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INTRODUCCION

El calentador de aire en una unidad generadora da »&oor utiliza
una parte del calor (el cual de otro modo se perderfa) del cas de
la chimenea u ocasionalmente de alguna otra fuente y arcrera este
calor al aire requerido rara la combustién del combustible. El aire
que enfria normalmente las paredes o nisos del hocar, los cuales
son alrunas veces la fuente de calor vara meforar las condiciones de
la combustién, no son considerados como "calentador de aire".

El calentador de aire tuvo su orimera avlicacidn nréctica en la
Marina, para mejorar la eficiencla de unidades generadoras de vavor.
Su primera aplicacidén data del aro 1880. En aquellos tiemvos los ca-
lentadores eran practicamente todos del tipo tubular. En alfunos el
gas pasaba a través de los tubos, en otros 1los tubos servian como
pasaje para el aire.Las primeras vatentes registradas revelan la in-
vencidén de grandes calentadores de aire antes aque la Industria se
hubiese desarrollado a 1la etava donde ellos vodridn ser usados ece-
nomicamente,

El calentador de aire tuvo su origen en Eurova como en el caso
del Economizador gque fué usado mucho antes que en los Estados Unidos,
La razén para el gran aumento del uso del precalentador de aire no
fué debido totalmente a los resultados satisfactorios obtenidos con
el precalentador del tipo de placas, sino en el desarrollo de la gene-
racién de vapor, dos de estos factores que favorecieron su evolu-
cién fueron el quemado del carbén pulverizado y la prospera avlica-
cién en la construcciédn de calderas de hogar con camisa de agua. Re-
ciprocamente el uso del precalentador de aire ha sido enormemente a-
grandado el campo de aplicacién para ambos horares con camisa de agua

de enfriamiento y quemado de combustible pulverizado vara proveer
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medio satisfactorio para el secado del carbén durante el proceso de

pulverizacién de modo que puede ser mds facilmente y satisfactorio

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

VENTAJAS DEL ATRE PRECALENTADO

El aire vrecalentado es siemore requerido o justificado en cierto ti-
po de unidades generadoras de vavor. Practicamente todas las unidades
con quemado del carbdn pulverizado requieren aire caliente vpara el
secado del combustible y las grandes unidades con quemado de carbén
bituminoso en fogones opera méds eflcientemente con aire precalentado
para elevar a temperaturas apropiadas las partes del fogén. El aire
precalentado, de cualquier modo no es esencial para las veauefias uni-
dades con quemado en fogdén. La decisién del uso del precalentador de
aire, como con muchos equipos componentes en todos los campos, mucho
se basa en las condiciones y requerimientos del servicio. Sin embargo
su instalacidén y tamafic dependerd de condicioftes econémicas y facto=
res de Ingenierfa.Los factores econémicos son: el costo original del
calentador de aire, el costo de oneracidén por el combustible y vor la
potencia del ventilador, el costo del mantenimiento. Los princivales
factores de Ingenierfa son: el espacio Util, las caracteristicas del
combustible usado, y las temperaturas deseadas para el precalentador
de aire y la del gas de escape.

Con los combustibles comunes(carbén, petréleo y gas), la eficien~
cia total de un caldero incrementa en un 2.5% por cada 100°F de caida
en la temperatura del gas de escape del caldero. En terminos de un ca-
lentador de aire, esto corresnonde a un incremento de aproximadamente
2% por cada 100°F de aumento en la temperatura del aire(Steam its ge=

neration and Use pég. 11-15). Un calentador de aire aque provee aire
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de combustidn a temveraturas suneriores a 300°F a menudo efectuarén
un ahorro de combustible en un rango que vani desde el 5% hasta el 10
%, como se indica en la curva de la Fig. 1(Steams its generation and
use) .
Mientras que temperaturas superiores al midximo en el griafico (600°F)
han sido y son usadas en la prdctica, y se ha encontrado dificultades
para obtener materiales econémicos apropindos si es cue la temveratu-
ra llega a aumentar si este limite es excedido.
En una instalacién nueva el uso de un calentador de aire frecuente-
mente permitird una reduccién en el tamafio de la caldera. Azin ahorro
también serd posible en el tamafio y costo del equipo del quemador sin

perjuicio de la nroduccidn total del caldero.
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CLASIFICACION DE LOS CALENTADORES DE AIRE

Los calentadores de aire se clasifican de acuerdo a su princinio bajo

el cual funcionan como: a) calentador de tipo recuverativo; b) calen-

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

los gases de la chimenea del oaldero o de otras fuentes. Entre los ca-

lentadores de aire que han tenido buena aceptacién 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 serpentfin, o separadamente con fuego del hogar de la

caldera(Steam its generation and use pég. 11-15). Entre los calenta-

dores de aire que funcionan con el principio regenerativo tenemos; el

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

calor proporcionado nor los gases de la chimenea, y el tino granular,

con calor proporcionado por los gases de la chimenea o un hogar sepawr

parado.

En el calentador de tipo recuperativo, el calor es tranaferido direc-

tamente de los gases calientes o vapor en un lado de la superficie
el otro lado el alre, uno de los fluldos circulande

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

se usan tubos, uno de los

bos y el otro por el lado

cas, los fluidos circulan en forma alterna por los vasaj

por las placas.

En un calentador del tivo regenerativo, el calor es transf

rectamente de los gases calientes a el aire a trévés de alglin medio

intermedio que.almacena calor, como en el calentador rggenerat&vo PO~

tativo, difenil y granular. El1 uso del princirio de régoﬁeraciaﬁ no
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es nuevo.El calentador de aire del tipo regenerativo fué usado ¢én
otras industrias. Mds adelante ellos fueron usados en la generacidn de
vapor. Para hogares del tipo abierto, fué de préctica comin el control
del flujo de gases desde el hogar y el flujo del aire a el hogar vor
el regulador, tal que el flujo de gases calentarfa alternativamente
una chimenea y entonces el otro el aire, fluyendo a través la chime-
nea caliente alternativamente, eréd calentado vor encima de 1000°F
antes de entrar a la cdmara de combustidén. El enladrillado de la chi-

menea actua como un medio que almacena el calor.

CALENTADOR DE ATRE TURULAR

Un calentador de aire tubular consiste de un banco de tubos rectos ex-
pandados en los extremos y encerrado dentro de una cublerta de acero
apropiada y reforzada. La cubierta funciona como chimenea de gas o de
aire y estd provista de entradas de admisién y escape para el aire y
el gas, producto de la combustidn despues que ha salido del caldero,
economizador o supercalentador, posee ademds tolvas, y obstaculos oara
dirigir el fluildo y este varie su direccién. .

Cuando el gas es pasado a través de los tubos, el moderno disefio utili-
za el banco en posicidn vertical(Fig. N° 2 ). Cuando el aire es nasado
a través de ellos, ellos deben ser colocados con sus ejes en vosicidn
vertical.

Para 1a mejor distribucién del aire, se colocan los tubos al tresboli-
llo, y la anchura del calentador de aire se hace que corresnonda con
la del hogar. lLa separacidn entre tubos viene hacer igual al didmetro
de los mismos o0 algo menos.

El disefio mfs conveniente utiliza el arreglo tal que el gas atravieza
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los tubos, y el aire pasa en contracorriente paralela al eje del tubo

Fig. N° 2 Calenta-

dor de aire tutula

Fic. 4. Calentador de aire C-E.

y exteriormente al tubo. El nimero de tubos transversales al ancho
del calentador se elige tal que el calentador se avproxime al ancho
del caldero. El nimero de tubos en profundidad es entonces selecciona-

do vara dar la velocidad deseada al gas o el aire a través del calen-
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tador.

Deben evitarse velocidades extremadamente altas en la admisidén y esca-
pe del aire para hacer que la altura del aire a la entrada sea conside-
rablemente mayor que la profundidad( o espezor ) del calentador. la
altura de un calentador de poca orofundidad hace mds eficiente el uso
de la superficie del tubo instalado. La admisién y escare del aire son
preferiblemente colocados en lados ovuestos para dar al fluio del aire
un camino en forma de 3.

Se obtiene gran flexibilidad en el diserio de calentadores con el uso
de pasos multiples, por que el perfomance de un banco dado de tubos es
afectado por el nimero de pasos de aire seleccionado. Incrementando

el niimero de pasos , incrementa la velocidad en el lado del aire, vpor-
gue el aire fluye transversalmente al eje de los tubos.

La cublerta del vrecalentador de aire se hace de vlanchas de acero em=-
pernadas a una estructura rigida hecha de barras de acero, éngulos vy
canales. Hay que tener culdado en la hermeticidad de la cubierts nara
evitar un indeseable efectn de las fuges, que produce la necesidad de

potencia adiecional para el ventilador cnmo la indicada en la Fig, 3.

PREVISION PARA LA EXPANSION

En un calentador tubular, el promedio de la temperatura de os tubos
no es la misma como la temperatura media de cubierta;

en la construccidn, para una relativa expansidén entre ellos.

En los calentadores de aire modernos

uno de los extremos de tubos preveer la

tubular serfa libre de desvlazarse con respecto a la

debe de llevarse a cabo sin ninguna fuea de aire. Un método es aijustar

fuelles flexibles del tino de conexidn de exnansidn.
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este tino en actual funcionamiento muestran fuzas desnreciables nor

medio Cel analisis del aire o del exceso de Cdp. Por eso es preferi-
ble que sea 8cldada la unidn de los paneles que forman ._s cublertas y
las tolvas. El calentador de aire del tipo vertical puediiﬁiﬁﬁiﬁéﬁiﬁ

pendido de arriba o también puede ser so~rtado

TAANO DFE  TITRNS

En la construcciSn del primer calentador de aire tubular,

tubns de didmetros ce 27, 2.1/27% v también unifornemente de 3 L.
Varios factores se invol icran en €l estahlecimientn cde 1os tarafing de
108 tnubns de 1ns calentadores Je aire. fon tubns de necue’o did etro
la su~erficie es mds efe.“ivarente usada, nern tnhns ce gran didmetro

son fdciles de lim»isr. ar.. ealenta “re: - tubns lar~>s sou



rios grandes espaclios. Soore todo el costo, incluyendé la manufactura
transporte y montaje de los tubos, cubierta v sovortes, los costos de
construccidn tienden a ser minimos vara algin tamafio narticular de tu-
bo.

En la rrdctica nara calderos estacionarins se usa generalmente tubos
de 2.1/2" y 2" nvara calderos marinos donde el esnacin v el veso estan

limitados se utiliza economicamente tubos de 1.1/2".

