein nin�ún exceso de aire. Se ha 

demostrado que esto se aproxima a un remedio, nero en la mayorta de 

las caldera.e existentes las c1ales no oueden onerar con exceso de 
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¡i:eno de 2� ó Jt en el gas ele la chimenea, el remedio sería narcial 

antes que absoluto. Aunque la corrosión r,uede emnezar en el ounto d� 

fusión de la ceniza, la velocidad de la corrosión sólo ·11.e�a a ser ne­

ligrosa arriba de lo� 1500 º F, incrementando casi veinticuatro veces la 

velocidad original a la temperatura de 1700 ° F. Una buena pl'éctioa ,s 

limitar la temperatura del gas de entrada entre 850 ° F y 900 º'F. 

Para altas temperaturas que pueden ser usadas con acero corriente, fi� 

rro fundido y aleaciones especiales de acero se usan. Varice tinos de 

aleaciones apropiadas para un rango de temperatura entre lOOO º F y 2oqo 

ºF son apropiados, nero el costo de este material rara vez nuede ser 

justificado en un calentador de aire. 

LIMITACIONF.S A LAS BAJAS TFJl!PERATTTRAS 

Limitaciones a las bajas temPeraturae nueden también ser controladas 

por el diseffo y la eelecci6ri de meta lee a pro'Oiadoa. F.n la práctica lae 

plantas de fuerza, tienen un mínimo de limitaciones impuestas por el 

hecho que el gas combustible contiene ·vaporee condensablee que se dePO­

sitan·en los tubos, en la fase líquida, si la temperatura del tubo 

desciende baj9 el punto de rocío. Cuando loe primeros calentadores 

fueron instalados, se pens6 que el gas combustible contenía s6lo gases 

estables y s6lidos inertes,. tales como dióxido de carbono, dfd_xido de 

azufre, n�trÓgeno, vapor de agua, Y. cenizas. Coneechfe.nt:e.rnertte eí cÁI-' 

culo del punto de roc!o se hizo solamente para el vanor. de a,tua,. nol" 

el nromedio del combustible, si el vanor del a�u-a es solamente ·conden­

sable en el gae combustible, la temperatura del tubo nuede ser reduci­

do a·un mínimo de se�ridad de 150 º F. nero ee evidente que el anhídri­

do sulfúrico puede formarse lo cual con la nresencia del vaoor de a-
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� siempre presente, debe formar el acido sulfúrico. Fl nunto de ro­

cío del gas conteniendo este ácido es mucho más ·alto que si el ae;ua 

estuviese sola presente. 

Es demasiado sabido.que el contenido de azufre en el combustible, 

la composici6n de las cenizas y el m�todo de encendido tienen relaci6n 

con el·punto de rocío, pero el limitado conocimiento de estas variables 

hace imposible de tener presente o predecir .exactamente lA temneratu­

ra mínima segura del tubo para un calentador de aire. Donde la corro­

si-ón ligera es encontrada o anticipada, esta condición ouede eer corre­

gid& por medio de modificaciones en los arreglos standard, tales como 

derivaei6n del aire o del gas, recirculación del aire o del �as usan­

do cantidades variables de sunerficie de calentamiento. 

LU'?IEZA DEL CALENTADOR DF' AIRE 'TUBULAR 

Es muy d1Iic11 predecir la naturaleza y localización de los depósitos 

en la superficie barrida por los gases en loa calentadores de aire de 

el tipo recuperativo. Estos depósitos ocurren debido a dos causae:orii 

m.ero el aeentamiento exterior de la ceniza en la superficie s::eea: de lo-:s

tubos segundo, acumulación de la ceni.za que ae htlT'lidece par l1l ..c..._onden ... 

saci6n d.el vapor. 

Hay que tener en cuenta y proourar una dietribu0'100ín uñifbrme del "88 

y hay que a.preciar la alta velocidad del gas. Inan-r.opiados arreirlos 

de las conec·ciones y de los duetos de admis16n v esca� trae al�unaa 

veces como consecuencia bajas velocid�des en cier�s· ,rea� ; �rovocan-

do taponamientos de los tubos.. � 

Periodicamente debe realizarse la J.imnieza oara lo cual se i�talan 

sopladores de hollín de modo que un chorro de vapor, aire· o •g.__ua en 
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algún instante( con el caldero fuera de servicio) pueda ser soplado 

a través, a cada tubo como sea necesario( o transversalmente a los tu­

bos en caso raro de usar el arreglo de hacer circular los gases exte­

riormente y transversalmente a los tubos). 

Se deben proporcionar amplios duetos para el flujo de los e:aaee. Hay 

que hacer una buena di!posioi6n y arreglo para poder extraer la ceniza-· 

gruesa que se acumula en las tolvas, debajo de los tubos. 

CONTROL DE CORROSION 

La exoeriencie. indica aue la corrosión T)ttede ocurrir en los calentado­

res de aire cuando la temryeratura del metal cae debaio de ciertos li­

mitee. El contenido de azufre del combustible, el contenido ce humedad 

de los gases y el tipo de combusti6n todos estos son factores importan­

tes que deben ser considerados. Como quiera, una definida relac16n en• 

tre la temperatura mínima del metal por un lado y las temperaturas del 

gas y el aire, el combustible y el diseBo del calentador de aire t>Or 

el otro lado han permitido establecer datos de funcio.namiento y prue• 

bae de Ingeniería. Es posible obtener un disePio 6ot.imo de calentador 

de aire tubular con la seguridad adicionada de un control efectivo de 

la oorroa16n por la aplicación de uno o más de los sirniente.s métodos. 

l.- Deevio de una porc16n, o todo el aire frio de entrada �nar� incre-

mentar la temperatura de entrada. Esto ee <e:specialm,nte efec"t'fvct. 

a �equeffas oar�as cuando la tempertura de los �asee-es baja y 

pelt�ro de la cercanía del punto de rocío es inminente. �...,........_,n� 

2.- Incrementar i!l espaciamiento de uhoe cuantos tubos de la 

fila en el lado de la entrada del aire del calentador de aire para 

que decrezca el efecto de enfriamiento( por el decreeimient,o de la· 

masa que fluye.) .del aire que llega y entonces mantiene la tempel'."a-
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tura de esta zona arriba del punto de rocío. 

J.- Recircular. una poroi6n del aire caliente desde el lado nosterior 

de sallda del calentador de aire a la entrada del calentador de 

aire y aei mantener la temperatnra del metal en el extremo frio 

del calentador de aire conet&ntemente arriba del nunto de rocío. 

4.- Usar el flujo paralelo en el calentador de aire, a menudo recomen­

dado nara unidadee de quemado del carb6n en fo�ones y para unida­

des de recuperaci6n química en la industria de pa,e1, y así evitar 

comnlioaoionée del punto de rocío (Fi�. 4) 

CALENTAMiBNTO DEL 'AIRE PRI��RIO 

Oeasio almepte en unidades con quemado de carb6n pulverimado ee dese&­

ble tener una secci6n separada en �l calentador de aire para el calen­

tamiento del aire primario a los pulverizadores, particularmente cuAn­

do la temperatura de salida del oalor principal es más bajo que el re­

querido para el buen secado del carbón humedo, tal como el carbón que 

contiene del� a 12% de humedad superficial. La secci6n de calenta­

miento del aire primario es entonces disefl.ada para dar la temperatura 

requerida al aire. Este arreglo tiene la venta.ia adicional de permi­

tir el uso de un pequefio ventilador de tiro forzado oara el airé se­

cundario, desde que un simule ventilador de aire frio -oa.ra limn�ar ma­

nualmente ee usado para todos los pulverizadozre� de la '!ni.dad. Para 

evitar las complicaciones en el disefio del calent�dor de�aire, rara 

vez se recomienda un calentador de aire primario separado. Cuando la 

temperatura del aire de salida del calentador principal es baatante 

alta para los pulverizadores. 

CALENTADOR DE AIRE TIPO DE PLACAS 
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Figura Nº 4 

Está forr.iado de delgadas Dlacas con paaa,ies alternados para el gas y 

oara el aire, los pasajes tienen un espaciamiento tal que nermita la 

1:1.¡npieza, siendo los espaciamientos del aire más an�ostos qu� loe del 

si;as. El flujo del �as y del aire ea en contracorriente. 

La admisión y el escape del gas es preferible que esten dispuestos en 

forma opuesta y en los extremos de los elementos para que el flujo .del 

gas sea a través de una línea recta. La admisi6n y escape del aire d�� 

ben ser dispuestas en forma opuesta y de canto a loe elemento� ,, ce. . 

tal manera que el camino por el cual fluye el aire describe una 811 t.rn;' 

ejemplo gráfico tenemos en la Fig. N º 5.

Los disefioa comerciales difieren orineinalmente en el método oa.�a 

llar los espacios del aire de los eepaoioe del gae. El método más



Figura N º 5 Calenta­

dor de aire ti'OO 

de Placas 

- 20 -

Gcrs ,i,!et 

. ,..., 

c9nveniente ea el de la uni6n de los elementos con soldadura. 

CALFNTADOR DE AIRE RFGF.NERATIV0 ROTATIVO 

El principal uso de las olacae de acero como el me1or medio de almace­

na�e en un cAlentador de aire revenerativo fué Drimero desarrol ano Y 

aplicado en Eurooa. Este tipo y el tubular (recuµerativo) son ahora 
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A re frio 
proteoente vent,loaor 

oel t,ro forzado 

Aire coltntodo 

F11, 5. Cal<-ntador dl· aire rc·�t'n<'rat1\'o I l're, .1lrntadnr d,· aire·) I.J11n:.:,11 .. 111 

F¿gura N º 6 

los dos calentadores más diseflados y usados. 

Está formado por placas en forma de segmentos que llenan comoletamen-

te el circulo alrededor del eje, las Placas estan sonortadas nor una 

estructura adherida al eje rotor que se mueve lentamente ( de 2 a 3 

revoluciones por minuto). Estas nlacaa na.san nro�rP.sivamente a través 

del flu.io del �as y son calentadas, entonces, al fluir el aire nasnn­

do a través de el1as al desnlazarse nor el �iro eleva el calor del ai-

re antes que el flu.1o del 1Z;as uase por segunda vez. De este modo se 

mantiene el ciclo regenerativo. Se proveen retenes para reducir el ai­

re de infiltración a el gas. Un calentador de este tipo está ilustra­

do en la Figura 6. 
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Se utilizan sopladores de hollín para limpiar los elementos de ca­

lentamiento de cenizas y residuos de aceite. Durante el funcionamien­

to con baja carga, cuando loe depósitos tienden a incrementar noroue 

ee baja la temperatura del metal, puede desviarse el aire y ee le ha­

ce recircular. 

El calentador de aire re�enerativo �otativo (L.1ungstrom) está hecho 

de un número standard de diámetros y en varias longitudes de los ele­

mentos para obtener las temoeraturae deseadas de gas y aire para dife­

rentes pesos de gae y aire. Calentadores de aire de este tioo estan 

hechos con el eje del rotor vertical ( corno el ilustrado) u horizon­

tal. La elecc16n de uno sobre el otro depende del arreglo de los due­

tos del gas y del aire, y del calor. 

CALENTADOR DE AIRE DEL TIPO ESPIRAL DE VAPOR 

Después del desarrollo de la combustión de carbón oulverizado hubo 

alguna demanda para aplicar este tipo de combustión a los calderos 

existentes. Esta aplicación requir16 aire caliente, y no fué siemore 

posible instalar un calentador de aire en la chimenea de �as. En tales 

casos comercialmente útiles se adaptaron tntercarnbiadores de calor de 

vanor a aire nara suministrar el calor oara el secado y que �do del 

combustible. 

Para reducir la suciedad y corros16n, ocasionalmente se usaron esoi­

rales de vapor. 

OBJETO DE LA TESIS 

Del balance térmico de una calder� hallamos que los gases secos de es­

cape se llevan aproJCmaoamente el 15% (Steam Power Station, Gaffert, 

página 21) de la energía aportada por el combustible. 

La cual puede ser recuperada en oarte por un anarato recunerRdor de 
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calor, que de otra manera se perdería en la atm6sfera. 

Tiene por objeto la preeente tesís desarrollar el cálculo de un ore­

oalentador tubular, el cual aprovechará �ran narte de la energía que 

ee llevan los �ases de la chimenea, na.ra calentar el aire de combue­

tión, lo que permitirá ahorrar combustible e� el caso del netr6leo, 

elevando de esta manera la eficiencia total; en el caeo de utilizar el 

carbón como combustible, se podrá utilizar para eliminar la humedad 

propia del carbón, permitiendo de este modo mejorar las condiciones 

de combusti6n y también ee ahorrar� cierto porcentaje de combustible.· 

CONDICIONES DE TRABAJO 

Lugar de instalación; Lima 

Capacidad de produeci6n de vapor; 40,000 lbs. de vapor oor hore 

Condición del vapor; recalentado 8JO º F 

Presión de trabajo; 5�5 Psi. 

Combustible; netróleo "Esso" industrial 

Clas1ficaci6n; American Society for Testin,a; Material Nº D 396-61T 

Grado ; N º 6 

Descripción; combustible residual con instalaciones con facilidades 

para su precalenta.miento, tanto para quemarlo como para bombearlo,.,_ 

Punto de inflamaci6n; 235 º F 

Agua; trazas 

Cenizas (porcentaje por peeo); 0.03 

Viscosidad a 122 º F (Segundos Saybolt Furol); 168 

Gravedad A P I; 12 .4 

Gravedad específica; 0.985 

Btu por libra; 1g,420 

Btu ·por galón ; 150,goo 
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� Temperatura del a�ua de alimentaci6n; 80 ° F (asumida) 

CALCULO DE LA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

El análisis del combustible a usarse ha sido proporcionado por la In­

ternational Petroleoum Compan:/, oficina de Lima quien acompaff6 a.demás 

datos técnicos. 

Los combustibles residuales como lo� petr6leoe Eeao n1imeros 5 y 6,ee­

tán compuestos por las fracciones de pet�6leo crudo que no ee pueden 

dest llar. 

Sin embargo, para satisfacer laa esoecificaciones de viscosidad 

ee lee inooroora cierta cantidad de fracciones livianas destiladas. 

Eatoa dos �rados contienen cantidades variables de destilados, los cua­

les actuán como diluyentes. Como re�la �eneral, se debe tener en cuen­

ta que, cuanto más viscoso es un petróleo residual, tanto menor eeri 

su contenido de destile.do y mayor eerá, asimismo su peso por unidad de 

volumen. 

Cuando son mayores los porcentajes de residual dentro del combuatible, 

también serán mayores los contenidos de unidades de calor por galón, .. · 

las cenizas, el azufre, residuos de oarb6n, etc. 

El petr6leo Eeso Nº 6, conocido tambi�n en el mercado Internacional c;-

mo Bunker C, es un combustible residual con muy alto contenido de uni­

dades de calor por gal6n. Por tratarse de un combustible IMs oesado, 

tiene mayor contenido de azufre que loe má! livianos; sin embargo, eé 

el combustible máa ac1ecuados para aquellos sistemas aue cuentan con fa� 

cilidades de precalentamiento y cuyos quemadores estan diseñados nara 

auemar lentamente. 