LIMITACIONES DE ALTAS TEMPERATURAS

A temperaturas superiores a los 1l0OO0°F ordinariamente se combina el -
acero al carbono con oxigeno de la atmésfera en la forma de una velf-
cula de 5xido impenetrable la cual actua como barrera y vreviene de
posteriores oxidaciones. De este modo bajo las condiciones secas oro-
cederd por un corto tiempo vy luego descenderd ranidamente. Fxisten
aceros resistentes al calor que contienen elementos como cromo, niauel
o silicio que vermiten establecer cavas nrotectoras hasta de temnera-
turas de 2000°F, Coro quiera, si la ceniza del combustible es devosi-
tada en la suverficie del metal, v si la temperatura es alta suficien-
te para fundir todo o parte de la ceniza, esta escoria caliente uede
disolver la pelicula protectora, el oxizeno fresco de la co;bustién'de
los gases puede penetrar la ceniza para producir mds 6xido de hierro
el cual es tomado ilnmediatamente en la soluccidén. El regimén de corro-
sién no uniforme es verdaderamente acelerado bajo la accidn de la ce-
niza caliente producida, obviamente, el regimén de corrosién sobre to-
do la concentracidén de oxigeno en los gases de la chimenea, una mane-
ra ‘de resolver serfa overar el horno sin ninein exceso de aire. Se ha
demostrado que esto se anroxima a un remedio, nero en la mayoria de

las calderas existentes las ciales no ovueden onerar con exceso de
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geno de 2% & 3% en el gzs de la chimenea, el remedin serfa varcial
antes que absoluto. Aunaue la corrosidén nuede emnezar en el ounto dk
fusién de la ceniza, la velocidad de la corrosidn 3610'11ega & ser ve-
ligrosa arriba de los 1500°F, incrementando casi veinticuatro veces la
velocidad original a la temperatura de 1700°F. Una buena préctica es
limitar la temperatura del gas de entrada entre 850°F y QO0O°F,

Para altas temperaturas que pueden ser usadas con acero corriente, fie
rro fundido y aleaciones especiales de acero se usan. Varios tinog de
aleaciones apropiadas para un rango de temperatura entre 1000°F y 2000
°F son avropiados, vero el costo de este material rara vez nuede ser

justificado en un calentador de aire.

LIMITACIONES A LAS BAJAS TFMPERATIIRAS

Limitaciones a las bajas temperaturaas nueden también ser controladas
por el disefio v la seleccidn de metales arroniados. Fn la prdctica las
plantas de fuerza, tienen un minimo de limitaciones imruestas vor el
hecho que el gas combustible contiene vapores condensables que se deno-
sitan en los tubos, en la fase lfquida, si la temperatura del tubo
desciende bajo el punto de rocfo. Cuando los primeros calentadores
fueron instalados, se pensd que el gas combustible contenfa sdlo gases
estables y 8811dos inertes, tales como diéxido de carbono, didxido de
azufre, nitrégeno, vapor de agua, y cenlaas. Consecientemente el cal-
culo del punto de rocfo se hizo solamente vara el vavor de asua. for
el oromedio del combustible, s1 el vavor del acua es solamente conden-
sable en el gas combustible, la temperatura del tubo nuede ser reduci-
do a'un mfnimo de seguridad de 150°F. nero es evidente que el anhfdri-

do sulfirico puede formarse lc cual con la vresencia del vanor de a-
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gua siempre presente, debe formar el acido sulfirico. Fl nunto de ro-
cfo del gas conteniendo este dcido es mucho mds alto que si el agua
estuviese sola presente.

Es demasiado sabido que el contenido de azufre en el combustible,
la composicisn de las cenizas y el método de encendido tlenen relacidn
con el punto de rocf{o, pero el limitado conocimiento de estas variables
hace imposible de tener presente 0 predecir exactamente la temneratu-
ra mfnima segura del tubo para un calentador de aire. Donde la corro-
8idn ligera es encontrada o anticipada, esta condicidn vuede ser corre-
gida vor medio de modificaciones en los arreglos standard, tales como
derivacidn del aire o del zas, recirculacidn del aire o del eras usan-

do cantidades variables de surerficle de calentamiento.

LII"°TEZA DEL CALENTADOR DF AIRF TWBULAR

Es muy dificil predecir la naturaleza v localizacidén de los depédsitos
en la superficie barrida por los gases en los calentadores de aire de
el tipo recuperativo. Lkstos depdbitos ocurren debido a dos causas:orii
mero el asentamiento exterior de la ceniza en la superficie seca de los
tubos segundo, acumulacién de la ceniza que se humedece por la conden-
sacién del vapor.

Hay que tener en cuenta y procurar una distribucién uniforme del ras

y hay que apreciar la alta velocidad del gas. Inaproviados arreelos
de las conecciones y de los ductos de admisiédn v escane trae aleunas
veces como consecuencia bajas velocidades en ciertas 4reas , vrovocan-
do tavonamientos de los tubos..

Periodicamente debe realizarse la limvieza para lo cual se instalan

sopladores de hollfn de modo que un chorro de vapor, aire o agua en
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algin instante( con el caldero fuera de servicio) pueda ser soplado

a través, a cada tubo como sea necesario( o transversalmente a los tu-
boes en caso raro de usar el arreglo de hacer circular los gases exte-
riormente y transversalmente a los tubos).

Se deben proporcionar amplios ductos para el flujo de los gases. Hay
que hacer una buena disposicidn vy arreglo para noder extraer la ceniza

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

CONTROL DE CORRNSION

La exveriencia indica cue la corrosidn nuede ocuvrrir en los calertado-
res de alre cuando la temneratura del metal cae dehaio de ciertns 11i-
mites. E1 contenido de azufre del combustible, el contenido cde humedad
de los gases v el tipo de combustiédn todos estos son factores imvortan-
tes que deben ser considerados. Como quiera, una definida relacidn ens
tre la temperatura minima del metal por un lado y las temperaturas del
gas y el aire, el combustible y el disefio del calentador de aire vor
el otro lado han permitido establecer datos de funcionamiento y prue-
bas de Ingenierfa. Es posible obtener un disefo évtimo de calentador
de aire tubular con la seguridad adicionada de un control efectivo de
la corrosidn por la aplicacién de uno o més de los sicuientes métodos.
l.- Desvio de una porcidn, o todo el aire frio de entrada vara incre-
mentar la temveratura de entrada. Esto es esvecialmente efectivo
a recueflas cargas cuando la tempertura de los eases es baja y
religro de la cercanfa del punto de rocf{o es inminente.
2.=- Incrementar el espaciamiento de uhos cuantos tubos de la
fila en el lado de la entrada del aire del calentador de aire vnara
que decrezca el efecto de enfriamiento( por el decrecimiento de la’

masa que fluye) del alre gue llega y entonces mantiene la temvera-
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tura de esta zona arriba del runto de rocio.

3.~ Recircular una porcién del aire calliente desde el lado nosterior
de sallda del calentador de aire a la entrada del calentador de
aire y asi mantener la temperatura del metal en el extremo frio
del calentador de aire constantemente arriba del nunto de rocfo.

L.~ Usar el flujo paralelo en el calentador de aire, a menudo recomen-
dado vara unidades de quemado del carbén en fogones y vara unida-
des de recuveracidn quimica en la industria de pavel, v asf evitar

complicaciones del ounto de rncfo (Fig. &4 )

CALENTAMIFNTO DEL 'AIRE PRIMARIO

Ocasio almente en unidades con quemado de carbén pulverizado es desea-
ble tener una seccidn separada en el calentador de aire para el calen-
tamiento del aire primario a los pulverizadores, particularmente cuan-
do la temperatura de sallda del calor principal es més bajo que el re-
querido para el buen secado del carbén humedo, tal como el carbén aue
contiene de 10% a 12% de humedad superficial. La seccién de calenta-
miento del aire primario es entonces disefilada para dar la temveratura
requerida al aire. Este arreglo tiene la ventaja adicional de prermi-
tir el uso de un pequefio ventilador de tiro forzado vnara el aire se-
cundario, desde que un simovle ventilador de aire frio vara limniar ma-
nualmente es usado para todos los pulverizadoses de la unidad. Para
evitar las complicaciones en el disefio del calentador de ‘aire, rara
vez se recomienda un calentador de aire primario separado. Cuando 1la
temperatura del aire de salida del calentador principal es bastante

alta para los pulverizadores.

CALENTADOR DE AIRE TIPO DE PLACAS
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GAS INLET

GAS INLET

GAS UPROW G6AS UPFLOW AND DOWNR.OW
AIR AND GAS COUNTERFLOW, AR COUNTERFLOW, THREE PASS AIR COUNTERROW, SINGLE PASS
SINGLE PASS GAS INLET
GAS INLET
GAS UPFLOW AND DOWNFLOW GAS UPFLOW 6AS DOWNROW
AIR COUNTERFLOW, SINGLE PASS AIR COUNTERFLOW, TWO PASS AIR PARALLEL FLOW, THREE PASS

1g. 20. Some arrangements of tubular air heaters to suit various directions of gas and air flow

1117

Figura N° 4
Estd formado de delgadas rlacas con vasajes alternados vara el cas y
nara el aire, los pasajes tienen un espaciamiento tal que vermita la
limpieza, siendo los esvaciamlientos del aire més angostos cue los del
gas8. E1 flujo del gas v del aire es en contracorriente.
La admisidn 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 lfnea recta. La admisidén y escape del aire de-
ben ser dispuestas en forma opuesta y de canto a los elementos, de
tael manera que el camino por el cual fluye el aire describe una S. Un
ejemplo grédfico tenemos en la Pig. N° 5.
Los disefios comerclales difieren orineinalmente en el método nara

1llar los espacios del aire de los esvacins del zas. El método més
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Gas mfet

Figura N° 5 Calenta-

dor de aire tivno

Sfegf
de Placas casing

Gors out/et lh” .

conveniente es el de la unién de los elementos con soldeadura.

CALFNTADOR DE AIRE RFGFNERATIVO ROTATIVO

El principal uso de las nlacas de acero como el mefor medio de almace-
naje en un calentador de &ire regenerativo fué orimero desarrol ado y

aplicado en Eurovna. Este tipo y el tubular (recuperativo) son ahora



Are frio
Gases guemades anfriados procedente ventiodor
hacta ventilader tire noucido -+ Jel Wiro ferzodo

Gases quemodos
colientes )

Aire calentado

Fi 5. Calentador de are resencrativo (Precalentador de aire) Ljunzstiom

Figura N° 6
los dos calentadores mids disefiados y usados.
Est4 formado por placas en forma de segmentos que llenan comvletamen-~
te el circulo alrededor del eje, las nlacas estan sonortadas nor una
estructura adherida al eje rotor que se mueve lentamente ( de 2 a 3
revoluciones por minuto). Estas nlacas pasan trozresivamente a través
del fluio del mas y son calentadas, entonces, al fluir el aire nasan=-
do a través de ellas al desnlazarse nor el giro eleva el calor del ai-
re antes que el fluio del gas vase vor segunda vez. De este modo se
mantiene el ciclo regenerativo. Se proveen retenes para reducir el ai-
re de infiltracidén a el gas. Un calentador de este tipo estd ilustra-

do en la Figura 6.
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Se utilizan sopladores de hollin para limpiar los &lementos de ca-
lentamiento de cenizas y residuos de aceite. Durante el funcionamien-
to con baja carga, cuando los depésitos tienden a incrementar noroue
es baja la temperatura del metal, puede desviarse el aire y se le ha-
ce recircular,

El calentador de aire regenerativo votativo (Ljunestrém ) estéd hecho
de un numero standard de didmetros y en varias longitudes de los ele-
mentos para obtener las temveraturas deseadas de gas y aire nara dife-
rentes pesos de gas y aire. Calentadores de aire de este tivo estan
hechos con el eje del rotor vertical ( como el ilustrado ) u horizon-
tal. La eleccién de uno sobre el otro depende del arreglo de los duc-

tos del gas y del aire, y del calor.

CALENTADOR DE AIRE DEL TIPO ESPIRAL DE VAPOR

Después del desarrollo de la combustidn de carbdn opulverizado hubo
alguna demanda para aplicar este tivo de combustidn a los calderos
existentes. Esta aplicaciédn requirié aire caliente, v no fué siemore
posible instalar un calentador de aire en la chimenea de sas. En tales
casos coriercialmente utiles se adaptaron intercambiadores de calor de

vanor a aire nara suministrar el calor vara el secado vy que ado del

combustible.

Para reducir la suciedad y corrosién, ocasionalmente se usaron esvi-

rales de vapor.

OBJETO DE LA TESIS

Del balance térmico de una caldera hallamos que los gases secos de es-
cape se llevan aproxnacamente el 15% (Steam Power Station, Gaffert,
pdgina 21 ) de la energfa aportada por el combustible.

La cual puede ser recuperada en narte por un anarato recunerador de
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calor, que de otra manera se perderfa en la atmésfera.

Tiene por objeto la presente tesis desarrollar el cdlculo de un ore-
calentador tubular, el cual arrovechard sran narte de la enerzfa que
se llevan los gases de la chimenea, vara calentar el aire de combus-
tidn, lo que permitird ahorrar combustible en el caso del vetrdleo,
elevando de esta manera la eficiencia total; en el caso de utilizar el
carbdn como combustible, se podrd utilizar para eliminar la humedad
propla del carbdn, permitiendo de este modo mejorar las condiciones

de combustidn y tamblén se ahorrard cierto porcentaje de combustible.

CONDICIONES DE TRABAJO

Lugar de instalacidédn; Lima

Capacidad de oroduccidén de vapor; 40,000 lbs. de varor vor hora
Condicién del vapor; recalentado 830°F

Presisn de trabajo; 525 Psi.

Combustible; vpetrélec "Esso" industrial

Clasificacién; American Society for Testing Material N° D 396-61T
Grado ; N° 6

Descripcidn; combustible residual con instalaciones con facilidades
para su precalentamiento, tanto para quemarlo como para bombearlo.
Punto de inflamacidén; 235°F

Agua; trazas

Cenizas (porcentaje por peso); 0.03

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

Gravedad A P I; 12.4

Gravedad esvecifica; 0.985

Btu por libra; 18,420

Btu mor galdn ; 150,800
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Temperatura del agua de alimentacidn; 80°F (asumida)

CALCULO DF LA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El andlislis del combustible a usarse ha sido proporcionado por la In-
ternational Petroleoum Compan,, oficina de Lima quien acompafid ademds
datos tdécnicos.

Los combustibles residuales como los petréleos Esao ndmeros 5 y 6,ee-
t4n compuestos por las fracclones de petréleo crudo aue no se vueden
destilar.

Sin embargo, para satisfacer las eavecificaciones de viscosidad
se les incorvora cierta cantidad de fracciones livianas destiladas.
Estog dos grados contienen cantldades variables de destiladons, los cua-
les actudn comc diluventes. Como regla general, se debe tener en cuen-
te que, cuanto mds viscoso es un petrdleo residual, tanto menor serd
su contenido de destilado y mayor serd, asimlsmo 8u peso vor unidad de
volumen.

Cuando son mayores los porcentajes de residual dentro del combustible,
tamblén serédn mayores los contenidos de unidades de calor por galdn,
las cenizas, el azufre, residuos de carbédn, etc.

El petrdleo Esso N° 6, conocido tamblén en el mercado Internacional co-
mo Bunker C, es un combustible residual con muy alto contenido de uni-
dades de calor por galdén. Por tratarse de un combustible més neasado,
tiene mayor contenido de azufre que los méds livianos: sin embargo, es
el combustible més adecuados rara aquellos sistemas cue cuentan con fa=
cilidades de nrecalentamiento y cuyos quemadores estan disefados vara
cuemar lentamente.

ANALISIS DEL CUMBUSTIBLE
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C 85.6%
H 10.9%
N 0.8%
S

T8 %

CALCULO DEL CONSUMO DFL COMRUSTIBLE

Considerando que vamos a groducir 40,000 libras de vavor por hora, re-
calentado a 830°F y 585 Psi, tendremos que proporcionar el calor sufi-
clente nara producir este vapor, calor el cual va a suministrar el com-
bustible & quemarse, la cantidad de calor se ocaslcula vor la siguiente
expresidn. Q- Ws(Hs - Hw) (1)
en donde; Q- calor necesario para producir el vapor en Btu/1b
Ws
Hs

cantidad de vapor a producir, en lb/hora

enthalpfa del vapor producido a 830°F y 585 Psi, en Btu/lb
Hw= " " gagua de alimentacidn, en Btu/1lb
Hallando los valores correspondientes z esta férmqla (1)
Ws- 40,000 1lb/hora de vapor

Hs- 1424.03 Btu/lb ( vapor recalentado a &30°F y 585 Psi, obtenido

de las tablas de vapores, The Engineers Manual, Hudson, ndgina 306)
Hw- El agua de alimentacidén entra al caldero a una oresién de cuando
menos 600 Psia, con una temperatura de 80°F y la presidn de 0.5069 Psia
tenemoas agua saturada. 391 la temneratura es B80°F y la vresidn es mayor
de 0.5069 Psia ( 600 Psia nuestro caso), se dice que se trata de un 1f -
quido comprimido o subenfriado y su enthalpfa aproximada se cdlcula
vor la siguiente férmule (Thermodinamics, Faires, pdgina 286 )

Hsub = Hf 4 Vf£( Pact - Pas) (2)
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donde; Hsub- es la enthalpfa del liquido subenfriado, en btu/lb

Hf- es la enthalpfa del 1fquido a una temveratura dada, en
Btu/1b

Vr- es el volumen esvecf{fico del lfquido saturado a la temve-
ratura dada en pies3/1b

Pa ct~ es la presidn actual del 1fquido, en Psia

Ps~ es la presidn de saturacién corresnondiente a la temrera-
tura dada, en Psia

J- equivalente mecdnico del calor - 778 lb-pies/Btu

He~ 48.02 Btu/lb (The Engineers Manual, Hudson pdgina 306)

Vg 0.01608 pies3/1b

Pact- 600 Psia

Pa- 0.5069 Psia

Reemplazando valores en (2)

Hsub- 48.02+ 0.01608(600=0.5069) 144
778

Reemvlazando valores en (1)

Q- 40,000(1424.03 -49.8) = 40,000 x 1374.23 = 54'969,200 Btu/hora

Q, es el calor tedrico necesario vara vroducir el vavor a las condi-
clones dadas, pvues en reali dad el calor necesario es mayor ya

caldera no es 100% efi ciente y existen pérdidas.

En nuestro caso la cantidad real del calor necesario serd

Qr- _Q  (3), donde; n= la eficiencia de la caldera, para nuestro
caso g; 80%, este valor estd dado por Steam Power Station, Gaffert
pagina 225, se ha comprobado gque este valor es correcto ya que la plan
ta estd en funcionamiento y por medio de un balarce térmico de la cal-

dera se ha nallado este valor, entonces Qr- 54'969,200 - 68'711,500
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Btu/hora. E1 Qr debe ser propordéionado por el combustible a quemar en
este caso el petrdleo Fsso indutrial grado N°® 6 cuyo poder calorffico
es de 18,420 Rtu/lb. Luego el consumo de combustible serd

we - Or 68'711,500 = 3725 lb/hora (4)

- RAV T IF,Ei“
o sea que la produccidn de vapor por libra de combustible es de

hg’ono - 10,74 1b de vapor/lb de combustible.

COMBUSTION
La combustién es sinénimo de oxidacidn y consiste en la unidn del oxi-
geno con una materia combustible.

El objeto de la combustidén en el hozar de la caldera es pronor-
cionar en forma ordenada y uniforme la producciédn de calor ocue va a
ser trasmitida a un medio de absorcién de calor.

los grados de la combustién varian ampliamente, conociendose la
combustién lenta y la muy rdpida o detonaciédn. En la combustidn lenta
la produccidn de calor es tan lenta que no vermite un apreciable incre-
mento de la temperatura en un corto periodo. La combustién violenta
se caracteriza por un inmediato incremento de presién y temperatura
acompafiada por una detonacién audible.

llno de los puntos importantes es que debe. existir una cantidad
correcta de ox{zeno que debe ser suministrada por unidad de peso de
combustible quemado. Se dice que una combustidn es completa cuando el
combustible es totalmente oxidado y se libera toda la energfa, debe
considerarse en la combustién completa la temneratura del hogar oue
debe ser tal que sovorte la combustién. Por otro lado tenemos la com-
bustidn incompleta gue puede ser debida a: llinsuficiencia de oxireno;

2) mezcla imnerfecta entre el combustible v el oxigeno; y 3) tempera-
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tura demasiado baja nara mantener la combustidn.

Ta combustidn que tiene lugar en un hogar es intermedis entre la
lenta y la muy rdpida o detonacidn(Steam Power Station, Gaffert, pd-
gina 210).