ANALISIS DEL COMBUSTIBLE 
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CALCULO DEL CONSUMO DEL CílMBTJS'l'IBLF. 

Considerando que vamos a producir 40,000 libras de vanor f)OT hora, i"e• 
. 

' 

oalentaáo a SJO º F y 585 Psi," tendremos que -proporcionar el calor· eufi· 

ciente �ara produoir este vapor, ca.lor el cual va a sumin1.-trar ,el e.titc­

bustible a quemarse, la Gantidad de calor ee oaleula �orla si�uient• 

expresi6n. Q,: Ws(Hs - Hw} (1)

en donde; Q.::. calor neoesario para produc1r·e1 vap<,r en Btu/lb 

W•.: cantidad de vapor a produoir, en lb/hora 

Hs.:. enthalpía del vapor producido a 8JO º F y 5g5 Psi, en Btu/Ib 

Hw.:. " " agua de alimentación, en Btu/lb 

Hallando loe valoree correspondientes a esta f6rm�la (1) 

We.:. 40,000 lb/hora de vapor 

Rs.:. 1424.0) Btu/lb ( vapor recalentado a_830 ° F y 5�5 Psi, obtenido 

de l�s tablas de vaporee, The Enginéers Manual, Hudson, p,�ina JC6) 

Hw.:. El agua de al1mentaci6n entra al caldero a una pres16n de aua.ndo 

menos 600 Psia, ·con una temp_erature. de so•F y la presi6n de o. 5069 Peia 

tenemos agua eaturada. 31 la temneratura ee S0°F y la nres16n es mayo� 

d.e o. 5069 Peia ( 600 Peia nuestro caso), se dice que ee trata de un l:C -

quido comprimido o eubenfriado y su enthalp!a aproximada se cálcula 

por la siguiente fórmula (Thermodinamice, Faires, página 286) 
.! . 

Hsub .:. Hf + Vf( Pact - Pe) (2)



- 26 -

donde; Hsub.:. es la enthalpía del líquido subenfriado, en btu/lb

Hr::. es la enthalpía del líquido a una temperatura dada, en

Btu/lb

Vr- ee el volumen eepecífioo del líquido saturado a la tempe­

ratura dada en pies3/lb 

Paot.:. e8 la presión actual del líquido , en Peia

Pe.:. es la presión de saturaci6n oorresnondiente a l a  temnera-

tura dada, en Psia

J- equivalente mecántco del calor .:..778 lb-piee/Btu

Hr.:. 48.02 Btu/lb (The Engineers Manual, Hudson página J06)

Vr=. 0.01608 pies3/lb

Pact.:. 600 Peia

Pa.:. 0.5069 Paia

Reemplazando valores en (2)

Hsub.:. 48.02+0.01608(600-0.5069)144
778 

Reemplazando valores en (1)

Q.=_ 40,000(1424.0J -49.g)::. 40,000 x 1374.23 ..:. 54'969,200 Btufhora

O, ea el calor te6rieo necesario para oroducir el vapor a la• condi-·

cienes dadas, puee en realidad el calor necesario es mayor ya

oaldera no ee 100% eficiente y existen pérdidas.

En nuestro caso la cantidad real del calor necesario ser,

Qr.::, ..JL 
'l" 

caso ew 

(3}, donde; " - la eficienoia de la caldera
9 

par.a nue1tro
'te- . 

80%, este valor está dado por Steam Power Station, !laffert

pá�ina 225, se ha comprobado que este valoree correoto ya que la plan

ta está en funcionamiento y por medió de un bal.anee t�rmi..eo de la cal­

dera se ha nallado este valor, entonces Qr.:. 54�9§?�2CX'l = 6�•111,soo
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Btu/hora. El Qr debe eer propordionado 'POr el combustible a Quemar en 

este caso el petróleo Esso indutrial grado N º 6 cuyo ooder calorífico 

es de l8,4?n Rtu/lb. Lue�o el consumo de combustible será 

We .:. Qr - 68'711
¿

500 - 3725 lb/hora { 4) 
mtv - 18,4 o -

o sea que la producción de vapor por libra de combustible ee de

�,000.:. 10.74 lb de vapor/lb de combustible.
· 25 

COMBUSTION 

La combustión es sinónimo de oxidación y consiste en la un16n del oxi­

geno con una materia combustible. 

El objeto de la combustión en el ho�ar de la caldera es propar­

eionar en forma ordenada y uniforme la producci6n de calor aue va a 

ser trasmitida a un medio de absorción de calor. 

Los �rados de la combustión varian ampliamente, conociendose la 

combustión lenta y la muy rápida o detonación. En la combustión lenta 

la producción de calor es tan lenta Que no permite un apreciable incre­

mento de la temperatura en un corto periodo. La combustió� violenta 

se caracteriza por un inmediato incremento de presión y temperatura 

acompañada por una detonación audible. ) 

Hno de los puntos importantes es aue debe. exist,i'r una cantidad 

correcta de oxí�eno que debe ser suministrada por unidad de peso de 

combustible auemado. Se dice que una combusti6n es co�nleta cuando el 

combustible �s totalmente oxidado y se libera toda la ener��a, debe 

considerarse en la combustión completa la temneratura del ho�ar oue 

debe ser tal que soporte la combustión. Por otro lado tenemos la com­

bustión incompleta que puede ser debida a: l'insufieiencia de oxi�eno; 

2) mezcla imnerfecta entre el combustible y el oxt�eno; y)\ tempera-
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tura demasiado ba.1a nara mantener la combustión. 

ta combustión que tiene lug;ar en un hoear es intermedia entre la 

lenta y la muy rápida o detonaciónCSteam Power Station, Gaffert, pá­

s:ina 210). 

F.l oxígeno necesario para la combustión es captado siempre del 

aire, acompañandoles ¡;i:ran cantidad de nitrógeno, debido a que no es 

tan fácil la separación de ambos. El oxís:eno embotellado. se utiliza 

para determinadas aplicaciones, como, por e.1emplo en los sopl_etes nara 

cortar, en los cuales no pueden permitirse los efectos diluyentes del 

nitrógeno. F.s por lo tanto necesario revisar las nrooiedadee del aire 

como manantial de oxígeno. F.n la tabla N º l(Producci6n de F.nerl!;Ía, W. 

R. Severns, pá.e.:ina llJ) figuran los poreenta.1es de los principales

componentes del aire seco, nero además contiene trazas de muchos otro$

gases. nada gas se encuentra en la atmósfera a su presión parcial pro­

pia, independi.ent emente de la presión de los otros gases (J.ey de Dalt6n l.

Cuando los cálculos se efectuan con regla de cálculo se supone Que,

el aire se halla constituido por 21% de oxígeno y 79% de nitrtS.e.:eno,

en volumen: y por 23.2% de oxít;eno y 76.8% de nitrógeno en pes-o • • 

Todos los constituyentes, excepto el oxígeno, pueden. considera.r-

ae en conjunto como un gas inerte cuyo peso molecular es, 2e, ::> en ves

de 2a.o que corresponde al nitr6e:eno puro. 

I.a relaci6n molar entre el nitróeeno y el oxí.E?eno del aJ;re es la 

misma Que. su relaci6n volumétrica, debido a oue ambos son 1e:itses y oue 

se encuentraTI a la misma temoeratura; nor lo tanto se tendr,: 

_m_;,.o_le_s __ N..,�2 .:: 7� =. '3. 76
moles 02 ffl 

Reaccionando los componentes de los hidrocarlruros obtenemos la com-
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busti6n del carbono en el aire que viene representada por la siguien­

te relaoi6n:

x geno

Nitró�eno

Argón

Anhídrido carb6
njco

Hidró.e:eno

Aire seco

TABLA l

Composici6n del aire seco

en volumen
moles 

78.0)

0.94

0.03

0.01 

100.()()

en peso

75.47

1.30

o.n4

o 

e+ 02 +J.?6H2-co2 +J.76N2

l + l t 3. 76 - l -+- 3. 76 en moles

12+32+ J.76(28.2)-44,1").76(28.2) en peso 

Dividiendo entre 12 )

eso mo .ec .ar
lb oor mol

2s.016

39.944

44.MJ

2.016

1 
combustible 

+ 2.667+ 8.84
aire

-- J.667 + S.84 en peso
productos

Por lo tanto, el aire requerido será:

(2.667+8.84\/1 .:. 11.5 lbs/por libra de carbono

Ta combustión del hidrógeno en el aire viene reoresentado nor la si-

guiente relación:

2H2 f 02 + J.76N2 - 2H20 + J.76N2

2 + 1 + 3 • 76 - 2 t J.76 moles

J.76(28.2) en peso2(2) + 32 t 3.76(28.2) ... 2(18) 1'"

l + 8 + 26. 5
combustible aire

Dividiendo entre 4 

-- 9 + 26 • 5 en pe so
productos
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Por lo tanto, el aire requerido sér,: 

(8 + 26. 5)/1 = )4.5 lbs/por libra de hidr6�eno. 

La combusti6n del azufre en -:1 aire da. 

s + 02 + ).76N2 � S02 + J.76N2

1 -t- 1 + J.76 -. 1 + ).76 moles

32 t 32 -t 3. 76 ( 28. 2) ... 64 + 3.76(2�.2\ en peso

Dividiendo entre 32 

1 + 1 f J.)2 - 2 t ).)2 en peso 

combustible aire productos 

Por lo tanto el aire reauerido por lb de azufre será 

(1 t J.)2)/1 = 4.32 lb. 

La combustión del petr6leo a utilizarse de acuerdo al análisis 

e 0.856 X )2/12 = 2.283 lbs 02 

H2 0.109 X 16/2 - 0.872 " " 

s o.orn� x 32/32 .:. 0.008 " " 

N2 0.027 ------

1.0 Ib combustible ).163 lbs. de 02 

Recordando aue el aire se comoone de 2).2� de oxíe;eno y de 76.8(

de nitrógeno, oor peso. 

Aire teórico: ).163 lb de 02/lb de combustible .;: lJ.6 5 lb aire/lbc� 
0.2J2 lb de 02/lb de aire 

de combustible. 

Los productos de combusti6n serán entonces: 

C02 o.856 2.28) - ).1)9 lbs

H20 0.109 0.872 -
-

0.981 " 

802 0.008 0.008 - 0.016 "
-

N2 0.027 0.768 X lJ.625 .:. 10.497 " 

14.633 lbs. �ses lbs combustible 
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Hasta aqui se ha asumido oue cada molécula de combustible entrará 

en contacto, o reaccionará con la cantidad correcta de oxí�eno nara 

efectuar la combustión. Tal mezcla nerfecta de combustible y oxí­

geno no puede efectuarse en una cámara de combustión real. 0or lo 

tanto un cierto exceso de aire debe ser proveido a �ín de asegurar 

que todas las moléculas del cornbuRtible encuentren el oxí�eno necesa­

rio para una combustión completa. Esta cantidad es muy variable de­

pendiendo de muchos factores entre los que se pueden contar; el tipo 

de quemador, combustible a usarse y cámara de combustión. Una canti­

dad apreciable de monóxido de carbono en los �ases de eseaPe es una 

indicación Que se está proveyendo insuficiente cantidad de ox!�eno 

( se verifica con un analizador de Orsat l. F.n todas las instalacio­

nes de combustión externa se trata de conseiruir siemnre, la máxima 

concentración en C02. 

En Al proyecto de un.calentador de aire hay Que tener en cuenta las 

condiciones de funcionamiento. Si-la caldera no está en funciona­

miento el valor del exceso del aire de la combustión se asume de a­

cuerdo a: el tipo de Quemador <Tabla N º 7, Steam its e:ene.ration and 

Use, Babcock and Wilcox, pásüna 4-10 ) , combustible a usarse (Tabla 

N º 2, Producci6n y trasmisión de calor Industrial, Mariño, ��ina 

118) y cámara de combusti6n.

TABLA N º 2 

n= coeficiente de exceso de aire 

Para combustibles sólidos n� 1.5 a 2 

n " líquidos n- 1.1 a 1.2

" " gaseosos n- 1.0 a 1.1
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�i la caldera está en funcionamiento se comprueba el exceso de aire 

por medio de un aparato de Orsai Que nos permitirá analizar los pro -

duetos de los gases de escape, hallando los porcentajes de C02, 02, 

CO, y N2 presentes en los �ases de escape. 

Para nuestro caso asumimos un exceso de aire de 2�, que en la ·reali -

dad se comprueba por medio del análisis de los gases de eRca�e de la 

planta en funcionamiento, esto si�nifica entonces 

0.20 X 13.625 X 0.2)2 .:. n.632 

o.2n x 13.625 x 0.768 ..=. 2.092

F.ntonees los nroductos de combusti6n serán: 

r.n2 J.119

H20 0.9�1 

.�02 0.016 

N2 12.589 

02 0.6�2 
17.3-7 Ibs.

lbs de 02 
" " 

p:ases/lbs 

La cantidad real de aire será: 

combustible 

1J.o25 x 1.2 ..=. 16.J5 lbs. aire/lbs. ·combustible 

Wa.::, 16.35 lbs. aire/lb comb. x )725 lbs. comb./hora - 60,900 lbs aire -
hora 

La cantidad total de productos de la combusti6n(,e:ases dé chimenea\, 
·, 

serán: Wg;:, 17.35 lbs. gases/lb. comb x 3725 lbs. comb.Am�I . .:. 64,625 

lbs. e:ases/hora. 

Tlno de los principales problemas en el diseño, es conse!?UiF una 

lación óptima entre, la caida de temperatura del �as y la superficie 

de transferencia de calor, y las pérdidas. 

Desde que la superficie puede ser dispuesta en una infinita variedad 
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de arreglos, cada una afecta el valor de la caida de la temperatura 

y las pérdidas. 

Una práctica aproxima el resultado, basado en mediciones o la expe­

riencia, es por eso necesario establecer el arre�lo de una sunerfi­

cie econ6mica nara condiciones especificadas. 

De este modo, la superficie de convecci6n se disoone en bancos. 

Más bién un peaueño rango de diámetros de tubos ha sido establecido 

como buena práctica (Steam its generation and use, Babcock and Wil­

cox, Página 11-20 ). 

De la experiencia, el espaciamiento del tubo (esoaciamiento lateral 

y,espaciamiento posterior� también ha sido es�ablecido dentro de un 

margén estrecho y regular. 

Varios arreglos de superficie y flujo del gas estan representados en 

la Fi�ura N• 4.

Antes de establecer la temperatura a la salida del �as del precalenta -

dor.Es necesario establecer cual es la temperatura del gas correspon­

diente a su punto. de rocío, ya Que no se puede permitir oue la tem­

peratura del gas caiga debajo �e �ste límite porque entonces extst� 

el peligro de corrosi6n� 

-f1, La temperatnra de rocín de un �as, es la temneratnra de satura- .. 

�tón del vaoor presente en el �as, corresoondiente a la presicSn t>ar­

cial de ese_vaPOr en la mezcla. 