Fl ox{gzeno necesario para la combustidn es captado siempre del
aire, acompaflandoles gran cantidad de nitrégeno, debido a que no es
tan fdcil la separacién de ambos. Fl oxfzeno embotellado se utiliza
para determinadas aplicaciones, como, por ejemplo en los sonletes nara
cortar, en los cuales no pueden permitirse los efectos diluventes del
nitréeeno. Fs por lo tanto necesario revisar las voropiedades del aire
como manantial de oxigeno. Fn la tabla N° 1(Produccién de Fnergfa, W.
H. Severns, pdgina 113) ficuran los oorcentajes de los principales
componentes del aire seco, vero ademds contiene trazas de muchos otros
gases, fada gas se encuentra en la atmdsfera a su presidn parcial oro-
pia, independientemente de la presidén de los otros gases(T.ey de Daltén),
Cuando los cdlculos se efectuan con regla de cdlculo se supone que
el aire se halla constituido por 21% de oxigeno y 79% de nitrdgeno,
en volumen: y por 23.2% de oxigeno y 76.8% de nitrégeno en peso.

Todos los constituyentes, excepto el ox{eeno, pueden considerar -
se en conjunto como un gas inerte cuyo peso molecular es 28.2 en vez
de 28.0 que corresponde al nitrégeno puro,.

Ta relacidén molar entre el nitrdeeno y el oxigeno del aire es la
misma que su relacidén volumétrica, debido a aue ambos son csases y aque
se encuentran a la misma temveratura; ror lo tanto se tendrd:

mglg: H% - %%% = 3.76

Reaccionando los componentes de los hidrocarburos obtenemos la com-
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bustién del carbono en el aire que viene representada por la siguien-
te relacidn:
TABLA 1

Composicién del aire seco

en volumen en peso eso mo ec .ar
moles 1b nor mol

)X geno 2009-9 23.1;

Nitrdgeno 78.03 75.47 28,016
Argén 0.94 1.30 39.944
Anh{idrido carbé 0.03 0.04 LL . 003

nico

Hidrdeeno 0.01 0 2.016
Aire 8seco 100,00 100,00 28,967

C+02+3.76N2~C02 +3.76N2

1+l +3.76 — 1 + 3.76 en moles

12432+ 3.76(28.2)=44 +3.76(28.2) en peso
Dividiendo entre 12

1l + 2,667+ 8.8, —= 3,667 4 8.8L en peso
combustible aire productos

Por lo tanto, el aire reauerido seria:
(2,667 +8.84)/1 = 11.5 1bs/por libra de carbono
Ta combustidn del hidrézeno en el aire viene renresentado vor la si-
guiente relacidén:
2H + 02 t+ 3.76N2 — 2H,0 +  3.76N2
2 + 1 + 3.76 —-= 2 + 3.76 moles
2(2) + 32 4 3.76(28.2)=+2(18) =+ 3.76(28,2) en peso
Dividiendo entre 4

1 +~ 8 <+ 26.5 - 9 + 20.5 en peso
combustible aire productos
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Por lo tanto, el aire requerido ser{:

(8 + 26.5)41 = 34.5 1lbs/por libra de hidrégeno.

l.a combustidn del azufre en el aire da.

S + 02 t 3.76N2 — S0 4 3.76N2

1 1+ 3.76 - 1 + 3.76 moles

32 + 32 +3.76(28.2) - 64 + 3.76(2%.2) en peso
Dividiendo entre 32

1 T 1 +  3.32 - 2 + 3.32 en peso

combustible aire productos

Por lo tanto el aire requerido por lb de azufre serd

(1 4+ 3.32)/1 = 4.32 1b.

La combustidén del petréleo a utilizarse de acuerdo al andlisis

C 0.856 x 32/12 - 2.283 1lbs O
H2 0.109 x 16/2 - 0.872 n "
S 0.008 x 32/32 = 0.008 "
N> 0.027 —eeeo.

1.0 Ib combustible 3.163 Ibs. de 07
Recordando que el aire se compone de 23.2% de oxfzeno y de 76.8%
de nitrdgeno, nor peso.

Aire tedrico: 3.163 1b de 82/1b de combustible = 13,6 5 1b aire/lb 1.4
0.232 Ib de U,/1b de aire

de combustible.

Los productos de combustidn seridn entonces:

o2 0.856  2.283 - 3.139 1bs
H20 0.109  0.872 - 0.981 "
802 0.008  0.008 - 0,016
N, 0.027 0.768 x 13.625 = 10.497 "

T%.537 Ibs. eases lbs combustible
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Hasta aqui se ha asumido aque cada molécula de combustible entrard
en contacto, o reaccionard con la cantidad correcta de oxfgeno vara
efectuar la combustidn. Tal mezcla nerfecta de combustible y ox{-
geno no puede efectuarse en una cdmara de combustién real. Por lo
tanto un cierto exceso de aire debe ser proveido a ffn de asegurar
que todas las moléculas del combustible encuentren el oxigeno necesa -
rio para una combustién 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 cdmara de combustidn. Una canti-
dad apreciable de monéxido de carbono en los gases de escanme es una
indicacién que se estd proveyendo insuftciente cantidad de ox{reno
( se verifica con un analizador de Orsat ). Fn todas las instalacio-
nes de combustidn externa se trata de consemuir siemvre, la médxima
concentracién en CO5,
En el provecto de un.calentador de aire hav cue tener en cuenta las
condiciones de funcionamiento. Si la caldera no estd en funciona-
miento el valor del exceso del aire de la combustidén se asume de a-
cuerdo a: el tipo de quemador (Tabla N°7, Steam its generation and
Use, Babcock and Wilcox, pdgina 4-10 ), combustible a usarse (Tabla
N°® 2, Produccién y trasmisién de calor Industrial, Marifio, pdgina
118) y cémara de combustidn.

TABLA N° 2

n- coeficiente de excesn de aire
Para combustibles sélidos n- 1.5 a 2
" n 1{quidos n- 1.1 a 1.2

n " gaseosns n- 1.0 a 1.1
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Si la caldera estd en funcionamiento se comprueba el exceso de aire
por medio de un aparato de Orsat que nos permitird analizar los pro -
ductos de los gases de escape, hallando los porcentaies de COy, 02,
CO, y N2 presentes en los gases de escape.
Para nuestro caso asumimos un exceso de aire de 20%, que en la Treali-
dad se comprueba por medio del anidlisis de los gases de escave de la
planta en funcionamiento, esto significa entonces

0.20 x 13.625 x 0.232 = 0,632 1bs de 02

0.20 x 13.625 x 0.768 - 2.092 " v

Fntoneses 1los vroductos de combustidn serdn:

0o 3.139
H>0 0.941
S0> 0.016
No 12.589
02 0.632

17. Tbs. gases/lbs combustible
La cantidad real de aire seri:
13,025 x 1.2 = 16.35 1bs, aire/lbs. combustible

Wa- 16.35 1bs. aire/lb comb. x 3725 1lbs. comb./hora = 60,900 1lbs aire
hora

Ta cantidad total de productos de la combustidn(rases de chimenea)
serdn: Wg- 17.35 1lbs. gases/lb. comb x 3725 1bs. comb,/hora = 64,625
1bs. ecases/hora.

Ilno de los princivales problemas en el disefio, es consecuir una
lacién éntima entre, la caida de temperatura del gas y la suverficie
de transferencia de calor, y las pérdidas.

Desde que la superficie puede ser dispuesta en una infinita variedad



- 33 -

de arreglos, cada una afecta el valor de la caida de la temperatura
y las pérdidas.
Una vprdctica aproxima el resultado, basado en medicienes o la expe-
riencia, es por eso necesario establecer el arreclo de una suverfi-
cie econdmica para condiciones esvnecificadas.

De este modo, la superficie de conveccidn se disvone en bancos.
Mds bién un peauefio rango de didmetros de tubos ha sido establecidn
como buena nrédctica (Steam 1its generation and use, Babcock and Wil-
cox, pdgina 11-20 ),
De la experiencia, el esvaciamiento del tubo (esnaciamiento lateral
y .espaciamiento posterior j también ha sido establecido dentro de un
margén estrecho y regular.
Varios arreglos de superficie y flujo del gas estan representados en
la Figura N° 4.
Antes de establecer la temperatura a la salida del gas del precalenta -
dor.Es necesario establecer cual es la temperatura del gas corresoon-
diente a su punto de rocfo, ya cue no se puede permitir que la tem-
peratura del gas caira debajo de éste 1fmite poraue entonces existe
el peligro de corrosién,

—2 La temneratura de rocin de un ras, es la temreratura de satura-
¢idn del vapor presente en el gas, corresovondiente a la presién nar-
cial de ese vanor en la mezcla.

La presién pvarcial de acuerdo con la lev de Daltdn estard
(Thermodinamics,Faires, pdgina 229)

donde; By,0 es la fraccién volumétrica del vapor de agua.
De la ley de Daltdn Pyoo - NHo0 . Byoo
Ptotal Riotal
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Entonces: El nimero de moles corresvondiente serd

CO2 3.139/LL = 0.0714
Ho0 0.981/18 - 0.0545
S0, 0.016/64 = 0,00025
N> 12.589/28 = 0.4493
05 0.632/32 = 0.01975

0.59520

De donde hallamos. B = 0.0545 = 0,0915
Ho0 = 5iagEs =

Desde que la presién de los gases de escape puede ser asumida como
atmosférica, sin mucho error.

Py,0 = 0.0915 x 14.7 - 1.348 Psia.
La temperatura del vapor de agua a esa presién es 112°F(tablas de va-
pores, Problems on Thermodinamics, Faires, pdgina 123).
Segiin Kent pdgina 7-36, los vrecalentadores de aire del tino recupe-
rativo pueden ser considerados estancos, sin embareo en alein caso
puede producirse fugas, ya que la presién absoluta del aire dentro
del precalentador de aire, es mayor que la del medio ambiente(el ven-
tilador de tiro forzado estd antes de la admisién del aire frio que
va al precalentador de aire) y en esta circunstancia
suflar mayor cantidad de aife teniendo en cuenta el porcentage de
gas, lo que perjudicard la eficiencia, pues necesitard una mayor po-
tencia del ventilador, como se puede apreciar en 1la figura N° 3(Steam
its generation and Use, Babcock and Wilcox, pdgina 11-16)
Luego las cantidades reales de aire y gases serdn

Wa- 60,900 1bs. aire/hora
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LA TEMPERATVURA DE LOS GASES DE FSCAPE A LA SALIDA DEL
PRECALENTADOR

al balance térmico de la caldera

Q3 = Wg(Th- Tr)Ch ( 5 )(Steam Power Stations, Gaffert,
pdgina 220)
Q3= calor perdido por los humos

Wg= peso de humos que fluyen, en libras /por libra de combus-
tible quemado (segfin el cdlculo de combustién)
Th- temperatura de salida de los humos en °F. = t]
Tr- n del aire de combustidén que entra en el hogar,
en °F., - t4
Ch- calor espec{fico de los humos, Btu/lb-°F
El calor Q3 pérdido por los humos de la caldera se distribuva de la
iruiente manera, parte del calor aque recibe el precalentador de

aire es aprovechado para calentar el aire de combustién, parte se lle~
van los gases.de escape, y parte es irradiado al medio ambiente.
El cdlculo de la temperatura de salida del gas del precalentador se
hace utilizando la relacién existente entre la caida de temperatura
y el aumento de la temperatura del aire,
Wg Cg pAtg = Wa Ca Ata (6)
en donde; Wg- fluio de gases, 1bs./hora
Cg- calor especifico del gas, Btu/lb-°F
dtg= t; - ty, diferencia de temperatura del gas entre la en-
trada y la salida, en °F
Wa- flujo del aire, 1lbs./hora

Ca- calor especifico del aire, Btu/1b-°F
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Ata:_ti -té , diferencia de temperatura del aire entre la salida
y la entrada, °F
Para nuestro caso; Wa= 60,900 lb/hora , ti; 80°F , té; 350°F ,
wg- 64,0625 lb/nora, ty- 650°F, t,- ? , Ca= ? , Cg= ?
Las masas de aire y de gas no van a tener una temperatura constante,
luego para considerar los calores especificos 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 vorecalentador del

gas y del aire respectivamente.