La presi6n parcial de acuerdo con la ley de Dalt6n e�tari 

(Therrnodinamics,Faires, página 229) 

donde; 8H20 es la fracci6n volumétrica del vapor de agua .•

De la ley de Daltón PH20 _ NH20 _ BH20 
Ptotal - Ntotal 
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Entonces: El número de moles corresnondiente serA 

C02 3 .139/44 =. 0.0714 

H20 0.981/18 .:: 0.0545 

S02 0.016/64 .:: 0.00025 

N2 12.589/28 .=. 0.4493 

º2 0.632/32 :: 0.01975 
0.59520 

De donde hallamos. 8tt20 = §:���� 
:: 0.0915

Desde que la presi6n de los gases de escape puede ser asumida como 

atmosférica, sin mucho error. 

PH20:;: 0.0915 x 14.7 .=. l.J48 Psia.

La temperatura del vapor de agua a esa presi6n es 112 ° F(tablas de va­

pores, Problema on Thermodinamics, Faires, páP,ina 123). 

SegÚn Kent página 7-36, los precalentadores de aire del tipo recupe­

rativo pueden ser considerados estancos, sin embar�o en algÚn caso 

puede producirse fugas, ya que la presi6n absoluta del aire dentro 

del pre calentador de aire, es mayor que la del medio amb1ent,e ( el ven­

tilador de tiro forzado está antes de la admisi6n del aire !-riOl que � �t. 

va al precalentador de aire) y en esta circunstancia 

suflar mayor cantidad de á1?e teniendo en cuenta.el porcen�•ge de 
. . 

gas, lo que perjudicari la eficiencia, pues necesitari u.na mayor -po-

tencia del ventilador, como se puede apreciar en l• figura N• J(Steam 

its generation and Use, Babcock and Wilcox, página 11-16) 

Luego las cantidades reales de aire y gases serán 

Wa=. 60,900 lbs. aire/hora 

«: 
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Wg.:, 64,625 lb. gases/hora 

LA TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE A LA SALIDA DEL 

PRECALENTADOR 

al balance térmico de la caldera 

Q.3.:. Wg(Th- Tr)Ch ( 5 )(Steam Power Statione, Gaftert, j 

pigina 220) 
Q3.:. calor perdido por los hwaos 

W&:. peso de humos que fluyen, en libras /por libra de ·combus­

tible quemado (segdn el cálculo de combusti6n) 

Th.:. temperatura de salida de los humos en ºF • .:. t1 

Tr.:. " del aire de combustión que entra en el hogar, 

en ºF • .:. tf

Ch- calor específico de los humos, Btu/lb- º F 

El calor Q3 pérdido por los humos de la caldera se distribuya de la 

f,miente manera, parte del calor que recibe el pre calentador d.e 

airé es aprove·ehado para calentar el aire de combustión, parte se lle-
·�

van los ·gases de escape, y parte es irradiado al medio ambiente.
;¡; 

E1 cálculo de la temperatura de salida del gas del precalentador se 

hacft utilizando la relación existente entre la caida de temperatura 

en 

y el aumento de la temperatura del aire. 

Wg Cg Atg .:. �· ca 4ta (6)

doñde; Wg.:, flujo de gases, lbs./hora 

Cg- calor específico del gas, Btu/lb- ºF 

át� t1 - t2, diferencia de temperatura del gas entre la en­

trada y la salida, en º F 

Wa.:. fiujo del aire, lbs./hora 

Ca.:. calor específfco del aire, Btu/lb- ºP' 
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• • �ta: t¡ -t2, diferencia de temperatura del aire entre la salida 

y la entrada t 
º F 

Para nuestro caso; Wa: 60,900 lb/hora , tI: 80 ° F ,  t;: J50 º F, 

wg:, 64,625 lb/nora, t� 650º F, t2: ? , ca:? , C&;. ? 

Las masas de aire y de gas no van a tener una temperatura constante, 

luego para considerar los calores específicos del aire y del gas, ya 

que estos varian con la temperatura, vamos a considerar como tempe­

raturas de las masas del gas y del aire, a las medias aritméticas 

de las temperaturas de entrada y de salida al precalentador del 

gas y del aire respectivamente. 

Para el aire �tma :  350/. 80 : �: 215 ºF

del gráfico de la figura Nº 7, que representa la variac16n del calor 

específico del aire con la temperatura(Kent, �gina 3-59) 

ae obtiene Ca: 0.2415 Btu/lb- º F 

Para el gas tenemos dos incognitas t2, y el calor específico, la tem­

peratura de salida del gas del precalentador, la asumimos t2:,500 º F 

y At
mg 

: 650 t 500 : 11�0 : 575º F, del gr,fico de la figura N ° 8 , que 

representa la variaci6n del calor específico de los gases de la chime-

nea con la temperatura, Kent, �gina 2- 49. El calor específico de los 

gases de la chimenea formado por aceites �ombustibles varía con la 

temperatura. 1 @. Philo (TRANS. ASME P s P-54 -11, 1932) presenta 

una curva, la cual muestra que el calor específico varia en línea 

recta de 0.245 a JOO ºF a 0.27 a 2000 °F 

Se obtiene C&:. 0.252 Btu/lb- ºF 

De la ecuación (6) despejamos �tg 

dtg:: Wa x Ca !l. ta ,reemiplazando valores hallamos 
Wg X Cg 
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At� 60,900 X 0.2415 X 270 .:. 244º F, 2tg.:, t1 -t2 64,625 X 0.252 

de donde; ti=, tl- �tg = 650-244- 406 ° F, de acuerdo con este valor ha­

llamos Cg, ya que nosotros asumimos t2.::, 500 º F 

�trng.=. 650+406 .:. 1g56 .:. 52B º F, se obtiene Cg.:. 0.2515 Btu/lb- ºF
2 

con este nuevo valor se ttalla el verdadero valor de Atg 

Atg;: 60,900 x 0.231� x 270 .:. 244.25 º F,_de donde t 2.,:t1-fig
. 64,625 X • 5l5 

tz=_ 650- 244.25 .:. 405.75º P 

Hasta el presenteha sido buena práctica limitar la te�peratura de 

los gases saliendo del precalentador de aire, los valores hallados 

por la experiencia, los cuales varian: con el contenido de azufre, del 

combustible, y el método del quemado. Las curvas de la figura Nt 9 

muestran la 11mitaci6n en la temperatura del metal para combustibles 

con diversos contenidos de azufre(Kent- página, 7-37). El azufre del 

combustible es primero oxidado a dióxido de azufre y despu�s parcial­

mente oxidado a trióxido de azufre. El tri6xido de azufre en la pre­

sencia del Tapor de agua produce ácido sulfúrico. El ,eido, sulfúrico 

de baja eoncentraci6n, en la presencia de - sulfatd f�rrieo, �,pida­

mente ataca al acero. 

El valor t2.::, 405º F es superior a la temperatura de rocío que 

es igual a 112 ºF, y también es superior a la temperatura mínima re­

comendada por el grifico de la figura N º 9, que de acuerdo al com­

bustible por usar con un contenido de azufre de 2.7% es de 215 º F, a­

lejando el peligro de corrosión. 

CONVECCION 

La trasmiei6n de calor a un fluído(líquidos o gas), o desde un fluído 
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que fluye sobre la superficie de un ·cuerpo más caliente o más frío, 

se efectúa por el proceso conocido como convección. Cuando la circu­

laci6n se hace mis efectiva por algún medio mecánico, como una bomba 

o un abanico, se le conoce con el nombre de conveec16n forzada(Trae­

misión del calor,· Brown , página 165). En nuestro caso la traamisidn 

del calor se hace de acuerdo a la definición de convecci6n forzada. 

De la labor de los investigadores en los campos de, f1ujo de tluídoa 

y de la trasmisión del calor, ha surgido y se ha desarrollado el con­

cepto de que cuando un f1uído fluye sobre una superfieie(ya sea en 

flujo correntilíneo o turbulento), una pelicula inm6vil se adhiere a 

la superficie y actua como un aislador de calor. La experimentaei6n 

ha demostrado la existencia real de esa pelieula. Generalmente no se 

hace ningún intento por medir el espezor de la nelíeula que puede ser 

tan delgada, que no sea susceptible de medici6n o ten·er varios centé­

simos de pulgada de espezor; pero en el estudio de la trasmisión de 

calor, puede ser considerada como una barrera de flujo de calor, una 

barrera que se adhiere a la superficie, aunque es parcialmente arras­

trada y, en consecuencia, reducida su efectividad, al aumentar la ve­

locidad del flu!do. 

En el proceso de trasmisi6n de calor por conveeci6n, el calor es 

de hecho trasmitido por conducci6n a trav,s de la parte inm6vil de 

la película y despu,s transferido a las partículas en movimiento, y 

rrastrado y llev•do por las corrientes de convecci6n a la masa prin­

cipal de la corriente del fluído. Sin embargo, en el estudio de la 

trasmisión del calor o convección, el concepto de que la película es­

tá completamente inmóvil parece ser el planteamiento menos complica-
, 

do del problema y, generalmente, el más satisfactorio. Se supone que 
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'l"li 
el calor conducido a traYla de esa película, en propoc16n a la �gni·-

tud y f'orma de la auperf'icie, al calor eapecíf'ieo y conductividad del 

tluído, a la dif'erencia de temperaturas a ambos lados de la nelíeula 

Y a au espesor que, aunque no ae ha medido, se ha visto que de�nde de 

8'1 viscosidad y densidad, y de la Yelocidad de la corriente del fluido 

( Tra811li a16n de calor, Brown ·, �gina 166) 
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CONDUCTANCIA SUPERFICIAL O PELICULAR 

El flujo de calor a través de la película de fluído, que se supone 

que se adhiere a la superficie de cualquier s6lido en contacto con 

un i'lú:!do, puede expresarse como. 

(7) (Brown, página 161)

donde; <t,::Yelocidad de flujo de calor, expresado en Btu/hora 

h.=, coeficiente superficial { o conductancia pelicular) o ve­

locidad de trasmisi6n del calor, oor unidad de área y t>Or 

grado de cambio de temperatura, Btu/hora-pie2- ° F 

A=. área de la superficie, en pies cuadrados 

t1 -t
2,:. diferencia de temperatura a ambos lados de la película,

en ºF (Brown, Jmgina 161) 

Los valores del coeficiente superficial de la convecci6n forzada son 

diversos, varian según; el diámetro de la tubería en que circulan, la 

velocidad del fluído, densidad del fluído, viscosidad absoluta, condue• 

tividad térmica, calor específico 

Cuando se supone que el i'lujo es turbulento para hallar 'el valor 

del coeficiente superficial de convección, pueden emplearse tres m�-

todos diferentes. El priraero es por medio de un an,lisis matemático 

del flujo del fluido, convertido a unidades t�rmicas, mediante una 

analogía entre rozamiento de fluidos y trasmisi6n del calor. El se­

gundo es por medio de la �plicaci6n de los 'principios de an,li�is di 

mensional, juntamente con la introducci6n de constantes num�ricas de­

rivadas de datos experimentales. El tercero, que tiene una a�lica-

ci6n menos general, es mediante representaci6n de datos experimenta­

les por f6rmulas puramente empíricas. 

Despufs de una revisi6n general de los trabajos de varios expe-
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rimentadores, Me Adams na llegado a la conclusi6n de que la ecuación 

hg,:, 0 .023 k (D vo)º·ª<c�µJ 0 .4 
n --¡r-

(8) , en Btu/hora-nie2-•F

m�estra una aceptable correlac16n de sus resultados para la eale­

�faccic.Sn y refrip;eraci6n de varios fluidos en fiujo turbulento y en 

conductos circulares. Esta ecuac16n es aplicable cuando el nwnero 

de Reynolds (D V p} queda dentro del intervalo de 10,000 a 120,000, 
u 

el de Prandtl (Cpif) entre 0.7 y 120, y la longitud del conducto cir-

cular es cuando menos 60 di,metros y no es tan �rande la diferen­

cia de temperatura de un lado a otro del cuerpo princi"Oai. Las pro­

piedades físicas del fluido deben valuarse a la temperatura del cuer­

po principal de la corriente( a menudo llamada temperatura de lama­

sa principal). 

En la f6rmula (8), el nwnero de Reynolds, P-J-f!--• 
D-es el di4'metro de la tubería

V- velocidad del fluido

f =. densidad del fluido 

tL:., viscosidad del fluido 

Todas estas propiedades del fluido tienen ma�itudee que deben ner­

tenecer a un s6lo sistema de unidades, de tal manera que el n,lmero 

de Reynolds resulta sin dimensiones. Lo mismo sucede con el número 

de Prandtl Cpf,

donde; CJ>:. calor específico del fluido a presi6n constante 

¡L:., viscosidad del fluido 

k.::. conductividad térmica del fluido 

En nuestro caso fluye aire exteriormente a los bancos de tubos y se 

fonna una película la cual tiene un coeficiente superficial de con­

vecci6n. 
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Luego la trasmisi6n de calor del fluido �s caliente al más f'rio de­

pende del coei'icient.e superficial de convección en el lado del gas, 

del coeficiente superficial de convecci6n en el lado del aire, ade­

más de la conduct.ividad térmica de la pared cilindrica del tubo. 

Haciendo un anilisis de nuestro caso en la figura N º 10, igualando 

la trasmisi6n total de calor con la trasmisión a trav�s de las barre-

ras sucesivas. 'ª Ua (t1 -t4 ).::. hg(t1 -t2) Ag (9) 

Aa Ua (t1 -t4 >.:. 2 km(t2 -tJ) (10) 
In(r3/r• ) 

Aa Ua (t1 -t4 ).:. ha (t3 -t4 )Aa (11) 

trasponiendo ténninos en cada una de estas tres ecuaciones 

Aa Ua (t1 -t4).:,(t1 -t2) 
Xg hg 

ln(r3/r2) Aa Ua (t1 -t4).::.t2 -t3
2 km 

Aa Ua (t1 -t4) =. t3 -t4
Aa ha 

o tambien

sumando y tactorizando 

Ua- 1 

- la t Aa ln{r}/r2)+_1 __
nglg 2 1oñ ha 

o en función de los di,metros exterior o interior

Ua- 1 

De + De ln{t/Di) t 1 
nrñg 2 na 

(12), en Btu/hora-pie2-•p 

·Hemos hallado el coeficiente general de trasmisión U en función de

la superficie externa de los tubos.

Los primeros miembros de las ecuaciones (9), (10), y (11), ex­

presan la trasmisión de calor en f'unci6n de la superficie externa de 
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t-,. ' 

TEMPERATURA 

SUPERFICIE 

FIGURA N°11 DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDlA LOGARITMiCA 

EN INTERCAMBIAOO�ES DE CALOR 

los tubos, el segundo miembro de la ecuaci6n N º (9) exoresa la apl1-

caci6n de la ley de Newt6n a través de la película interior del tubo, 

el segundo miembro de la ecuaci6n N º (10) representa la aplicación 

de la ley de Fourier a la trasmisió� de calor nor condueci6n a través 

de una pared cilindriea y el de la ecuación N º 11, es la aplieac�ón 

de la ley de Newtón pero considerando la película exterior del tqbo. 

En la ecuación 12, tenemos que: 

De.::. di&metro exterior del tubo, pies 

Di.::. di&metro interior del tubo, en pies 

hg: coe.ficient.e de transferencia superficial de eon­

veec16n en el lado del gas, en Btu/hora-Pie2-•p 

km.::. coericiente de conductividad t�rmica nara la nared 

del tubo, en Btu/hora-pie2-° F/oie 

ha.::. coeficiente de transferencia superficial de convae­

eión en el lado del aire, en Btu/hora-pie2-•F 
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La tra8l'l'lisi6n de calor en un intereambiador de calor en el eual el 

fluido �liente es enfriado para calentar el fluido frio, esti claro 

que la diferencia de temperatura varia punto a nunto, oara este caso 

la trasmisi6n de calor se efeetua bajo la eeuaei6n. 

q.=, U S Ll tm (13) (Me Adama, 8-15) 

donde; <t.: trasmisi6n total del calor, Btu/hora 

U=. coeí'iciente general de trasmisi6n en el lado del aire, en 

Bt.u/hora-pie2- º F 

S:.. ,rea de la trasferencia de calor en el lado del aire, en 

pies cuadrados 

�tm=. diferencia de la temperatura media logaritmica. En este 

caso la diferencia de la temperatura media lo.gAritmica 

viene dada por • 

.ótm=. (thl -te2 )-(th2 -tcl )
thl -te2 ln 
th2 -tc1 

(14) (Me Adama,

en el presente caso para corriente en eontraflujo, según podemos a-

preciar �n la figura N º 11 .• 
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Donde; thl:. temperatura de entrada del fluido caliente=. t1
th2=. temPeratura de salida " n n

.:: t2 

t 1- " " entrada " " frio ' 

c - =. t1 

tc2.:. " n salida " " "
' 

.:. t2 

Para nuestro dieeño adoptamos el arreglo de la figura N• 12, uno de 

los mostrados en la figura N º 4.

COEFICIENTE SUPERFICIAL DE TRANSFEP.ENCIA CALORIFICA PARA EL VALOR 

MEDIO HACIA EL AIRE 

Este coeficiente ha sido cálculado a base de datos experimentales re­

feridos al flujo del aire peroendicular a haces de tubos. Como el 

término Cp�r/kr, era constante, los datos se correlacionaron normal­

mente para una ecuaci6n del tipo usado en el caso de flujo de aire 

perpendicular a tubos únicos. 

El coeficiente se calc�la por la siguiente ecuaci6n 

hm Do 
kf 

(15) (Me Adams, pigina 285) 

Donde Gm,x. se calcula para el ,rea libre rnínima disoonible nara la 

corriente fluida, independientemente de si esta ,rea mínima áe pre-· 

senta en las aberturas transversales o dia�onales. En la ecuación 

(15). hm:=. coeficiente superficial de transferencia calorífica 'bllra el 

valor medio hacia el aire, en Btu/hora-pie2-•p 

kr.- conductividad ténuica del aire, a la temoeratura de la neli­

cula t.r. 

Do=. diámetro exterior del tubo, pies 

J1. r:. viscosidad absoluta del aire, en lb/nora-pie a la 

tura tf. 

Gmáx.::. velocidad de la masa del aire, lb/hora-pie2 de sección 
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transversal, a través del área m!niwa transversal. 

tr: ti 1 t.2 +� , (16) según Babcock and Wilcox (J)ig1na

11-29).

Los valores de b2 y n estan dados por Grimison en la tabla N º J, don­

de XL, It.:. rela?ión adimensional del espaciado lone;itudinal SL o 

espaciado transversal St , al diimetro exterior de los tubos. 

XL - S1, 
- 11o 

En línea 

1.25 

l. 50

2.00

3.00

·,';_ TABLA N º 3

., './" Q" 
� 

X·1· .:. 1. 25 Ir: l.5

b2 n b2 n 

0.348 0.592 0.275 o.608

0.367 o. 586 0.250 0.620

0.418 0.570 0.299 0.602 

0.290 0.601 0.357 0.584 

IT.:. 2 XT .:. ) 

b2 n b2 

0.100 0.704 0.0633 0.752 

0.101 0.702 o.o67� 0.744

0.229 0.632 0.198 0.648 

0.374 0.581 0.286' -o.608 '

CALCULOS DE LAS SUPERFICIES DE TRANSFERENCIA DE_CALOH Y DE LA LONGI- , 

TUD DE LOS TUBOS 

Vamos a utilizar tubos de 2 pulgadas de diámetro exterior, de cali-' 

bre N '° 14 (B.W.G.), los cuales tienen l.834 !)Ulgadas de d1'1netro" 

terior ( espezor de pared o.01e3 pule;adas) que tiene 11 ( l.834}2 
=.

, 4 X 11;4 �1111.r., 

0.01835 pies cuadrados/tubo. 

Arreglando los tubos en una hilera de 33 tubos que hacen un ancho de 

99 pulgadas, con un espaciamiento lateral de 3 pul�adas, y con un es­

oaciamiento posterior de 3 pulgadas. 
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Número.de tubos en el paso transversal =. 33 

Flujo tle masa del gas, Gg.=_ Wg/Ag =. 9000 lb/pie2-hora 

" " " 

Eñtonces: 

Nwnero total 

"aire, Ga.=. Wa/Aa .:: 5000 "

.:. 7.18 pies cuadrados 

.:. 12.18 " " 

de tubos=. 
6

.180 =. 392 

.o1SJ5 
tubos 

en profundidad .:: ,j2 .:. 11.8 � 12 tubos

NWT1ero real de tubos - 12 x 33 - 396 tubos 
- -

N'1mero de tu�os 

Suma de los diimetros de los tubos =. 2 x 33 =. 66 pulgadas 

Longitud de tubos=. __ 1_2_.�1_a�
99-�6 

12 

.:. 12.18 x 12 l 4.43 pies 
:33 

Vamos a asumir el uso de tres pasos.que hacen una longitud de 

4.4J·x 3 .:: lJ.29 pies. 

Superficie total (lado del aire).:. 2TTx 1
1

.29 x 396 .:. 2756 pies2 

2 

Flujo de masa real del gas - ó4
Ó

62� - 8890 lbJpie2-hora 
- o. IS 5 x j90 -

.... 

Este valor de 2756 pies cuadrados hay que chequearlo, con el belanee 

termodinimico, que se obtiene de las ecuaciones (6) y (1)) 

S .:. Wg Cg � tg ( 17) 
u 4tm 

CALCULO DEL COEFICIENTE GENERAL DE TRA�ISIOJ:l U EN FUNCION DE LA 

SUPERFICIE DEL LADO DEL AIRE 

Este valor se halla por medio de la ecuación N º 12, en la cual tene-· 

mos como·incognitas hg y ha, km, este '1ltimo lo obtenemos de una ta• 

bla de conductividad térmica del acero, para nuestro caso ka=. �6 

Bl;u/hora-pie- º F de la t.abla N º II-8 de Jakob 
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hg:, conductancia superficial o pelicular en el 1ado del gas lo obte­

nemos por aplicac16n de la ecuaci6n N º g (Me Adams) 

ha- 0.023 k (GD) O.B(Cp).l)o .4
o- . n )}.., -¡--

Esta ecuaci6n se aplica a las condiciones físicas de la masa pr,inci­

pal, es decir considerando la temperatura media del flu'ido tm. 

Para nuestro ca so tm-

media del gas. 

El número de Reynolds GD , lo calculamos utilizando G.:. SS.90 lb/pie2-hr 

valor que recomienda Babcock and Wilcox ( pAgina 11-27), t11 cons,idera 

que G debe fluctuar entre 5000 y 10000 lb/pie2-hora para que la caida 

de presión del gas este dentro límites permisibles. 

He nal�ado varios valores de hg, para temperaturas de la masa 

del gas que fluctuan entre JOO º F y 700 ° F, los cuales aparecen en la ta-
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calcÚlamos en base de la ecuaci6n Nº 15 y de la tabla N• ). 

ha.:. b2 lcr (Do Gmáx )n 

178 u:: 

los valores que se calculan de acuerdo a esta f6rmula estan referi-

dos a la temperatura de película del aire, para nuestro caso� ti.=.go•p 

t2: 35o•p , ti=. 650 º F, t2=. 405 º F y J tm se cálcula de acuerdo la ecua­

c16n Nº 14 

Reemplazando valores en la ecuac16n Nº lb, tfa.::. 80+350+102.:. 292° F 
2 T 

o sea que para nuestro caso el c,lculo de ha lo hacemos en base de

tra.:. 292 º F, y para el nwnero de Reynolds (Gmix Do), se utiliza
).(

Gmix.:. 5000 lb/pie2-nora como recomienda Babcoek and Wilcox (pigina

11-27).

Se ha cilculado varios valores de ha, para temoeraturas de oel!­

culas el aire que varian desde 292 °F hasta 700 ºF, los que anarecen 

en la tabla N°5. 

TABLA N º 5 

tra kr/Do 1 DoGmú/u (NRe)
n

ha Uf 

292º F 0.1267 0.0575 14,500 379 11.43 li

-
-

)OO'F 0.1223 0.058 14,380 37g 15.55 
. 

350° F 0.1297 .0.060 lJ,700 370 12.00 

400° F 0.1362 0.062 13,450 362 12.)2 

450 ºF 0.1432 0.065 12,820 350 12. 53

500° F 0.15 0.067 12,440 347 1).01

550°F 0.1564 o.0695 12,000 338 13.21

600 º F O.ló25 0.072 11,580 )30 13.40

ó50º F o.1683 0.074 11,270 323 13.$8

700 ºF 0.1747 O.O?b 10,975 318 13.88
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Reemplazando valores en la ecuaci6n N º 12

Ua' - l - 1
- De + De ln (De/Di) + 1 - :::_:_2:_:.:..-_-_�+..,..��i�n-rl2""2-1--:. ª111'11!'"1"'4-J+�i-

nr1ig 2 lciñ li;"" l.834 X 9.l4 2 X l2 X j6 �l�4J

Ua - 1 - 4.84 Btu/hora-pie2- ° F
- 0.2011 -

Reemplazando valores en la ecuaci6n N º 17

S:, 
w6 ºf 

ntg:. 641625 x 0.2515 x 244.25 :. 2605 pies cuadrados 
a tm 4.84 x 09 

El valor de la superficie de transferencia hallado por el balance tér­

mico, 2665 pies cuadrados comparado con el valor hallado por el diseffo 

del banco es poco menor, por lo tanto nos cierra el cálculo, quedando 

estos valores como definitivos en este cálculo. El regim�n de transfe­

rencia de calor U para precalentadores de aire está dentro del rango 

permitido, según Kent(�gina 7-35), que señala valores entre 2.5 y 5.5 

Btu/hora-pie2-•F. 

En estos cálculos no hemos tenido el'l: cuenta que el interior de los tu­

bos se ensucia con la ceniza de los gases, produciendo la d1sminuic16n 

del coeficiente general de trasmisión, no se ha considerado el 'óOrcen­

taje de humedad en el aire y en los gases, ya que no existen en las ta­

blas de valores consultados, haremos un nuevo cálculo utilizando diá­

gramas prácticos obtenidos por la exueriencia adquirida durante muchos 

años por la Compañía Babcock and Wilcox en la construcción de preealen -

tadores de aire_. 

Según Babcock And Wilcox (�gina 11-27), el coeficiente general de 

trasmisi6n de calor por convecci6n referido al lado del aire(superfi-

cie exterior de los tubos) .está dado por U- l
1 -+- 1 
lTg Uea 

, ejecutando 

U:, 1 - Ug x Uea
-og�+�o�e�a- - Oi -t Oca

(18), donde; Ug:, coeficiente de eonduetan-

Ug x Oca 
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cia pelicular en el lado del gas y es igual a Ug:, UrgtUcg (19) en -

Btu/hora-pie2-•p, Uca.:. coeficiente de conduetancia pelicular por con-· 

vecci6n en el lado del aire. Urg.:. coeficiente de conductancia debido 

a la radiaei6n en el lado del gas, en Btu/hora-pie2-•p, para el caso 

de precalentadores de aire, Babcock and Wileox a.tirma q,ue es una pe­

quefia parte del total y que se puede adoptar como Ur&::,0. 20 Btu/hora-

pie2-•F, sin error apreciable(página 11-29). eeo .. 1 le. 

Ucg:coet'iciente de conductancia pelicular debido a la convecci6n en el

lado del gas, en Btu/hora-pie2-•F y que By W fijan como 

Uc&=, U'cl Fpp Ft Di/Do (20), donde U'cl.:. coeficiente de conduetaneia 

b,sica en flujo longitudinal U'el.:. 0.02) a0•8 (21), en Btu/hora-pie2 

D1°·2

- º F (que se obtiene de la figura Nº 13). 

FpJ>.:. factor de propiedades físicas evaluadas a teaneratura tf.:. t�m­

peratura promedio de la película, y que tiene el valor de Fpp_Cp0•4K0.6 

µ
º
·' 

(qué se obtiene de la figura N• 14) 

Ft.:. taetor de temperatura : ( Tb/T.f) o•g(22) (se obtiene de la figura 

N º 15), o sea que el Talor de Ucg, Tiene dado por 

Ucg - 0.023 o0•8 x Cpo .4 Kº ·i (Tb/Tt)0•8D1/Do (23) - 0.2 "0.4
Di ,._ 

que ee igual a

2

Ucg;; 0,023( ª;}?i ¡ O ,ij¡cfit-1 ° ·4(Tb/Tt)0 0 8 Di/Do (24) (pjlfinaa 1-io 1

11-29), pa·ra flujo turbulento en el interior de tuberías _el �oeti­

eiente de eonductancia pelicular de-ido a la eonveeei6n referido al

lado exterior de. los tubos, Uca viene dado por

Uea.:. u•ca Fpp JPa Fd ( 2 5), donde u•ca.:. coeficiente de eonduetancia

b4sica debido a la eonveeci6n en flujo transversal del aire y que es

igual a U'ca- 0.287 G0.61 (26), en Btu/hora-pie2-•p (que ae obtiene-
0.39 

Db 
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de la figura Nº 16) 

Fpp= factor de propiedades físicas evaluado a partir de la temperatu­

ra tf, equiTalente a Fpp= Cp0.33K0.67 (27)(se obtiene de la figura 
J..l o. 28 

N º 17) 

Fa.:. factor de arreglo ( se obtiene de la 1·1gura N ° 1g), el cual corri­

ge por diferencias producidas por el arreglo geom�trico de los tubos 

en el banco, ya que los tubos pueden estar alineados o al tresbolillo. 

Fd= factor de profundidod (se obtiene de la figura N• 19) o sea que el 

valor de Uca viene dado por. 