Para el aire Jtma - 350 +80 - g%g = 215°F

del grdfico de la figura N° 7 , que representa la variacién del calor
especifico del aire con la temperatura(Kent, pdgina 3-59)

se obtiene Ca- 0.2415 Btu/lb-°F

Para el gas tenemos dos incognitas t2, y el calor espec{fico, la tem-
peratura de salida del gas del precalentador, la asumimos t5=500°F
y Atmg = 650 +500 = _;gg = 575°F, del gréfico de la figura N°®8 , que
representa la variacién del calor especifico de los gases de la chime -
nea con la temveratura, Kent, pdgina 2-49. El calor esvecifico de los
gases de la chimenea formado por aceites vombustibles varfa con la
temperatura. F 8. Philo (TRANS. ASME P S P-54 -11, 1932) presenta

una curva, la cual muestra que el calor especi{fico varia en lf{nea
recta de 0.245 a 300°F a 0,27 a 2000°F

Se obtiene Cg- 0.252 Btu/1b-°F

De la ecuacidén (6) despejamos /tg

Atg- Wa x Ca 4ta ,reemplazando valores hallamos
wg x Cg
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Atg= 60,900 x 0.2415 x 270 = 24L4L°F, [tg- t] -t
o S gL,525 x 0.252 ' 12

de donde; to= t1- Atg - 650-24L4= LO6°F, de acuerdo con este valor ha-
llamos Cg, ya que nosotros asumimos ts- 500°F

Atmg: 650 + 406 - 1%26 - 528°F, se obtiene Cg- 0.2515 Btu/1b-°F

con este nuevo valor se falla el verdadero valor de Atg

Ate= 60,900 x 0.2812 x 270 = 244.25°F, de donde to,=tji-tg
: ) x O.

to= 650- 244.25 = LO5.75°F

Hasta el presenteha sido buena prdctica limitar la temperatura de

los pgases 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 fizura N2 9
muestran la limitacién en la temperatura del metal para combustibles
con diversos contenidos de azufre(Kent- pdgina, 7-37). El azufre del
combustible es primero oxidado a diéxido de azufre y después parcial -
mente oxidado a triéxido de azufre. El triéxido de azufre en la vpre-
sencia del vapor de agua produce dcido sulfiirico. Fl 4cido sulfdirico

de baja concentracién, en la presencia de  sulfaté férrico, rénida-

mente ataca al acero.

El valor t3= 4LO5°F es suverior a la temperatura de rocfo que
es igual a 112°F, y también es superior a la temperatura minima re-
comendada por el grdfico de la figura N° 9, que de acuerdo al com-
bustible por usar con un contenido de azufre de 2.7% es de 215°F, a-

lejando el peligro de corrosién.

CONVECCION

La trasmisién de calor a un flufdo(lfquidos o gas), o desde un flufdo
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que fluye sobre la superficie de un cuerpo mds caliente o mds frio,
se efectia por el proceso conocido como conveccidn., Cuando la circu-
lacién se hace mis efectiva por algin medio mecdnico, como una bomba
o un abanico, se le conoce con el nombre de conveccién forzada(Tras-
misidén del calor, Brown , pdgina 165). En nuestro caso la trasmisién
del calor se hace de acuerdo a la definicién de conveccién forzada.
De la labor de los investigadores en los campos de, flujo de flufdos
y de la trasmisién del calor, ha surgido y se ha desarrollado el con-
cepto de que cuando un flufdo fluye sobre una superficie(ya sea en
flujo correntilf{neo o turbulento ), una pelicula inmévil se adhiere a
la superficie y actua como un aislador de calor. lLa exverimentacién
ha demostrado la existencia real de esa pelicula. (eneralmente no se
hace ningin intento nor medir el esvezor de la nelficula que puede ser
tan delgada, que no sea susceptible de medicién o tener varios centé-
simos de pulgada de espezor; pero en el estudio de la trasmisién 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 flufdo.

En el proceso de trasmisién de calor por conveccidn, el calor es
de hecho trasmitido por conduccién a través de la varte inmévil de
la pelfcula y después transferido a las particulas en movimiento, y
rrastrado y llevado por las corrientes de conveccién a la masa prin-
cipal de la corriente del flufdo. Sin embargo, en el estudio de la
trasmisién del calor o conveccién, el concento de que la nelicula es-
td completamente inmévil parece ser el planteamiento menos complica-

do del problema y, generalmente, el mds satisfactorio. Se supone que
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el calor conducido a través de esa pelfcula, en provocién a la magni-
tud y forma de la superficie, al calor especifico y conductividad del
flufdo, a la diferencia de temperaturas a ambos lados de la velfcula
Y a su espezor que, aunque no se ha medido, se ha visto que devende de
8u viscosidad y densidad, y de la velocidad de la corriente del flufdo

( Trasmisién de calor, Brown , ndgina 166)
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CONDUCTANCIA SUPERFICIAL O PELTCULAR

El flujo de calor a través de la pelfcula de flufido, que se supone
que se adhiere a la superficie de cualquier sélido en contacto con
un tlifdo, puede expresarse como.
q=h A (t; -t2 ) (7) (Brown, pdgina 161)
donde; q-welocidad de flujo de calor, expresado en Btu/hora
h=- coeficiente superficial ( o conductancia pelicular) o ve=-
locidad de trasmisién del calor, nor unidad de 4rea y nor
grado de cambio de temperatura, Btu/hora-pie2-°F
A= drea de la superficie, en pies cuadrados
ty =to= diferencia de temperatura a ambos lados de la nelicula,
en °F (Brown, pigina 161)
Los valores del coeficiente superficial de la conveccidn forzada son
diversos, varian segin; el didmetro de la tuberia en que circulan, la
velocidad del fluido, densidad del flufdo, viscosidad absoluta, conduc-
tividad térmica, calor especifico
Cuando se supone que el tlujo es turbulento para hallar el valor
del coeficiente superticial de conveccién, pueden emplearse tres mé-
todos diferentes. El primero es por medio de un andlisis matemético
del flujo del fluido, convertido a unidades térmicas, mediante una
analogfa entre rozamiento de fluidos y trasmisién del calor. Fl se-
gundo es por medio de la aplicacidn de los ‘principios de andlisis di
mensional, juntamente con la introduccién de constantes numéricas de-
rivadas de datos experimentales. El tercero, que tiene una aplica-
cién menos general, es mediante representacién de datos exnerimenta-
les por férmulas puramente empiricas.

Después de una revisién general de los trabajos de varios expe-
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rimentadores, Mc Adams ha llegado a la conclusién de que la ecuacién

hg= 0.023 k (D V0)0°8(CE/’JO“’ (8) , en Btu/hora-vie2-°F
N

muestra una aceptable correlaciédn de sus resultados parg 1la cale-
faceidn y refrireracién de varios fluidos en flujo turbulento y en
conductos circulares. Esta ecuacién es aplicable cuando el mimero

de Reynolds (D Vo) queda dentro del intervalo de 10,000 a 120,000,
el de Prandtl ng%gl entre 0.7 y 120, y la longitud del conducto cir-

cular es cuando menos 60 didmetros y no es tan grande la diferen-
cia de temperatura de un lado a otro del cuervo princival. Las oro-
piedades fi{sicas del fluido deben valuarse a la temperatura del cuer=
po principal de la corriente( a menudo llamada temperatura de la ma-
sa principal).
En la férmula (8), el nimero de Reynolds, D V o ,
D-es el didmetro de la tuberia |
V- velocidad del fluido
p= densidad del fluido
. = viscosidad del fluido
Todas estas propiedades del fluido tienen magnitudes que deben ver-
tenecer a un sdlo sistema de unidades, de tal manera que el mimero

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

de Prandtl Cp AL,

donde; Cp= calor especifico del fluido a presién constante
L = viscosidad del fluido

k- conductividad térmica del fluido

En nuestro caso fluye aire exteriormente a los bancos de tubos y se
forma una pelicula la cual tiene un coeficiente suverficial de con-

veccién.
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Luego la trasmisién de calor del fluido m4s caliente al mds frio de-
pende del coeticiente superficial de conveccién en el lado del gas,
del coeficiente superficial de conveccién en el lado del aire, ade-
mds de la conductividad térmica de la pared cilindrica del tubo.
Haciendo un andlisis de nuestro caso en la figura N° 10, igualando

la trasmisién total de calor con la trasmisién a través de las barre-
ras sucesivas. Aa Ua (t) =t, )= hg(t) -t2) Ag (9)

Aa Ua (t] -t, )= 2 km(t2 -t3) (10)
InTr37rg )

Aa Ua (ty -t;, )= ha (t3 -t;, )Aa  (11)
trasponiendo términos en cada una de estas tres ecuaciones

Aa Ua (t; =-t,)=(ty -t2)
1n( ro) Aa Ua (ty =t,)=t, =t
nl’3/25.16_ 1 ~Ty)=t2 -t3

Aa Ua (tl -t“) = t3 -ty
Aa ha

sumando y factorizando

Ua(Aa Aa 1n(ri/r 1 )(ty =ty )=t1 -t
a(IE'EE t falolri/rp) 4 L )(e1 -t )bl -t4
o tambien Ua= 1
Aa + Aa Tn!EZrz) T
hgxg (1] ha

o en funcién de los didmetros exterior o interior

Ua- (12), en Btu/hora-pie?-°F

1
De De In{Pe/DI) . T
Hf_ﬁg Z km T+a
Hemos hallado el coeficiente general de trasmisién U en funcidn de
la superficie externa de los tubos.