Uca = 0.287 (�) º • 61 (ck.u..) 0 ·33Fa Fd (28) (By w, f)igina 7-11)

De acuerdo a las ecuacionés dadas por By W, y con el diseflo de la fi-
. 

gura N º 12, vamos a calcular la lon�itud de tubos y la superficie de 

transferencia.de calor. Para nuestro caso Wg.:, 64,625 lb/hora, Wa=60,900 

/ ' . ' o lb hora, t1 = �OºF, t2 = 35 ºF, tI..:: ó50
ºF, t2� ?, Ca= ?, Cg:_? 

Vamos a empezar calculando la temperatura d• salida del gas, t2, 

par�lo cual utilizaremos la relaci6n que existe entre la caida de tem­

peratura del gas, y el awnento de la tewp�ratura del aire dado por la 

ecuaci6n (b). De la figura N º 20 en la cual se representa el calor es -
' ' 

pecífico medio del aire, Ca, entre dos temperaturas t¡ y t2 a una pre-

s16n constan'te de una atm6sfera, con los valores de ti: ao•,, y t�50 

º F obtenemos Ca= 0.244 Itt;u/lb- º F. Como no tengo los valores de t2 y Cg 

asumo un valor de prueba de t2, para un tanteo nreYio de Cg. Para lo 

cual utilizo la figura N º 21, la cual representa el calor específico 

medio de los gases de chimenea Cg, en funci6n de la swna de tempera­

turas de entrada y salida de los gases�considerahdo la humedad en 

los gases, que varia desde 0% a 20%. 
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En nuestro caso la humedad del gas es d•
.i�:;;�xJOO;: s.6s•,

ti: 6SO•P , y· asumo t2:. soo•p, o aea que con tat2,:11so•r, y el de la 

hwadad hallo Cg:_ 0.27 �u/lb-•P, Ata: !2-ti : 'l'l()•P. iplicando 

la ecuac16n (b), y despejando A tg y reemplasando Yalorea obten8110a 

A t&::. � x 0.246 x 270 =. 231 •r • de jtg:,t1-t2 , t2,:t1 - • tg 
1625 X •27 

i-2,:P,0-2)1: 4,19•r. Pero he supuesto que t2:. 500•r, y en realidad•• 

�19•F, luego corrigiendo t1+ t2:. 1069•1, de la �!gura 1• 21 hallo 
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nuevamente Cg: 0.27 Btu/lb-•F, que nos va a dar nuevamente6tg:2Jl•r. 

y t2.:, 419•F, valor definitivo, que es mucho mayor que la temneratura 

de rocío 112º F, y mayor que la temperatura mínima del metal que re­

comienda Xent segdn la figura N º 9, la que para nuestro caeo con el 

contenido de 2.7% de azufre da 215 ºP, alejando el peli�ro de corro-
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ai6n por formaci6n de ácido sulfúrico. 

Ya que el valor de t 2 hallado en el presente cálculo varia del 

� 2 del cálculo anterior que era t2.:, 405 º F, el valor de dtm ha varia­

do y para el presente caso aplicando la ecuación N º 14 se�: 

:. 352º F 

Utilizando tubos de 2 pulgadas de diámetro exterior, loe cuales t.1enen 

un di'1netro interior de 1.834 pulgadas (espezor de pared 0.083 pulga­

das) que tiene 0.01835 pie2/tubo, de superficie de paso de gases. 

Arreglando los tubos en hileras de 33 tubos con un espaciamiento la­

teral de J pulgadas, hacen un ancho de 99 pulgadas, y con un espacie.­

miento posterior de 3 pulgadas. 

· Número de tubos en el paso transversal :. 33

Flujo de masa del gas, Og- 8890 lb/pie2-hora

" " " "aire, Ga.::. 5CX>O " 

Entonces:!&=_ 64,b25/8�90 .::. 7.270 pies cuadrados 

Aa.::. óO, 900/ 5000 .::. 12 .18 " "

Número total de tubos.::. 7.270/0.01835 .::. 396 tubos 

de tubos en profundidad .::. 396/JJ.::. 12 

Suma de los diámetros de H>s tubos .::. 33 x 2 =. 66 pulgadas 

Longitud de tubo..::. 12.18 
99�66 

12 

- 12.18 x 12 - �.�J pies-
33 

-

Vamos a asumir el uso de €res pasos que hacen una longitud de 

lJ.29 pies 

Superi''icie total (lado del aire) .::. 2rr1
1

.29 x 396 .:. 2756 pies2 

2 . 

Flujo de masa real del gas - 64ió2� ..::. 8890 lb/pie2-hora 
- 0.0 83 X 396



- b2 -

Este valor de 2756 pies cuadrados hay que cheq':learlo con el balance 

termodinámico, valor que se obtiene de las ecuaciones (6) y (lJJ 

u s Atm =. Wg Cg �tg (17) 

Donde para nuestro caso, nt&:, 23l ºF, �tm.:. 352 º P 

Wg,=. 6462 5 lb/p{e2 -hora, Cg:_ 0.27 Btu/lb-ºP, despejando S de la �eqa-

ci6n 17, obtenemos: 

CALCULO DEL COEFICIENTE GENERAL DE TRASMISION U 

EN el caso de un precalentador de aire, las temperaturas de las pel!-

culas de gas y aire .estan dadas por: 

Temperatura de la película del gas =. 

Temperatura de la película del aire=. 

ti t t2 

ti tt� 

+ 3/1+ tm f 29) 

+ 1/4 ta (16)

Reemplazando valores en las ecuaciones (16) y (29) obtenemos: 

Temperatura de la película del gas.:. 80 + 350 +3/1+ x 352.:. 1+79 °F 
2 

" " " " "aire=. 80 �350 + 1/1+ z 352.:. 3m.3•r 1*') 
2 

De la ecuación 18 tenemos Ug.: Urg + Ue�, donde Urg:. o.-2e Btu/hora-1>ie2 

ºF, Ucg: u•cl x Ppp x ft x Di/Do (20), con los nloree de Gg: 889() 

lb/pie2-ho·ra y Di: 1.8)4 pulgada:s obt�ríeUlos de la figura N º 1.3 

U'el: 1+8 Btu/hora-pie2-•F. .102s0.

Con los valore de t1·g.:: 1+79 º F y 5.65� de humedad del gae, de la 

14 obtengo FPP.:. 0.18, con los valores de trg=. 479•p y con. tm� tem­

peratura de masa del gas tm.:. 650 + 419 =. 5)/+. S"°F, obtengo de1 la figura.
2 . 1,1 

Nº 15, Ft=. 1.08.· Luego reempl9:zando valores en la eeuaci<Sn '(.20) 

Ucg:, 48 x 0.18 x 1.08 x 1.8)4/2.:.· 8.56 Btu/hora-nie2.•F, o sea que 

Ug.:. o. 2 + 8. 56 .:. 8. 76 Btu/hora-pie2-•p. De igual manera procedemos 
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para calcular el valor de Uca de la ecuac16n N º 25. 

Uca� U'ca x Fpp x Fa x Fd ( 2 5). Con los valores de Do- 2 pulgadas y 

Ga.:. 5000 lb/pie2-hora, de la figura N º ló obtenemos U'ca� llOBtu� 

hora-pie2- °F. 

Considerando como temperatura ambiente 80 ° F y teniendo en cuen­

ta que la instalaci6n va a realizarse en Lima, donde existe una hume­

dad relativa promedio de 80%, hallamos de una carta Psicométrica el va­

lor de la humedad específica(carta Psicométrica de General Electrtc, 

Problems on Thermodynamics, Faires, Apendice) nos da 124 granos de va­

por de agua/lb de aire seco, que trasformandolo nos di 1.7� lb de va­

por de agua/lb de aire seco(7000 granos .:. 1 libra), eon este valor y 

el de la temperatura de la película de aire �fa.:. JOJ ºF, de la fi�ra 

Nº 17 obtengo Fp� 0.102. 

El número de Reynolds para el aire será (Í�� (JO), obtenido de la 

ecua�i6n (28), contra.:. JOJ º F, de la figura N º 22 obtengo 

M.:. 0.057 lb/1't-hora, reemplazando valores en la ecuación (JO) 

IRe.:. (�000 x � .:. 14,600 con los valores de Ll/DO:. 1.5 , L2/Do:. 1.5 
2 X O.U 7 

y •Re de la figura N º 18 obtengo Fa:. 0.96, n valor de Fd 1ea 1, ya 

que para valores de n'1.mero de nileras igual o mayor que 10 el 

de Fd ea igual ·a l  y en nuestro caso el número de hileras es 12. 

Reemplazando val�res en la ecuaci6n N º 25, Uca.:,llOx0.10 2x0.96:.l0.78 

Btu/hora-pie2-•F •. 

Nosotros hemos considerado que la superficie interior de los tubos 

est, completamente limpia, como si el combustible empleado fuese �ae 

natural.Con combustibles que no dejan cenizas y por eso las superfi­

cies de absorci6n de calor estan limP,ias. 

Con combustibles que producen cenizas, como el carbón y eomo 

el utilizado en el presente caso, en que se depositan las cenizas en 
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la superficie de absorci6n causando una resistencia adicional, Rr, 

al flujo de calor. 

Esta resistencia adicional sg considera en el cálculo nor el 

uso del factor de suciedad, Kf, figura N º 23. 

Con el aire, o con los productos de eombusti6n limpios no tiay 

superficie sucia (Rf- O), y por lo tanto el factor de suciedad 

Kf: l. La resistencia de la ceniza varia con la composic16n y esne1or 

y la aceptaci6n para estos factores sería hecha seleccionando la anro­

piada resistencia de suciedad. 

Refiriendonos a la figura Nº 2J(Babcock and Wilcox, 'Pi�na

11-32), se notar, que el í'actor de· suciedad est4' graficado teniendo

ent·rent.e a la eonductancia del lado del gas, Ug, la cual es una combi

naci6n de los co�ponentes de convección y radiaci6n, siendo el par,­

wetro, la resistencia del dep6sito.

Un valor general usado para estas resistencias debidas a la su­

ciedad es Rf: 0.015. Entonces cuando se diseña para gases que dejan 

dep6sitos, la conduetancia a través de la película de ceniza y el de­

ps6sito es el producto de Ug por Kf. Para nuestro caso Ug:_8.76 y 

Rf:0.015, hallamos Kf:0.9, luego U&:, 8.76 x 0.9 .= 7.7 Btu/hora-o1e2.•p. 

Reemplazando valores en la ecuaci6n N º 18 teneaos 

U-�·, x 10.7� - 4.5 Btu/hora-pie2- ° F
- • +ló.?B -

Reemplazando valores en la ecuaci6n N º 17 

S: ó4ó25 X 0.2� X 231 = 2540 pies
4.5 X 52 

cuadrados 

Este valor nallado es mucho·menor que 275ó pies cuadrados obtenido 

por el diseño geométrico, luego hay que hacer un nuevo tanteo. 

SIDUNDO TANTEX) 
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Para diswinuir la aunerficie de transferencia de calor de loa tubos 

se pueden seguir. dos ca.minos: 1) Disunnuyendo la longitud de loa tu­

bos sitt variar el número de tubos; 2) Disminuir el número de tubos 

sin variar la longitud de loa mismos. 

Si reducLuos la longitud sin variar el arreglo del banco de 

tubos vamos a diSlllinuir la superficie de paso del aire Aa, y auwen­

tamoa por lo tanto el flujo de masa del aire, en nuestro caso esta­

mos utilizando Ga,:: 5000 lb/pie2-hora, el valor -'ximo recomendado 

por la BabeocK and Wilcox (p4g1na 11-27) ya que valores sobre este 

trae como consecuencia que las �rdidas de presión en el circuito 

del aire sean demasiado elevadas, resultando ant1econ6mieo. Por lo 

tanto la única oosibilidad es reducir el número de tubos sin vartar 

la longitud ni el arreglo del banco de tubos, ya que transveraal.men-
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te existen 33 tubos en contra de 12 tubos en nrofundidad. Resultaría 

· muy irregular la forma del precalentador de aire si aumentasemos el

número de tubos ( a ems de 33) nara compensar la dsiminuc16ri del

área de paso del aire por reducción de la altura de los tubos.

Número total de tubos: 363

" de tubos en prot'undidad - 36J/3J- 1i 
- -

Longitud de tubo:. lJ.29 pies 

Superficie total (lado del aire) :. 275ó x ™':. 2525 pies cuadrados

Este valor nay que chequearlo con el que se obtiene del balance ter­

wodináinico. 

Flujo de masa real de gases Gg:, 6�625 = 9710 lb/pie2-hora, 
0.0l 35 X j6j 

que esti dentro de los límites recomendados por la By w.

El coefiei�nte general de trasmisi6n U va vartar, el comnonente 

Ug del �as es el que va a ser afectado oor la variación del flujo 

de masa del gas. 

Con los valores de Gg:, 9710 lb/hora-pie2 y Di:. 1.834 pulgadas 

obtengo de la t·igura N º 13 U'cl� 53 Btu/pie2-hora-•F, lqs valores 

de Fpp y Ft, son iguales a los del cálculo anterior ya que las varia-
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bles que definen su valor permanecen constantes, luego FpJ>:.0.18

Ft=l.08, reemplazando valores en la ecuaci6n N• 20

Ucg:, 53 x 0.18 x 1.08 x 1.�34: �-44 Btu/hora-pie2-•F, o sea que

U&:. 0.2 + 9.44 :. 9.64 Btu/hora-pie2-•p

De la fi�ra N• 23 con Ug,:, 9.64 Btu/hora-n1e2 -•F y Rf= 0.015

hallamos Kt - 0.87. Luego el valor de Ug considerando la resistencia
-

adicional provocada por la película de ceniza seri U&::, 9.64 x 0.8?= 

8.39 Btu/hora-pie2-•F, reemplazando valores en la ecuaci6n N º 18

tenemos: U- a.�9 x 10.,a - 4.72 Btu/hora-pie2-° F
- s. 9 + 10. s -

S- 254,0 X� : 2425-
r.:72 

pies cuadrados

Este cilculo es el definitivo, ya que el Yalor de la superticie ob­

tenido por el chequeo tennodinámico es poco menor que el obtenidÓ

por el diseño del banco, 2 525 pies cuadrados, si queremos anroximar

más el cilculo tendriamos que disminuir una hilera de tubos lo que

traeria como cons�cuencia que, el valor del flujo de masa del gas se-

ría mayor que el umximo de 10,000 lb/�ie2-hora recomendado por la 

Babcock and Wilcoa.

CAIDA DE PRESION DE GASES Y DEL AIRE A TRAVES

DEL PRECALENTADOR DE AIRE

El flujo del gas y del aire sufren una pérdida de presión al fluir

a través del precalentador de aire, esta caida de presi6n esti limi­

tada, si pasa de ciertos límites los ventiladores deben gastar una

potencia adicional para vencer esta caida de presi6n, trayendo como

consecuencia la disminuci6n de la eficiencia total.

La caida de presi6n es funci6n del factor de fricci6n,
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d14metro de la tubería, de la longitud de la tubería. 

La Babcock and Wilcox, da la siguiente fórmula nara calcular 

la caida de presión para el flujo del gas a través de los tubos del 

precalentador de aire a nivel del mar(página 11-27).