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

presan la trasmisién de calor en funcién de la superficie externa de
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TEMPERATURA \\ e

SUPERFICIE
FIGURA N°11 DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA

EN INTERCAMBIADORES DE CALOR

los tubos, el segundo miembro de la ecuacién N° (9) exoresa la apli-

cacién de la ley de Newtén a través de la pelfcula interior del tubo,

el segundo miembro de la ecuacién N° (10) revresenta la aplicacién

de la ley de Fourier a la trasmisién de calor por conduccién a través
de una pared cilindrica y el de la ecuacién N° 11, es la avlicacién

de la ley de Newtdn vero considerando la pelfcula exterior del tubo.

En la ecuacién 12, tenemos que:

De

didmetro exterior del tubo, pies
Di

didmetro interior del tubo, en pies
hg- coetficiente de transferencia superficial de con-

veccién en el lado del gas, en Btu/hora-piel=°F

7

- coeficiente de conductividad térmica nara la nared
del tubo, en Btu/hora-pie2-°F/vie
ha

coeficiente de transferencia sunerficial de convec -

cién en el lado del aire, en Btu/hora-pie2-°F



FIGURA N°10 DIFERENCIA
DE TEMPERATURA FLUJO
EN CONTRAFLUJO

La trasmisién de calor en un intercambiador de calor en el cual el
fluido capliente es enfriado para calentar el fluido frio, estd claro
que la diferencia de temperatura varia punto a nunto, nara este caso
la trasmisién de calor se efectua bajo la ecuacién.
Q- U SAtm (13) (Mc Adams, 8-15)
donde; q- trasmisién total del calor, Btu/nora
U~ coeticiente general de trasmision en el lado del aire, en
Btu/hora-pie<-°F
S- &rea de la trasferencia de calor en el lado del aire, en
pies cuadrados
Ntm- diferencia de la temperatura media logaritmica. Fn este

caso la diferencia de la temperatura media logaritmica

viene dada vor.

Atm=  (tp1 =te2 )-(th2 =tel ) (14) (M Adanms,

1p chl  ~te2
tTha -ta

en el presente caso para corriente en contraflujo, segin podemos a-

preciar en la figura N° 11.
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Donde; ty1=- temperatura de entrada del fluido caliente- t;

tho= temPeratura de salida " " " = t2
toa= " " entrada " " frio = ti

|}
teo2= " " salida " n n =t

Para nuestro disefio adoptamos el arreglo de la figura N° 12, uno de

los mostrados en la figura N° 4.

COEFICIENTE SUPERFICTAL DE TRANSFERENCIA CALORIFICA PARA EL VALOR

MEDIO HACIA FL AIRE

Este coeficiente ha sido cdlculado a base de datos experimentales re-
feridos al flujo del aire pervendicular a haces de tubos. Como el
término CpHUs/kf, era constante, los datos se correlacionaron normal-
mente para una ecuacién del tipo usado en el caso de flujo de aire
perpendicular a tubos unicos.

El coeficiente se calcula por la siguiente ecuacién

hy Do = bz(Do Gméx)™ (15) (Mc Adams, p4gina 285)
kg Mg

Donde Gm4x. se calcula para el 4rea libre wminima disvonible vara la
corriente fluida, inderendientemente de si esta 4rea mfinima se ore-
senta en las aberturas transversales o diagonales. En la ecuacién
(15). ngy - coeficiente suverficial de transterencia calorifica nara el
valor medio hacia el aire, en Btu/hora-pie2-°F
kg~ conductividad térmica del aire, a la temveratura de la peli-
cula cf.
Do- diémetro exterior del tubo, pies
Mg~ viscosidad absoluta del aire, en lb/nora-pie a la
tura tyg,.

Gméx - velocidad de la masa del aire, lb/hora-vpie? de seccién



FIGURA N°®12 ARREGLO DEL PRECA-
LENTADOR TUBULAR DEL AIRE PARA
CONTRAFLUJO DEL GAS Y AIRE CON
DESVIO DEL AIRE PARA CONTROLAR
LA TEMPERATURA DEL METAL EN EL
EXTREMO DE LA ADMISION DEL AIRE,
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transversal, a través del 4rea minima transversal.

1
tpe ti_§_°2 + htm , (16) segin Babcock and Wilcox (pdgina

11-29).

Los valores de b2 y n estan dados por Grimison en la tabla N° 3, don-

de IXj, Xy = relacién adimensional del espaciado longitudinal Sy o

espaciado transversal Sy , al didmetro exterior de los tubos.

X;Sl,
L= 15

En linea

1.25
1.50
2,00
3.00

7z

TABLA N°® 3

x‘l‘ = 1025

b2

0.348
0.367
0.418
0.290

n

0,592
0.586
0.570
0.601

0.275
0.250
0.299
0.357

0.608

0.620
0.602
0.584

Xp = 2 Xp =3

0.100
0.101
0.229
0.374

CALCULOS DE LAS SUPERFICIES DE TRANSFERENCIA DE

n b2

0.704 0,0633 0,752
0.702 0.0678 0.744
0.632 0.198 0.648
0.581 0.286' 0.608 !

CALOR Y DE LA LONGI-

TUD DE LOS TUBOS

Vamos a utilizar tubos de 2 pulgadas de didmetro exterior, de cali-

bre N° 14 (B.W.G.), los cuales tienen 1.834 vulgadas de difmetro

. : 2
terior (espezor de pared 0.0183 pulcadas) que tieneT](1.834)< =
X

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 pulgadas, y con un es-

vaciamiento posterior de 3 oulgadas.



- 50 -

Nimero de tubos en el paso transversal - 33

Flujo de wasa del gas, Gg= Wg/Ag = 9000 lb/pie?-hora
n m N " aire, Ga- Wa/Aa = 5000 "

Entonces: Ag= 64,625 - 7.18 pies cuadrados

Aaz 60,900 = 12,18 » n

Ndmero total de tubos = 7.180 = 392 tubos
51873
Ndmero de tubos en profundidad = g_gz =11.8 =12 tubos

Nimero real de tubos = 12 x 33 = 396 tubos

Suma de los difmetros de los tubos = 2 x 33 = 66 pulgadas
Longitud de tubos - _ 12,18 = 12,18 x 12 # 4.43 pies

= B &
Vamos a asumir el uso de tres pasos que hacen una longitud de

L.43'x 3 = 13.29 pies.
Superficie total (lado del aire)= 2] x 1%%29 x 396 = 2756 pies?

Flujo de masa real del gas - 64,62 = 8890 1b/pie2-hora
0-51855 x 396

LS

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

termodindmico, que se obtiene de las ecuaciones (6) y (13)
S= WzCgAtr (17)
ngtﬁ &

CALCULO DEL COEFICIENTE GENERAL DE TRASMISION U EN FUNCION DE LA

SUPERFICIE DEL LADO DEL AIRE

Este valor se halia por medio de la ecuacién N° 12, en la cual tene-

mos como incognitas hg y ng, km, este dltimo lo obtenemos de una ta-

bla de conductividad térmica del acero, para nuestro caso km- 36

Btu/hora-pie-°F de la tabla N° II-8 de Jakob
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hg- conductancia superficial o pelicular en el 1ado del gas lo obte-

nemos por aplicacidn de la ecuacién N° 8 (Mc Adams)

0.8 OCLP
hg=- 0,023 k (GD) (C )
&~ T u -%&

Esta ecuacidn se aplica a las condiciones ffsicas de la masa princi-
pal, es decir considerando la temperatura media del fluido tm.

Para nuestro caso tm= T14T%2 < 650 +405= 527.5°F la temperatura

media del gas.
El nimero de Reynolds GD , lo calculamos utilizando G= 8890 1b/vie?-hr
valor que recomienda Babcock and Wilcox (pdgina 11-27), 61 considera
que G debe fluctuar entre 5000 y 10000 1lb/pie2-hora para que la caida
de presién del gas este dentro limites permisibles.

He haliado varios valores de hg, para temperaturas de la masa

del gas que fluctuan entre 300°F y 700°F, los cuales aparecen en la ta-
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calculamos en base de la ecuacién N° 15 y de la tabla N° 3,

ha= b2 ;g (Do Gmdx )M

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

dos a la temperatura de pelfcula del aire, para nuestro caso, t,=80°F

1
t3= 350°F , t1= 650°F, to= 4O5°F y Atm se cdlcula de acuerdo la ecua-

cién N° 14 Atm=(650-350)=(405-80) - 300-32 = 309°F
1n %gé:égg 15;%%

Reemplazando valores en la ecuacién N° 1o, tfa= 801350 4+ 309 = 292°F

0 sea que para nuestro caso el cdlculo de hg lo hacemos en base de
tfg- 292°F, y para el nlmero de Reynolds (Gm4x Do), se utiliza
Gmfx = 5000 1lb/pie2-nora como recomienda Babcock and Wilcox (vdegina
11-27).

Se ha c4flculado varios valores de ha, para temperaturas de neli-
culas el aire que varian desde 292°F hasta 700°F, los que anarecen

en la tabla N°5,

TABLA N° 5

Cfa kf/Do lug DoGméx/u (NRe)" hg
292°F 0.1267 0.0575 14,500 379 11.43 |
300°F 0.1223 0.058 14,380 378 15.55
350°F 0.1297 0.060 13,700 370 12.00
4LOO°F 0.1362 0.062 13,450 362 12.32
450°F 0.1432 0.065 12,820 350 12.53
500°F 0.15 0.067 12,440 347 13.01
550°p 0.1564 0.0695 12,000 338 13.21
600°F 0.1625 0.072 11,580 330 13.40
650°F 0.1683 0.074 11,270 323 13.58

700°F 0.1747 0.076 10,975 318 13.88



Reemplazando valores en la ecuacién N° 12

a= 1 - 1
De + De In!EeZ§1§.+ T 2 2 In(2/1, Y
b1 hg m ha 834 x 9. x x 177

U, = 1 - 4.8, Btu/hora-pie-°F
&=p.20mm -

Reemplagzando valores en la ecuacién N° 17

S= WE c§ Otg = 64,625 x 0.2515 x 244.25 = 2005 pies cuadrados
a Atl . X

El valor de la superficie de transferencia hallado por el balance tér-
mico, 26065 pies cuadrados comparado con el valor hallado por el disefio
del banco es poco menor, por lo tanto nos cierra el cdlculo, quedando
estos valores como definitivos en este cdlculo. El regimén de transfe-
rencia de calor U para precalentadores de aire estd dentro del rango
permitido, segin Kent(pégina 7-35), que seflala valores entre 2.5 y 5.5
Btu/hora-piel-°F.

En estos cdlculos no hemos tenido en cuenta que el interior de los tu-
bos se ensucia con la ceniza de los gases, nroduciendo la disminuicién
del coeficiente general de trasmisién, no se ha considerado el oporcen-
taje de humedad en el aire y en los gases, ya que no existen en las ta-
blas de valores consultados, haremos un nuevo cdlculo utilizando di4-
gramas prdcticos obtenidos por la exveriencia adquirida durante muchos
afios por la Compafifa Babcock and Wilcox en la construccién de orecalen -
tadores de aire.

Segin Babcock And Wilcox (pdgina 11-27), el coericiente general de
trasmisién de calor por conveccién referido al lado del aire(superfi-

cie exterior de los tubos) .est{ dado por U= '% , ejecutando
-+

Ug x Uca (18), donde; Ug=- coeficiente de conductan-

Ug +Uca
Ug x Uca
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cia pelicular en el lado del gas y es igual a Ug= UrgtUcg (19) en

Btu/hora-pie2-°F , Uca- coeficiente de conductancia pelicular por con-*

veccién en el lado del aire. Urg- coeficiente de conductancia debido

a la radiacién en el lado del gas, en Btu/hora-piez-'F, para el caso

de precalentadores de aire, Babcock and Wilcox afirma que es una pe-

quefia parte del total y que se puede adoptar como Urg=0.20 Btu/hora-

piez-‘F, sin error apreciable(pdgina 11-29).

Ucg=coeticiente de conductancia pelicular debido a la conveccién en el

lado del gas, en Btu/nora-pie?-°F y que B y W fijan como

Ucg- U'cl Fpp Fv Di/Do (20), donde U'cl- coeficiente de conductancia

b4sica en flujo longitudinal U'cl- 0.023 GO 8 (21), en Btu/hora-pie?

=°F (que se obtiene de la figura N° 13), BIUTZ

Fpp- factor de propiedades fisicas evaluadas a teaneratura tf- tem-

peratura promedio de la pelicula, y que tiene el valor de Fbp—CpO-hK0-6
L

(que se obtiene de la figura N° 14)

Ft- factor de temperatura = ( Tb/Tf)°°8(22) (se obtiene de la figura

N° 15), o sea que el valor de Ucg, viene dado por

0.8 Ocl 0.6 0.8
Uecg - 0.023 G x C K (Tb/Tf) "°"Di/Do (23) que es igual a
cg = p >

Di I
Ucg= 0.023( G_Di )O"‘(cﬁw)°-4(rb/rf)°-8 Di/Do (24) (péginas 7-10 y
W

11-29), para flujo turbulento en el interior de tuberias el coefi-
ciente de conductancia pelicular debido a la conveccién referido al
lado exterior de los tubos, Uca viene dado por

Uca- U'ca Fpp Fa Fd (25), donde U'ca- coeficiente de conductancia
b4sica debido a la conveccidn en flujo transversal del aire y que es
igual a U'ca- 0.287 gg;;; (26), en Btu/hora-pie2-°F (que se obtiene

Do
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de la figura N° 10)
Fpp- factor de proviedades fisicas evaluado a vartir de la temperatu-
ra t¢, equivalente a Fpp= Cp0°33K0°67 (27)(se obtiene de la figura

1 0-28
N° 17)
Fa- factor de arreglo (se obtiene de la figura N° 1&), el cual corri-
ge por diterencias producidas por el arreglo geométrico 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 npor.

Uca = 0.287 (G Do)o‘él(c’%u)o'”Fa Fd (28) (B y W, pdgina 7-11)
—

De acuerdo a las ecuaciones dadas vor By W, y con el diseflo de la fi-
gura N° 12, vamos-a calcular la longitud de tubos y la suverficie de
transferencia .de calor. Para nuestro caso Wg- 64,625 1lb/nora, Wa-60,900
1b/nora, t] = 80°F, v5 = 350°F, t1= 650°F, tp= ?, Ca- ?, Cg= ?

Vamos a ewpezar calculando la temperatura de salida del gas, t2,
paralo cual utilizaremos la relacién que existe entre la caida de tem -
peratura del gas, y el aumento de la temperatura del aire dado por la
ecuacién (b). De la figura N° 20 en la cual se representa el calor es -
pec{fico wedio del aire, Ca, entre dos temperaturas ti y té a una pre -

sién constante de una atmésfera, con los valores de ci_ 80°F, y té:350

°F obtenemos Ca= 0.244 Btu/1b-°F. Como no tengo los valores de ty y Cg
asumo un valor de prueba de t3, para un tanteo orevio de Cg. Para lo
cual utilizo la figura N° 21, la cual representa el calor espec{fico
medio de los gases de chimenea Cg, en funcién de la suma de tempera-
turas de entrada y salida de los gases,y considerando la humedad en

los gases, que varia desde 0% a 20%.
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En nuestro caso la humedad del gas es de O.§§%xJOQ: 5.65%,
17.

t)- 650°F , y asumo to= 500°F, o sea que con t}§t2=1150°F, y el de la
humedad hallo Cg- 0.27 Btu/lb-°F, Ata= t3—t] = 270°F. Aplicando
la ecuacién (6), y despejando Atg y reemplazando valores obtenemos

Atg= x 0,245 x 270 = 231°F, de Atg-t)-t2 , to=t] -4tg
) x [ ]

£2-650-231= 419°F. Pero ne supuesto que t2- 500°F, y en realidad es
419°F, luego corrigiendo t)+ t2= 1069°F, de la figura N® 21 hallo
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nuevamente Cg= 0,27 Btu/1b-°F, que nos va a dar nuevamentejtg=231°F,
Yy to=- 419°F, valor definitivo, que es mucno mayor que la temneratura
de rocfo 112°F, y mayor que la temperatura mfnima del metal que re-
comienda Kent segin la figura N° 9, la que para nuestro caso con el

contenido de 2.7% de azufre da 215°F, alejando el velimro de corro-
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8ién por formacidén de 4cido sulfirico.

Ya que el valor de t2 nallado en el presente cdlculo varia del
t2 del cédlculo anterior que era t2- 405°F, el valor de Atm ha varia-
do y para el presente caso aplicando la ecuacidn N° 14 serd:

ftm= (650=350)=(419=80 = 352°F
1n -

Utilizando tubos de 2 pulgadas de didmetro exterior, los cuales tienen
un difdmetro interior de 1.834 pulgadas (espezor de pared 0.083 pulga-
das) que tiene 0,01835 piez/tubo, de superficie de vaso de gases.
Arreglando los tubos en hileras de 33 tubos con un espaciamiento la-
teral de 3 pulgadas, hacen un ancho de 99 pulgadas, y con un espacia-
miento posterior de 3 pulgadas.
Nimero de tubos en el paso transversal - 33
Flujo de masa del gas, Gg- 8890 lb/pie2-hora

n o on n " aire, Ga=- 5000 "
Entonces: Ag- 64,025/8890 = 7.270 pies cuadrados

Aa- 60,900/5000 = 12.18 " "

Ndwero total de tubos = 7,.,270/0.01835 = 396 tubos
de tubos en profundidad = 396/33 = 12
Suma de los didmetros de 10s tubos - 33 x 2 = 66 pulgadas
Longitud de tubo = 12,18 = 12.18 x 12 = 4.43 pies
= < SRy X oLz

Vamos a asumir el uso de tres vasos que hacen una longitud de

13.29 pies

Superficie total (lado del aire) = 21T13.29 x 396 - 2756 vies?
12 .

Flujo de masa real del gas - 64,62 - 8890 lb/pie2-nora
0.01835 x 396 ~



- 02 -

Este valor de 2756 pies cuadrados hay que chequearlo con el balance
termodindmico, valor que se obtiene de las ecuaciones (6) y (13)
US Atm = Wg Cg Atg (17)
Donde para nuestro caso, (tg= 231°F, /tm- 352°F
Wg= 64625 1b/pie2-hora, Cg- 0.27 Btu/1b-°F, despejando S de la ecua-

cién 17, obtenemos: S- Wg Cg At
U iEm

CALCULO DEL COEFICIENTE GENERAL DE TRASMISION U

EN el caso de un precalentador de aire, las temperaturas de las peli-
culas de gas y aire estan dadas por:

Temperatura de la pelfcula del gas - t] +t3 + 3/4 tm (29)
Temperatura de la pelfcula del aire- t] +td + /4 tm (16)

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

Temperatura de la pelfcula del gas= 80 +350 ,3/4 x 352= 479°F

) " on n ] aire: 80 4+ 220 + l/l@ X 352: 303°F

De la ecuacidn 18 tenemos Ug= Urg +Ucg, donde Urg:‘o.zo Btu/hora-pie?
*F, Ucg= U'cl x Fpp x Pt x Di/Do (20), con los valores de Gg= 8890
1b/pie?-hora y Di= 1.834 pulgadas obtenemos de la figura N°® 13

U'cl- 48 Btu/hora-pie2-°F.

Con los valore de tfg= 479°F y 5.65% de humedad del gas, de la

14 obtengo Fpp- 0.18, con los valores de tfg; 479°F y con tm- tem-
peratura de masa del gas tu= 6§0+'&19 = 534.5°F obtengo da la figura
N° 15, Fe- 1.08. Luego reemplazando valores en la ecuacién (20)

Ucg= 48 x 0.18 x 1.08 x 1.834/2- 8.56 Btu/nora-vie2-°F, o sea que
Ug= 0.2+ 8.56 = 8,76 Btu/hora-pie?-°F. De igual manera procedemos
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para calcular el valor de Uca de la ecuacidén N° 25,

Uca= U'ca x Fpp x Fa x Fd (25). Con los valores de Do- 2 pulgadas y
Ga= 5000 lb/piez-hora, de la figura N° 16 obtenemos U'ca= 110Btuf
hora-pie2-°F.

Considerando como temperatura ambiente 80°F y teniendo en cuen-
ta que la instalacidén 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 especifica(carta Psicométrica de General Electric,
Problems on Thermodynamics, Faires, Apendice) nos da 124 granos de va-
por de agua/lb de aire seco, que trasformandolo nos dé 1.77% 1lb de va-
por de agua/lb de aire seco(7000 granos = 1 1ibra), con este valor y
el de la temperatura de la pelfcula de aire tfa- 303°F, de la figura
N° 17 obtengo Fppa 0.102.