A P=. hPe• llPf (31), en pulgadas de agua, donde 

óPe=. caida de presi6n debido al efecto de la admisión y el escape 

Ó pe.:, 1. 5 460 i (tl t 2ti2)/J (Gg X 10-3) 2
172000 

APf: caida de presi6n debido a la fricci6n en el tramo recto de la 

tubería. 

pf.:, f L x 460-+ (t¡ + 2t2)/3(og x 10-3)2,· donde 
1'r 14400 

ti:. temperatura del gas entrando al precalentador de aire, en 

tz:. " " · " saliendo del " " " " 

(t1t2t2) /3 = promedio aproximado de la teaperatura de la masa 

cipal en ºF. 

Gg:, flujo de masa del gas, lb/pie2-•F 

ºF 
"

prin-

f=. factor de fricción, para el número de Reynolda se obtiene de las 

figuras 24 y 2 5. 

L- longitud del tubo a trav,s de los cuales los gases fluyen, en pies

Di.:, diámetro interior del.tubo, pulgadas

NRe: nwnero de Reynolds =. �� ;.f

..t(: viscosidad absoluta del gas, lbm/pie-hora, de la figura N º 22. 

El número de Reynolds para el flujo del gas seri, 

NRe:. l.84J X 9bl0 : 23,920
!2 X O.O 2 

De la figura N º 24, teniendo como datos Di: 1.834 pulgadas, y con 

la etrva de acero comercial obtenemos la rugosidad.relativa E/oe :0.001 
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El factor de fricción lo obtengo de la figura N• 25, teniendo 

como datoe Nae=. 23,920 y é/De.:: 0.001, r,::0.027 

Reemplazando valores en la ecuac16n N• 31 

6P:. 1.5 x �6&:,x 94.2 t 0.027 x b.97 x 956 x 94.2 .:. 1.963 pulgadas
11 144oó 

de agua. 

Este valor esti dentro del límite recomendado por Kent quien da eomo 

valor mLximo 4 pulgadas de agua, la caida de presión en el lado del 

gas (pigina 7-35). 

La Babcock and Wilcox da la siguiente fórmula para la caida de 

presión en el lado del aire. 

�� fN Fd 460+1/o.95(ti +t�)/2 {Oa x 10-3) 2 (32) , donde -
57500 

A�· caida de presión en pulgadas de agua. 
-

f: fac�or de fricción, de la figura N• 26, como 1\mcidn del ndmero 
.... 

de R!ynolds establecido, el diimetro del tubo, y espaciamiento 

de los tubos. 

N: número de nileras de tubos en el banco 

Fd: factor de profundidad, para 10 o m4s hileras, Fd: 1 
' t1:, temperatura de entrada del aire al banco, •F 
' 

tz:. " " salida " " del " "

r J t' 1/e".91 t .. :+ 2> .:. temperatura promedio del aire, ºF

Ga- flujo de maea del aire, lb/pie2-hora , para nuestro caso 

Nae= GDo - 1000 x 2 - 15,430, de la figura N• 26, con NRe:. 15,430 
T2}L - 2 X 0.054-

Do: 2 pulgadas , L¡/Do: 1.5, L2/Do.:: 1.5 obtengo f,::0.085 

Reewpla1ando valores en la ecuación Nº 32 

� � 0.0�5 x 12 x 686 x 25 : 0.292 pulgadas de agua -
57,500 
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Como son tres pasos y cuatro cambios.de direec16n, Tamos a suponer en 

el peor de loe caaoa la caida de preei6n debido al cambio de direcei6n 

ea igual a la caida de preai6n auErida por el aire al fluir a t�T4e 

del banco de tubos, luego la caida total aer4. 

� P.:. O. 292 x 7 .:. 2. 044 pulgada e de agua 

Este valor •• interior al �mo recomendado por Kent, quien da como 

caida de presión aa.4xima en el lado del aire 6 pulgadas de agua(�gi-

na 7-35) • 
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CALCULO Y DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 

Del chequeo termodin&mico se ha obtenido el ancho del preealentador 

99 pulgadas, y longitud de los tubos lJ.29 pies, siendo esta longi­

tud la que corresponde a la superficie de trasmisi6n de calor, hay 

que tener en cuenta que loa extremos de los tubos son expandados y 

calafateados formandose una pestaña circular para la que considera­

remos· 5/8 de pulgada adicional, hay que considerar· el espesor de las 

pantallas deflectoras, y ad�s las placas que van en los extremos 

de loa tubos obteniendo como longitud real lJ.5 pies. 

El precalentador de aire, tiene una cubierta formada; por la 

plancha met411ea que encierra al banco de tubos, y una cal'.'8 de aisla­

miento t,rmioo que sirve para evit.ar que el aire calentado, en contac­

to con la cubierta met411ea disipe hacia el exterior del precalenta-

dor. 

La cubierta funciona como chimenea (By W �gina 11-16). En los 

preealentador,es de aire tipo recuperativo, el áire es introducido a 

presi6n(Hlltte; Ma.nual del Ingeniero, tomo II, página 437), la pres16n 

del aire es tal que permite Tencer las p45rdidas de pres16n debido a 

la fricción a lo largo del precalentador, caldero, duetos. Para un 

caso específico Ga1'1'ert señala para ventiladores de tiro forzado, 

presiones de 9 pulgadas de agua para vencer las �rdidas de presicSn 

por fri,co16n.( p4gina 420). Asimismo indica espezoreti de duetos del 

orden de 'J/16 de pulgada a 1/4 de pulgada (pfgina 377), para nuee­

tro caso el espezor de cubierta serf de 3/16 de pulgada m«·s 1/16 de 
,. 

pulgada por corrosión y esfuerzo.a mec,nicos que dan 1/4 · de �ulgada 

de espezor·de plancha que forma la cubierta. 

El largo adicional del precalentador de aire producido pera dar el 
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,rea de paso del aire necesario, al terminar un paso dar �n giro de

180 ° y empezar a recorrer otro paso está dado por La- 12.18
- .. 99/12 

- 12.18 x 12 x 1.05.:: 1.55 pies, el factor 1.05 lo he utilizado para-
99 

evitar el estrechamiento del ,rea de paso, producido por la turbulen-

cia debido al cambio de direcc16n.

El largo total del precalentador de aire ser,: 1.55+3 x 11 tl.55-
12 

-

5.85 pies. El ancho del precalentador de aire ser, 3 x 33 = 8.25
12 

pies. El alto del precalentador de aire(longitud de tubos) es de

13.5 pies.

ESPEZOR MAS ECONO�ICO DEL AISLANTE TERMICO DE LA CUBIERTA 

El espezor del aislante térmico es variable, a medida que se aumenta

el espezor de la aislación de la superficie, el regim,n de la �:tdi­

da de calor disadnuye, pero aumenta el costo de la aislaci6n. El espe­

sor más econ6mico de la aislaci6n es aquel para el cual la suma del

costo anual de la p,rdida de calor, ús él costo anual de la a1·sla­

ci6n es un m!nimo(Stoever, p4gina 249).

En el mercado local he averiguado precios Para diferentes tipos de

aislantes por pie cuadrado de superficie y 1 pulgada de espezor, co­

mo the:nnoaabeato, Weber, y Kaylo hallando que este dltimo para el *

fin específico de'J/precalentador de aire es el más conveniente por

su bajo precio y ,#iy baja conductiTidad ténnica. Tomando como mate­

rial a usarse el Kaylo, voy a hacer el estudio del espezor más eeon6- ·

mico para nuestro caso.

El costo anual de la pérdida de calor es igual al producto de esa pér­

dida de calor por hora, por las horªs de funcionamiento por año, por
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el costo del calor por Btu.( este costo es re:f'erido a un e.epezor dado' 

del aislam·iento). El costo anual de la aislaeión es igual al pro­

ducto del costo de la a1slac16n (aplicada), oor la fraeei6n de este 

costo a amortizarse cada año( este· costo es referido a un espesor 

dado del aislamiento). 

Podemos calcular la p�rdida de calor por hora, para cada eepe­

zor, utilizando la ecuación (33) (StoeTer, pigina 246) 

Q- KA (ts-ta) {JJ) 
- t+(K/ht)

donde; Q
:. 

el r,gimen de la �rdida de calor, en Btu/hora 

l
::. 

la conductividad térmica de la aislae16n a su temperatura 

media(aproxtmadamente el promedio de ts y ta) , en Bt�f)ie-

hora-º F 

A
::. 

el irea de la superficie que se cubre con 1.a .a1elac16n, en 

pies cuadrados. 

t�=.
¡

peratur.a de la superficie que se cubre eon la a1elaei6n, 

. . , 

ta::. tempe�atu�a del aire que rodea la a1slaci6n, en ºP 

L=., el.esl)ezor de la a1slaci6n, en pies 

ht,=. el coeficiente combinado para la convecc16n y radiacidn., 

r..,,, -de, la superficie de la aislaci6n, en Btu/pie2-hora-•F.

Aunque el coeficiente combinado, ht, depende de la temperatura de la 

supel"í'ici• de la a1s.laci6n, se pueden obtener valores suficientemen­

te aproximados para los fines prácticos, si se determina el valor de 

nt a cualquiera.temperatura superficial_suJ)'lesta. S¡se necesitan va­

lores mis exactos, puede calcularse la temperatura superficial e­

xacta mediante una aolucci6n por tanteo. 

El aire entra a 80 ° F y sale a 350 º F, podemos asumir como tempe-
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ratura media de la cubierta met,lica ·a t.:, 801350 :. 215•r,

tura media del medio ambiente 8o•r. e �da I• 

Podemos asumir como temperatura de la superficie de aislamiento 100•,, 

eata temperatura exacta la hallaremos después de este tanteo previo. 

Luego la temperatura media del aislante t,rmico aeri 215 +· 100 -lS?f P
- 2 -

la conductividad térmica del Kaylo a esta temperatura es de 0.36 

Btu-pulg/pie2-hora-•F. 

El coeficiente combinado ht, para la convecc16n y la radiac16n 

h,e: h +ehr (34) (Stoever, J)4gina 247) 

donde; h- el coeficiente laminar de conveeci6n, en Btu/hora-pie2-•p 

e.:, la emisividad de la euperficie de aislación (supuesta 0.9)

hr=. el coeficiente de radiaci6n (cilculado por la ecuación 35}, 

en Btu/hora-pie2-•r 

hr: O.l]J X 10-8( TÍ- - �) 
(t1 - t2 ) 

(35) (Stoever, página 51)

donde; t1.::. temperatura de la superficie en contacto con el medie am. 

biente, en ºF .. ..

�¡ -

t2,: temperatura del medio ambiente, en •p 

T1 y T2 , temperaturas absolutas correspondientes a t1 y t2

Reemplazando valores obtenemos hr- _ 1.15 Btu/hora-pie2-•r· 

El coeficiente laminar de convecci6n h ,  lo hallamos del caso 14, dado 

por StQever (p�gina 135, de la ecuaci6n 36) 

h: ho X Ft X Fp (36)

donde; h<>:: el valor base del coeficiente laminar, de la figura 34 de 

Stoever, en Btu/hora-pte2-•F 

Ft= factor de corrección de la temperatura dado par la tabla 

32 de Stoever 
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F
p:. 

factor de correccci6n de la presión, de la tabla N º 33 de Stoe­

ver. Para nuestro caso, ho= 0.58 Btu/hora-pie2- °F, F� 1.00 

F
p:. 

l.CX>, luego reemplazando valores en la ecuación Nº J6 

h.:, 0.58 Btu/pie2-hora- º F ,  reemplazando valores en la eouae16n 

34, ht: 0.58 + 0.9 x 1.15 .:. 1.62 Btu/hora-pie2- ° F 

Con los valores obtenidos calcularemos la pérdida de calor, nor pie 

cuadrado utilizando Kaylo de 1 pulgada de esoezor. 

Q¡• o.
1

6 x 1 ( 21�-80) - 40 Btu/hora-pie2, si se quiere
- l2( /l2 f 0.36 l2 X l.62) -

una mayor exactitud, podemos calcular un valor más exacto de la tem­

peratura t� de la superficie de la aisla.eión, mediante la eeuaei6n 

(J?) Q.:. ht A (t�- ta) (37) (StoeTer pigina 247) 

Reemplazando valores 40= 1.62 x 1 (t�-80), t�-80.:. �.:. 24.6 ° F

t� 80+ 24.6 .:. 104.ó ºF, repetimos los cileuloa utilizando esta tem­

peratura y hallamos Qi.:. 40.01 Btu/hora-pie2 , que difiere ea 0.01 
-� 

del valor cáleulado en un ·principio.

Calcularemos la p,rdida de calor, por pie cuadrado utilizando laylo

de 2 pulgadas de espezor. Q� O�l6 x 1 
6

21i-80) - 21.8
l 2fl2+ .J /12 X l. 54) -

Btu/hora-pie2 he considerado como temperatura suoerfieial de aisla­

miento 95 º F, haremos el c,lculo de pérdida de calor,por pie euad!'ado· 

utilizando Kaylo de 3 pulgada!! de espezor. Considerando como teJ1.pe­

ratura superficial de aislamiento 90ºF, para esta temperatura ob-

tenemos. ht: 0.45 0.9 x 1.12 .:. 1.455 ...

Q3- o.�6 x l (21¿-go) .::. 15 Btu/hora-pie2

I2(j lJ :¡. O.j6 12 x 1.455) 

La superficie total a trav,e de la cual ee va a disipar el calor es 

2 x 13.5 x 5.85 + 2x13.5 x 8.25 - 2 x 8.25 x 4.43: 309 pies cuadra-

dos. 
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El costo anual de la p4rdida de calor a trav,s de cada espesor aeri 

Para una pulgada de·espezor 

40.01 Btu x 309 pies2x ?(X)() horas x 1.90 $ .:. 1043.00i/affo 
hora-píe2 150,800 Btu afio -ga"""'1...,6r-n--

galón 

Para dos.pulgadas de espezor 

21.8 X J09 X 7000 X 1.9() - 568 $/affo 
130,800 

-

Para tres pulgadas de espezo» 

15 x )OÍ x �000 a l.90 .:. 390 $/año 
50, oo 

El costo del waterial aislante aplicado por pie cuadrado de auperft-

cie, referido a cada �spezor sent. 

Para una pulgada 

costo del material aislante 

material de fijaci6n 

mano de obra 
total 

$ 33.40 

" 2.60 

" 1.QO
$ 37.00/oie cuadrado 

costo anual de la aislaci6n, considerando 15� de amortizaci6n anual 

(Stoever, �gina 250), 37.00 X )09 X 0.15: $ 1720.00/affo 

Para dos pulgadas 

costo del material aislante 

material de fijación 

mano de obra 

costo anual de la aialaci6n. 

$ 66.80 

" 3.20 

¡ 1.00 
total 11.do/pie cuadrado

71.00 x 309 x 0.15 .:. $ 3290.00/aflo 

Para tres pul«adas 

costo del material aislante 

material de fijación 

mano de obra 
t·otal 

$ 
" 

$ 

100.20 

).80 

1.00 
!o�.do/pie cuadrado
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costo anual de la aislac16n. 105.00 x 3� x 0.15 .: $ 4870.00/affo 

La suma del costo anual de la pe�ida de calor mis el costo anual de 

la aislac16n para cada pulgada de material aislante, lo graficamoe en 

un sistema de coordenadas rectangulares, llevando los espezores en el 

eje de abcisas, el costo anual de la p'rdida de calor y el costo de 

a1alaci6n en soles/año en el eje de ordenadas, luego trazamos la cur­

va de la suma de ambos costos según podemos apreciar en la figura N• 

27. 

En la curva de la suma de costoe anualee hallamos un m!nitao que 

corresponde a l  pulgada, siendo este el espezor mi económico de aisla­

miento lo elegimos para utilizarlo en nueetro precalentador de aire. 

BALANCE TERMICO DEL PRECALENTADOR DE AIRE 

El calor recibido por el precalentador de aire no es -.,ProTeehado in­

tegramente por este en eleTar la temperatura del aire de combusti6n, 

pues el aire caliente en contacto con la cubierta met,lica exterior 

aislada térmicamente disipa calor al medio ambiente, esta cantidád de 

calor perdido depende del espezor del aislante t,nnico, en nuestro 

caso el espezor m,s económico hallado es de 1 pulgada que pennite una· 

p�rdida de 40 Btu/hor�-pie2 x 309 pies2
=. 12,360 Btu/hora. 

El calor recibido por el precalentador de aire lo obtenemos del 

balance tennodinimieo al chequear la superficie de.transferencia de 

calor de los tubos, donde hemos hallado: 

S.=. 2525 Piee cuadrados 

U- 4.72 Btu/hora-pie2-•p, tm=. 35 2ºP anlieando la
-

ecuaci6n 13 ,obtenemos Q=. 4.72 Btu x 252� pie2x 352ºF ;:.4'190,000
hora-p{e2-6 

Btu/hora. El calor entregado por el precalentador de aire, al aire, 
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'___...-' CO!.to �nu•l d•l .i�t.nt•

( •plic�do,

c�to anual d la p•rdida d• 
calor 

iESPE'ZOR, 
3 

pulf�das 
4

FIGURA Nº27 ESPEZOR MAS ECONOMICO DEL AISLANTE 

TERMICO .. 

eer, igual al calor recibido aenoe el calor disipado al medio ambian­

t.e. Qen.:. 4 1190,000 - 12,360.:. 4'177,640 Bt.u/hora 
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La eficiencia térruica del preealentador de aire ser,. 

n - calor 
-1 - calor

la eficiencia en porcentaje representa 99.7'!, 

PLACA SOPORTE DE LOS TUBOS 

Los tubos del precalentador de aire Yan expandados, fijo-s en la ola ... 

ca que está en los extremos superiores de los mismos, que lros sonor­

ta, los extremos inferiores de los tubos van conectados á la placa 

inferior, de tal manera que le permita en este en.remo un movimiento·

libre con respecto a la cubiert.a del precalentador( conex16n de· expan•: 

si6n tipo .fuelle flexible) , sin permitir una fuga apreciable de gases,. 

El cálculo del espezor de la placa esti indicado por el Manual 

"a., la ASME, .Metals Engineering Design, en el caso 19 (�gina 366),

que señala la máxima deflexi6n, y el �ximo esfuerzo en una placa 

rectangular con todos los bordes fijos, como es nuestro caso. 

Las dimensiones de la placa son de 99 pulgadas de largo por 33 

pulgadas de ancho. En la tabla N º 6 (de la tabla N º 3 de ASME, '04-

gina 367) se dan los valores del caso 19 · 

TABLA N º 6 !ASME} 

t.U,,. , -�¡ a4
•-r h3 

b/a 

o<2 

�;;. 

(l9), v .: 0.03

l 1.5 

0.0131' 0.024 

0.)08 0.454, 

� -¡a· w 
, �;- :i 

2.0 2.5 J.O

0.0277 0.028 0.028 

0.497 0.500 0.500 

donde; h.::. espezor de la placa,pulgadas 

e-" 1 - esfuerzo normal dximo, lb/pulg2
. ,.,..,"""'-

()8), 

J.s 

0.028 

0.500 

i> "' ,,..

4 
- - --

0.028 

0.500 

.::. constantes J) .::. la relac16n de Poisson
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w_,.:. deflexi6n �xima en cualquier punto de la superficie, pulga�ss
.,",. t 

E= módulo de elasticicdad en tensi6n y compresión, lb/pulg2.

q.:, presión uni.tonne normal, por unidad de irea, lb/pulg2

ª= míni� dimensión de la placa rectangular, pulgadas.

Para nuestro caso las tuberias son de 13.5 pies de longitud, que ha­

cen un pe8o total de 1.3.5 x J09 x 1.85 .:. 7720 libras, o sea que la:

pres16n unifonue nonnal para nuestro caso 88

lb/pulg2. 

<t.:. 7�20 .... 2'1. J
J X 11. -

....... ...

En realidad las dimensiones netas de la plancha son de 3'J pulga­

das por 11 pulgadas, ya que hay que descontar los di'1netro de los

tubos. De acuerdo a· la tabla E del ap,ndice de By w, la plancha de

acero SA-201, que hemos escogido, a la temperatura de 650 ºP, nosee

un esfuerzo permisible de 15,000 lb/pulg2, valor que vamos a tomar

como esfuerzo miximo.

Utilizando la ecuaci6n (38) despejamos el espezor de la placa,

h2 .:.� g a2 (38), para nuestro caso b/a.:. .33/11 .:. ), con esta relacidn
,., i. O"' m � ',<.

de la tabla N º ó, obtenemos�.:. 0.500 <'{,.:. 0.028 ., reemplazando

valores en la ecuaci6n (38), h2.:. 0.500 x 21.&Jo 1082 • o.77;,
1$, . - •

n- o.as pulgádas, vamos a agregarle a este valor 1/a de pulgada por·-
fatiga y corrosi6n obteniendo h.:. 1.00 pulgada.

La dxima denexión de la placa est, dado por la ecuae:16n 1(39),

"'

donde para nuestro caso a.:. 33 pulgadas, o(.:. 0.028 CJ.::. 21.)lb/pulg2 

i 

E- 28. 5 x 1o6 lb/pulg2, reemplazando valores en la ecuacidn (39,· 5
-

UJ�- 0.028 x 21
66 

x 
iii�4 

.:. 0.0249 pulgadas
r 2·s.5 x 1 x 

El peso de la placa se obtiene de la superficie dtil de la placa.

La superficie neta seri 105 x 39 - 1í(2)236J .:. 2955 pulgadas2 

4 
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El volumen de la placa seri 295{ x l :  1.71 pies cúbicos
· 728 

El peso de la placa eeri 1.71 x 485: 8)0 libras 

PANTALLAS DEFLECTORAS 

Las pantallas def1.ectoras tienen nor rinalidad proveer la direc­

ci6n del aire sobre el lado exterior de la superficie del tubo. 

Vamos a asumir su espesor igual a la mlt d del espesor de la Dl& 

ca superior es decir l/1' pulgada. Son dos las planchas defieetoras 

de las siguientes dimensiones: 99 pulgadas de largo por 51 pulgadas 

de ancho. 

Cada plancha deflectora tiene una superficie neta de 99 x 51-

-1140 - 3909 pulgadas cuadradas.
-

de las dos planchas deflec�oras ser& 3�, x 1: 2.26
28 

pies cúbicos que tienen unpeso de 2.26 x 485: 1098 libras 

PLACA INFERIOR DE LOS TUBOS 

La placa inferior de los tubos tiene por objeto mantener el esnacia­

miento entre los tubos, además sirve .de elemento de se,paraeicSn entre 

el gas que ingresa a los tubos y el aire que fluye exteriormente a 

los miamos. Vamos a asumir su espesor la mitad del espesor de la pla­

ca superior, es decit 1/2 pulgada, a esta placa van fijos los tubos 

los cuales aon expandados, sus dimensiones seran 99 pulgadas de lar­

go por 33 pulgadas de an�ho, que tiene una superficie neta de 

99 x 33 - 1140 - 2127 pulgadas cuadradas, y un volum,n de 212, x 0.5
. 1 28 

: 0.615 pies cúbicos, con un peso de 0.615 x 485 : 298 libras 

TOLVA COLECTORA DE CENIZA 
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En la admisión de los gases, se instala una tolva que sirve para 

la admisión de los gases, y quitar la ceniza gruesa que llevan loa 

gases de escape, que al chocar con la placa inferior de tubos, cae.
/pulg. x 35" x JO pulgadas 

Las dimensiones de la tolva son 101, formandose un paralepipedo 

rectangular, que en la parte iní'erior lleva conectada una eapecie de 

tronco de piramide invertida que en su parte superior se ensambla 

con el paralepipedo rectangular y en su parte in.ferior permite en. 

sarnblar con los duetos que llevan los gases. En su interior lleva u-

na plataforma que tiene una seeci6n rectangular interior, que permi­

te �sar el flujo del gas y sirve de depósito a la ceniza gruesa que 

cae. En la tolva debe proveerse una entrada para permitir la limpie­

za interior de la tolva, cuando se haga el mantenimiento. El espezor. 

de las planchas de acero que forma la tolva seri de 1/4 de pulgada 

de espezor. 

El material a utilizarse ser,: 

2 planchas de 99.5" x 30" = 5970 pulgadas cuadradas 

2 " " JJ.5" X JO" .:, 2010 " 

2 " " 2394 pulgadas cuadradas 

2 " " 2512.50 " ff,

l " " 1564 " .o 
" 

dilJal

Que sumados forman una superficie total neta de 14,450.50 pulgadas 

cuadradas. El peso total de la tolva 141§50.50 x 0.25 x 465.:. 1014 
- 1728

libras. 

UNION DE EXPANSION 

Tiene .por objeto preveer la dilataci6n del banco de tubos que su­

frir4 un alargamiento mayor que el que sufre la cubierta del pr•calen­

tador, produciendose un desplazamiento del banco de tubos con rea-
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pecto a la cubierta.
\

Sabín Cracker (Kent- �gina 6-07) da la siguiente r6rmula para la ex­

pansi6n longitudinal de la tubería. 

Lt.:. Lo(l t ª!�2) +. b(iz&} 2 ) (40)

donde; Lt. Lo. longitudes a la temperatura t y a 32 ºF, res:oeetivamen­

te; t.:. temperatura final de la tuberia en ºF, a y b .:. constantes cu­

yos valores se consignan en la tabla N º 7. 

TABLA N º 7 

a b 

Hierro fundido 0.005441 0.001747 

acero 0.006212 0.001623 

Hierro forjado 0.006503 0.001622 

Cobre 0.009278 0.001244 

Reemplazando valores en la eauación ( 40), para nuestro caso 

Lt:. 162(1 t o.006212(61�2) +0.001623 (6��2)2 ) :. 162. 724 pulgadas

La uni6n de expansión va ser del tipo de fuelle de expana16n, tal 

que permita el alargamiento longitudinal del banco de tubos en 0.724 

pulgadas. 

CUBIERTA DEL PRF.CALENTADOR DE AIRE 

La cubierta del precalentador de aire est, formado por la placa meti­

lica la cual eat, soportada por una estructura met,lica, a la que oe 

van empernados los paneles que forman la cubierta. "' -

Utilizaremos como refuerzo T J"xJ"x.3/8" que tiene 7.8 libras/pie de, 

longitud, con una aecci6n de 2.27 pulgadas cuadradas. 

El ,rea transversal de la cubierta del precalentador de aire es de 

J6.67 pulgadas cuadradas. 
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La longitud del pérf'il a utilizarse es de 74.5 pies' que hace un to-­

tal de 74.5 x 7.8: 581 libraa

Vamos a suponer que la cubierta va soportar el neeo total del

precalentador de aire, para lo cual tenemos que e,lcular el estuerso

miximo a que eat, sometido la cubierta, debemos hallar la carga total.

Peso ,..  d•

placa superior portatubos 802.00 libra a

placas defiectoras 1098.00 " 

placa inferior 298.00 " 

tubo� 7720.00 " 

J)4rfiles )81.00 " 

paneles de cubierta �1�0·.00
TOTAL ij ,6

=

9 .• 00 ifbras

Vamos a considerar 15�, por pernos, vigas dobleces, elementos de fi­

jae16n del material aislante. Por lo tanto la carga total será de

lJ.,629 x 1.15: 15,700 libras, por lo que el esfuerzo de trabajo es.

de �g:l<f: 428. lb/pulg�Este valor es inferior al miximo admisible

que sopo.rta el material, luego si la cubierta tiene la, suf-1.ciente r!­

gidem puede trabajar a la tensi6n y a la compresicSn, ,es éleeir él pre­

calentador de aire puede ser soportado tanto de la parte ·superior

como de la parte inferior del mismo. -

VIGAS SOPORTES DEL. PRECALEN'l'ADOR DE AIRE .

Las vigas superiores van a formar parte de la caja de escape de los

gases a la salida del precalentador de aire. Van a. trabajar como vi­

gas .t simplemente apoyadas y van a llevar soldadas en su parte infe­

rior la placa superior portatubos. Van a ser dos vi�aa paralelas

cuya longitud será de 10 pies cada viga, y tendrá la forma de I.
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De acuerdo a ttuds6n (página 124), el miximo esfuerzo que soporta la 

viga está dado por e::. '

-< 
- )( y ( 41) n1"' - Is 

donde; C""" • .:. esfuerzo m4ximo en tens16n o compresión en u.na fibra 
mc...'I. 

mis alejada, en lb/pulg2 

M- momento de flexión miximo, en lb-pulgada

Y.:. la distancia del centro de gravedad de la secci6n de

la viga, a la fibra mfs ale�ada, en pulgadas. 

Iz=. mo�ento de inercia de la secci6n en pulg�. 

El momento m,ximo para este caso está indicado por Timoshenko(prime-

ra parte, �gina 77) por � y..<a +-b/4) (42) 

donde; (1,: �arga uniformemente repartida en lb/pulgada ,!JO 

b,: parte de la viga bajo la acc16n de la carga, en pulgadas 

a.: parte de la viga que sirve de apoyo, .en 1pulgadaa 

Para nuestro caso q,:. 1a1�00 .:. 79.2 lb/pulg , ya que son dos las 
2x • 5xl2 

vigas. 

Aplicando la ecuaei6n N º 42

Mmix_:. 79.2 x
2
8.25xl2(0.875 + a425)12 =. 138,400 lb-pulgadas

Para nuestro caso vamos a elegir una viga 7" I B 13, 7" x J.5/8", 

Standard Americano que tiene Iz::. J6.2 pulg't, Y.:. J.5 pulgadas 

Aplicando la ecuaei6n N º 41 

- lJ81�00 x ).5 .:. 1),4,00 lb/pulg2 .-
t>.2

Este valor es in.ferior a 15,000 lb/pulgi, que es el esfuerzo de tra­

bajo para nuestra viga. 

Segt1n Timoahenko, la m4xima defleci6n para este caso eat4 dado 

por, J - j q L4 (43) (pigina 150, g, primera parte)
- j CI Iz 
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.Aplicando la ecuación (43) a nuestro caso 

cb = 584 �92� � Hi2� 36��)
4 :. 0.119 pulgadas

Esta deflexión de la viga es permisible, y la dimensión de la vi�a 
,,..___ 

la adoptamos para nuestro diseño. 

La unión entre las vigas y placa superior pottatubos se hará por me­

dio de soldadura, soldadura E-6010 de 1/8" de pie, y seri corrida, 

además llevará dos vigas transversales las cuales ayudaran a for­

mar la caja de salida de gases del precalentador. 

LIMPIEZA DE· LOS TUBOS

Las superficies bañadas pór los gases, se limpiaran con aire a 500 

lb/pulg2, con compresores de alta presi6n y control contínuo como re­

comienda Gaffert página 241. 

ESPECIFICACIONES DE MATERIAL Y COSTOS 

EN este acápite tratare sobre el material a usarse, costos de 

los elementos a utilizarse, materiales, mano de obra, Ingeniería. 

Haremos un estudio do la conveniencia de la utilizac16n del preealen­

tador de aire, si su uso resulta económico ya que su ·1u.nciona1f;tiento 

produce ahorro de energía, sin embargo provoca el gasto de la inYér-

si6n en el precalentador de aire. 

TUBOS 

Se van a utlizarae tubos con la designación ASTM A42J-61T, de. acuer­

do al cilculo de la superficie de transferencia de calor, he hallado 

el uso de tubos de 2 pulgadas d·e di'1netro exterior, y lJ. 5 piee de 

longitud en 11 hileras de 33 tubos cada una que hacen un.total de 

363 tubos. Existen longitudes standarizadas, para nuestro easo ·utili-



zaremos tubos de 18 pies de longitud, siendo necesarios 363 x_l).5
l8 s 

- 274 tubos(parte de los tubos serªn soldados) de acero sin costu­

ra, con di'1netro interior de� pulgadas. En el.mercado [ocal es-

tan cotizados a$ 340.00 cada uno que hacen un costa total di

274 X )40.00,:. 9),160.00 $

VIGAS I 

Su designaci6n ASTM A7-ólT, se necesitan 2 Tigas de 10 pies de lon­

gitud cada una, y dos vigas transversales de 5 .1/2 pies las dos· na­

ra formar la caja de salida del precalentador(gases). El preealen­

tador va ser suspendido s6lo de la parte superie-r del mismo. •

Se necesitan en total 25.5 nies de longitud. Las vigas vienen en tra­

mos de 20 pies de longitud cada tramo, o sea que en total se ne.cesi­

tan 1 tramo y medio, que cuesta cada uno$ 1220.00, o sea que el cos­

to total de las vigas es de 1220 x 1.5 .:. 1830.00,

PLACA PORTATUBOS 

Su designaci6n ASTM A 299-50, la placa superior que soporta los tu­

bos los cuales van fijos en su extremo superior a ella por medio del

expandado, es de 1 pulgada de espezor como he hallado anterionnente

6.4 :piés de ancho por a.a pies de largo, ad:em4s en la base del pre-­

calentado·r van dos plancha de 1 pulgada de espezor y de 1.e3. pies. de .

anchb por a.a pies de largo cada una.

Las planchas que se expenden en el mercado son de 5 �ies de aneh.o

por 10 pie.s de largo, lo que hace necesario el uso de dos plariehas

que tienen �n costo en el mercado local de$ 5895.00 por cada plan­

cha, s·1endo el costo total de 2 x 5895 .:. 11, 790.00$

1.e.tt ÓEi PLACA INFERIOR Y PLACAS DEFLECTORAS
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Su designaci6n ASTM A4JJ-59T, las placas deflectoras y la placa in­

ferior que sujeta los extremos inferiores de los tubos tienen 1/2 

pulgada de espezor. 

La placa deflectora superior tiene 8.58 pies de largo nor 5.5 

pies de ancho. La placa deflectora inferior tiene 8.58 pies de lar�o 

por 4.64 pies de ancho. La placa inferior tiene 8.58 pies de largo 

por J.l pies de ancho. 

Las dimensiones standard que existen en el mercado local son 

de 5 pies de ancho por 20 pies de largo. De las medidas dadas se ha­

lla que se necesitan dos planchas qt1e estan cotizadas a $ 5890.00 

cada una, o sea que el costo total de estas planchas es de 2x5890: 

11,780.00 $ 

CUBIERTA DEL PRECALENTADOR DE AIRE 

Su designac16n ASTM A 433-59T, los paneles que fonnan la cubierta del 

precalentador de aire, como se ha establecido son de 1/4 de m..tl�ada 

de espezor. Las paredes del precalentador son: dos de 6.2 pies de 

ancho por 13.9 pies de largo, dos dé 9.78 pies de largo por 8.58 

pies de ancho. 

Las planchas de 

5 pies de ancho por 10 

remos 10 planchas a un 

1/4 de pulgada tienen como medidas standard, 

piee de largo/a$ 1560.00 cada una. Necesita­

costo de 15bo x 10: 15,600.00 $

TOLVA RECOLECTORA DE CENIZAS 

Su designaci6n ASTM A 433-59T, la tolva est, formada por planchas de 

1/4 de pulgada de espezor y son: dos de 8.25 pies de largo por 2.5 

pies de ancho, dos de 3 pies de largo por 2.5 pies de ancho, dos de 

2,5 pies de largo por 2 pies de ancho, dos de 8.25 pies de largo 1:>0r 
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2 pies de ancho, que ha.cen necesario el uso de tres planchas de 5

pies de ancho por 10 pies de largo con un costo total de Jx1560=. 

4680.00$ 

�1 .. 

UNION DE E!PANSION 

Su designacion ASTM A 433-59T, es del tipo de .fuelle f'lexible, y va 

soldado uno de sus extremos a la placa portatubo inf'erior,, y el o­

tro extremo a la cubierta del precalentador de aire, penaitiendo el 

desplazamiento libre de la placa portatubo inferior y haciendo htr-

mético el cierre impidiendo el contacto entre los gases de escape 

y el aire calentado. Vamos a utilizar en su confeeci6n plancha de 

1/8 de pulgada de espezor, 5 pies de ancho nor 10 pies de largo. Es 

necesario s6lo una plancha que en el mercado local vale$ 810.00 

PERFIL T 

Su designación ASTM A7-61T, tiene por finalidad darle r!gidez a la 

estructura de la cubierta del precalentador a la que va em-pernada, 

existen: cuatro tramos de 8.58 pies de longitud cada uno; cuatro 

tramos de 5.85 pies de longitud cada uno; dos tramos de 9 pies de lon­

gitud cada uno; dos tramos de 2 pies de longitud cada 'uno, que hacen 

necesario el uso dé 5 tramos de 20 pies de longitud cada uno,. n va­

lor de cada uno es de$ 5JO.OO, siendo el costo total de 530 x 5 =.

2650.00$ 

BARRA TIRANTE 

su designaci6n ASTM A?-61'1', le pennite a las. aberturas del preca­

lentador una mayor r{gidez estas aberturas llevan bridas para la ad­

misi6n y escape del aire, estas barras son circulares y de 1 pul­

gada de di4metro y tienen 4 pies de longitud, van soldadas en el 
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punto medio de cada abertu.ra, la longitud necesaria es de 8 pies de 

longitud, necesitandose comprar un tramo que cuesta$ 170.00 

MATERIAL AISLAN1'E 

El aislante Kaylo es 1'abricado en bloques, y en el mercado loc1,l ae 

le obtiene en tamaños de 6 pulgadas de ancho por 36 pulgadas de lar­

go por ,l pulgada de espezor. En nuestro caso para las dimensiones 

del precalentador se necesitan 264 bloques, eaea uno de los cuales 

cuesta$ 50.00, el costo total de este .material es de 264 X 50: 1),200 

haciendo un resumen del material a usarse. 

�ATERIAL 

274 tubos de acero sin costura, de 2 pulgadas 

de di4metro exterior, 18 pies de longitud e/u. 

1.1/2 vigas de acero 7" I B 13, 7"x J.5/8", 

Standard Americano, 20 pies de longitud c/u. 

2 planchas de acero de 5 x 10 pies, l pulgada 

de espezor 

2 planchas de acero de 5 x ZO pies, 1/2 pulgada 

de espezor 

10 planchas de acero de 5 x 10 pies, 1/4 pulgada 

de el!peior 

) planchas de acero de 5 x 10 pies, 1/4 pulgada 

de esPf!s�r .... 

1 plancha ·éte a,cero ,, 5 x 10 pies, 1/8 Pulgada de 

espezor 
� 

5 trampa de pé·r!il t· de, acero de J" x 3" x J /8" 

por 20 pies de longit.ud c/u.. 

1 ba�ra de acero ; pulgaíia de diámetro, 20 pies 

VALOR 

$ 93,160.00 

" 1,830.00 

" 11,790.00 

" 11,780.00 

" 15
,,
600.00 

" 4,680.00 

" 810.00 

" 2,650.00 
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de longitud 

264 bloques de Kaylo de 6"x36" por l" espezor 
TOTAL 

$ 170.00 

lJ 200.00 
$ 1$$,t?o.oo 

Además hay que considerar que la instalación del orecalentador de 

aire involucra la utilización de una estructura metálica que eoporta­

ri.al precalentador de aire, duetos adicionales de aire, Pernos para 

el ensamblaje �ropio del orecalentador de aire, empaquetadura de as­

besto, duetos del gas. De acuerdo a gentil indicac16n del Ing. Rober­

to Molina este material para este caso específico se puede asumir 

como$ 20,000.00. Por lo tanto el costo total del material del preca­

lentador de aire será $ 155 ,6'/0+ $ 20,000 .::. $ 175 ,670 

Hay que considerar el gasto producido por la mano de obra utilizada 

en la construcci6n del precalentador, es norma general tornar en loe 

presupuestos la mano de obra como el 4CJ'I, del costo total del material 

a utilizarse. Luego el costo del preealentador incluyendo.la mano de 

obra seri 

El transporte del precalentador del lugar de construcci6n al lugar 

de instalaci6n, lo considero como el 2( del costo de material y mano 

de obra. Costo del precalentador con transporte =. $ i93 ,ooo t 5,860 $=.

$ 298 , 860,. 00. 

Es rtoFffl8 conoiderat- el costo de Ingeniería del 1oi al JO� del costo 

anterior, en nuestro caso vamos a asumir el 25j. Luego el costo total 

del precalentador de aire sex-' de$ 298,8ó0t$ 74,715 .:. $ 373,575.00 

Sabiendo el costo total del p�ecalentador de aire, podemos hallar el 

tiempo en que se paga la inversi6n hecha en el precalentador. Pu.ea 
' au uso supone un ahorro de combustible. 

, 

El calor recibido por el precalentador de aire lo obtenemos 

del chequeo termodinámico de la superficie de trasmiei6n de ealor, 



t; 

además del balance del p:reca:lentador hemos hallado este valor que 

es de J+.'190,000 Btu/hóra. Este valor es el mismo que el que se ob­

tendría por médio del flujo de gase, calor esnecífieo y diferencia de· 

temperatura a través del precalentador de aire •. 

Cantidad de petr6leo ahorrado -1+'190
�

000 Btu/hora '=' 26.55 gal6n/h-o:ra
1 0

1
800 Btu/gal6n 

Esto significa un ahorro de.dinero al año de 

2ó.55 gal6n/nora x 7000horaa/año x $ l.90/gal6n =. 353,000.00 $/eño 

Como el precalentador cuesta instalado$ 373,575.00 y ae ahorra al 

año$ 35),000.00, entonces se puede pagar en 

Tiempo=. ��5 :6bt: 1.05 años, es decir 1 año dos y media se-

manas. 

El porcentaje del ahorro en combustible consumido es de 

26.55 gal6n/hora x 8.565 lb/gal6n x 100 _ 6.11� 
 3 275 lb/hora -
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CONCLUSIONES 

La instalaci6n del precalentador de aire, en unidades generadoras

de va�or de ruediana y gran producc�6n de vapor es desde todo punto

de Yista benéfico. Del estudio del tiempo en que se paga la inver­

sión del precalentador de aire, ne hallado que es poco superior a

� año, siendo la duraci6n del precalentado de 3 a 4 afioe como m!-

nimo, trayendo cowo consecuencia su uso un ahorro en el consumo del

comoustible, y por lo tanto un aumento en la eficiencia total. f

El Perú en esta época de expans16n y de de�rrollo Industrial,

utiliza cada vez más unidades generadoras de vapor, las cuales ya son

construidas en.�l país, de ahi la importancia del uso de preealenta­

dores para aumentar la eficiencia de la planta.

En la actualidad se usa como combustible el petróleo residual,

esta fuente de suministro de energía tiene necesariamente que ago­

tarse y llegar el momento de utili�ar el carbón mineral como fuen­

te de energía calorífica, en estas circunstancias necesariamente ten-

d,que utilizarse el aire precalentado. Prácticamente todas las uni­

Jiádes generadoras de vapor con quemado de carb6n pulverizado requLe­

ren aire caliente para el secado del combustible, y las grandes uni­

dades con quemado en fogones de carb6n bituminoso opera más ettcien­

temente con aire precalentado para elevar a temperaturas apropiadas

las partes del fogcSn, ademis el funcionamiento de las unidades genera­

doras de vapor a cargas parciales es más eficiente utilizando aire

precaleQtado. En todo caso la utilizacicSn de preealentadoree de aire

se basa en las condiciones y requerimientos de servicio. Un precalen­

tador de aire debe ser instalado, y será tan �rande como lo requieran

las condiciones económicas y factores de Ingeniería.
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CARACTERISTICAS DEL PRECALENTADOR DE AIRE 

Capacidad de producci6n de vapor 40,,000 lb/hora 

Condición de vapor 

Preai6n de trabajo 

Temperatura del agua de alimentaci6n 

" " aire " ad.misi6n 

" " " calentado 

" de los gases calientes 

" " " enfriados 

Número de tubos oor paso 

" " hileras de tubos 

n total de tubos 
" de pasos 

--------

Longitud total del tubo 

Diámetro de los tubos 

recalentado 8)0•P 

-

., 

585 Psi 

eo•, 

... 
80•F 

350•, 

650•, 
·'tll, 

1+19•p 

33 tubos 

11 hileras 

363 tubo.s· 

3 pasos 

13.5 pies 

2 pulgadas W)Dlf 

2525 pies cuadrados 

""

Superficie de transferencia de calor 

Disposic16n de los tubos 

Espaciamiento a lo largo del paso 

tubos en hileras paralelas 

3 pulgadas 
" entre hileras " "

Consumo de combustible 3725 lb/hora 

Poder ealor!fico del combustible. 18,4.20 Btu/lb, 150,800 Btu/galcSn 

Exceso de aire 

�••� d•l precalentador de aire 

Costo del precal·entador 

Costo del precalentador(por pie cuadrado de 

auperficie de transferencia) 

1.5, 700 libr-as 

$ 373,575.00 

147.9S $/pi� 
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