El nimero de Reynolds para el aire serd (GDo) (30), obtenido de la
ecuacién (28), con tfg- 303°F, de la figura‘§° 22 obtengo
M = 0.057 lb/ft-hora, reemplazando valores en la ecuacién (30)

NRe- (5000 x 2) = 14,600 con los valores de L1/Do = 1.5 , Lz/Do=- 1.5
x

Y Nge de la figura N° 18 obtengo Fa- 0,96, El valor de Fd es 1, ya
que para valores de ndmero de nileras igual o mayor que 10 el
de Fd es igual a 1 y en nuestro caso el nimero de hileras es 12.
Reemplazando valores en la ecuacién N° 25, Uca-110x0,102x0.96=10.78
Btu/hora-pie2-°F..
Nosotros hemos considerado que la superficie interior de los tubos
est{ completamente limpia, como si el combustible empleado fuese ras
natural.Con combustibles que no dejan cenizas y vor eso las suvperfi-
cies de absorcién de calor estan limpias.

Con combustibles que producen cenigzas, como el carbén y como

el utilizado en el presente caso, en que se depositan las cenizas en
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la superficie de absorcién causando una resistencia adicional, Rf,
al flujo de calor.

Esta resistencia adicional se considera en el cédlculo vor el
uso del factor de suciedad, Kf, figura N° 23,

Con el aire, o con los productos de combustién limpios no hay
superficie sucia (Rf- O ), y por lo tanto el factor de suciedad
Kf- 1. La resistencia de la ceniza varia con la composicién y esvegor
v la aceptacién para estos factores serfa hecha seleccionando la aoro-
piada resistencia de suciedad.

Refiriendonos a la figura N° 23 (Babcock and Wilcox, pdzina
11-32), se notard que el ftactor de suciedad estf graficado teniendo
entrente a la conductancia del lado del gas, Ug, la cual es una comb#
nacién de los componentes de conveccién y radiacién, siendo el paré-
wetro, la resistencia del depdsito,

Un valor general usado para estas resistencias debidas a la su-
ciedad es Rf- 0,015. Entonces cuando se disefia vara gases que dejan
depésitos, la conductancia a través de la pelfcula de ceniza y el de-
psésito es el producto de Ug por Kf. Para nuestro caso Ug=8.76 y
R£=0.015 hallamos Kf=0.9, luego Ug= 8.76 x 0.9 = 7.7 Btu/hora-vpie?-°F,

Reemplazando valores en la ecuacién N° 18 tenemos

U= 7.; x_10.78 - 4.5 Btu/hora-pie2-°F
o/ +10.78

Reewplazando valores en la ecuacién N° 17

S= 64625 x 0.2? x 231 = 2540 pies cuadrados
2 X 35

Este valor naliado es mucno-menor que 2756 pies cuadrados obtenido

por el disefio geométrico, luego hay que hacer un nuevo tanteo.

SEGUNDO TANTEO
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Para diswminuir la suverticie de transferencia de calor de los tubos
se pueden seguir dos caminos: 1) Disminuvendo la longitud de los tu-
bos sig variar el nimero de tubos; 2) Diswminuir el ndimero de tubos
sin variar la longitud de los mismos.

Si reduciwos la longitud sin variar el arreglo del banco de
tubos vamos a disminuir la superticie de paso del aire Aa, y auwen-
tamos por lo tanto el flujo de masa del aire, en nuestro caso esta-
wos utilizando Ga= 5000 lb/piez-hora, el valor mféximo recowendado
por la Babcock and Wilcox (vdgina 11-27) ya que valores sobre este
trae como consecuencia que las pérdidas de oresidn en el circuito
del aire sean dewasiado elevadas, resultando antieconémico. Por 1o
tanto la tUnica posibilidad es reducir el nimero de tubos sin variar

la longitud ni el arreglo del banco de tubos, ya que transversalmen-
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te existen 33 tubos en contra de 12 tubos en nrofundidad. Resultaria
muy irregular la forma del vrecalentador de aire si aumentasemos el
nimero de tubnos ( a mds de 33) para compensar la dsiminucién del
4rea de vaso del aire vor reduccidén de la altura de los tubos.
Mimero total de tubos = 363
" de tubos en protundidad - 363/33- 11
Longitud de tubo = 13.29 pies

Superficie total (lado del aire)- 2756 x gbg = 2525 pies cuadrados

Este valor nay que chequearlo con el que se obtiene del balance ter-

wodindmico.

Flujo de masa real de gases Gg-~ 64,62 - 9710 lb/oiez-hora,
6-51335 x 363

que est{ dentro de los lfmites recomendados vor la B y W,
El coeficiente general de trasmisisn U va variar, el comnonente
Ug del gas es el que va a ser afectado vor la variacién del flujo
de masa del gas.

Con los valores de Gg= 9710 lb/hora-pie? y Di- 1.834 pulgadas
obtengo de la tigura N° 13 U'cla 53 Btu/pie2-hora-°F, los valores

de Fpp y Ft son iguales a los del cdlculo anterior ya que las varia-
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bles que definen su valor permanecen constantes, luego Fpp=0,18
Ft-1.08, reemplazando valores en la ecuacién N°® 20

Ucg= 53 x 0.i8 x 1.08 x 1.834 = 9.44 Btu/hora-pie?-*F, o sea que

Ug= 0.2+4+9.44 = 9.64 Btu/hora-pie2-°F

De la figura N°® 23 con Ug- 9.64 Btu/hora-pie2-°F y Rf- 0.015
hallamos Kf = 0.87. Luego el valor de Ug considerando la resistencia
adicional provocada por la pelfcula de ceniza serd Ug- 9.64 x 0,.87=

8.39 Btu/hora-pie2-°F, reemplazando valores en la ecuacién N° 18

tenemos: U= 8.;9 x 10.;8 = L.72 Btu/nora-pie2-°F

S= 2540 x %.;2 = 2425 pies cuadrados

Este cdlculo es el definitivo, ya que el valor de la superficie ob-
tenido por el chequeo termodindmico es poco menor que el obtenido

por el disefio del banco, 2525 pies cuadrados, si queremos aoroximar
més el cédlculo tendriamos que disminuir una hilera de tubos lo que
traeria como consecuencia que, el valor del flujo de masa del gas se=-
rfa mayor que el mfximo de 10,000 1b/vie2-hora recomendado vpor la

Babcock and Wilcos.

CAIDA DE PRESION DE GASES Y DEL ATRE A TRAVES

DEL PRECALENTADOR DE AIRE

El flujo del gas y del aire sufren una pérdida de presién al fluir
a través del precalentador de aire, esta caida de presién estd limi-
tada, si pasa de ciertos 1imites los ventiladores deben gastar una
potencia adicional para vencer esta caida de presién, trayendo como
consecuencia la disminucién de la eficiencia total.

La cajida de presién es funcién del factor de friccién,
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didmetro de la tuberfa, de la longitud de la tuberia.

La Babcock and Wilcox, da la siguiente férmula vara calcular
la caida de presidn para el flujo del gas a través de los tubos del
precalentador de aire a nivel del mar(pdgina 11-27),

A p= Ape+dpf (31), en pulgadas de agua, donde
Ape= caida de presién debido al efecto de la admisién y el escape

gpe= 1.5 460+ (81 +282)/3 (o y 10-3)2
172000

A pf- caida de presién debido a la friccién en el tramo recto de la

tuberia.

pf= £ L x 4,60+ (tl'thZ)/3(Gg x 10-3)2, donde
i 1L500

t1= temperatura del gas entrando al precalentador de aire, en °F

to- " mn " galiendo del n n o n "non
(t1+2t2)/3 - promedio aproximado de la temperatura de la masa prin-
cipal en °F.

Gg- flujo de masa del gas, lb/pie2-°F

f- factor de friccién, para el nimero de Reynolds se obtiene de las
figuras 24 vy 25.

L- longitud del tubo a través de los cuales los gases fluyen, en pies

Di- didmetro interior del. tubo, pulgadas

NRe= nimero de Reynolds = Di G
12

4 = viscosidad absoluta del gas, lbm/pie-hora, de la figura N° 22,
El nimero de Reynolds para el flujo del gas serd,

NRe= 1.843 x 9710 - 23,920
X O,

De la figura N° 24, teniendo como datos Di- 1.834 pulgadas, y con

la cirva de acero comercial obtenemos la rugosidad relativa E/De =0.001
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El factor de friccién lo obtengo de la figura N° 25, teniendo
como datos Npg- 23,920 y {/De- 0.001, £=0.027

Reemplazando valores en la ecuacién N° 31

1.5 x 956 x 94.2 4 0.027 x 0.97 x 956 x 94.2 - 1,963 pulgadas
ar= “2"17%866“2“‘ 14400 .

de agua.

Este valor estd dentro del lfmite recomendado por Kent quien da como
valor méximo 4 pulgadas de agua, la caida de presién en el lado del
gas (pégina 7-35).

La Babcock and Wilcox da la siguiente férmula para la caida de
presién en el lado del aire.

Ap= €N Fd 460 +1/0.95(t1 +t3)/2 (Ga x 10-3)2 (32) , donde
27500

lp- caida de presién en pulgadas de agua.
t- factor de friccién, de la figura N° 26, como funcidén del ndmero
de ngnolds establecido, el didmetro del tubo, y espaciamiento
de los tubos.

N- nimero de hileras de tubos en el banco

Fd- factor de profundidad, para 10 o més hileras, Fd- 1
ti: temperatura de entrada del aire al banco, °F

to=- " " salida " " del " n
1[0,95(€{4-té) - temperatura promedio del aire, °F

Ga- flujo de masa del aire, lb/pie2-hora , para nuestro caso

Npa= GDo - 5000 x 2 = 15,430, de la figura N° 26, con Np.- 15,430
Re= Yoo Z xS Y ’ Re= =~
Do- 2 pulgadas , L1/Do= 1.5, L2/Do= 1.5 obtengo £f=0.085

Reewplazando valores en la ecuacién N° 32

AP= 0.085 x 12 x 686 x 25 = 0.292 pulgadas de agua
57,500
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FIGURA N°25. RELACION ENTRE EL FACTOR DE FRICCION PARA
LA CAIDA DE PRESION, PARA FLUIDOS QUE FLUYEN A TRAVES DE CONDUCTOS
CERRADOS (TUBERIAS ¥ DUCTOS)

Como son tres pasos y cuatro cambios de direcciédn, vamos a suponer en
el peor de los casos la caida de presidn debido al cambio de direccién
es igual a la caida de presién sufrida por el aire al fluir a través
del banco de tubos, luego la caida total serd.
4p= 0,292 x 7 = 2,044 pulgadas de agua
Este valor es8 inferior al méximo recomendado por Kent, quien da como
caida de presién wfxima en el lado del aire 6 pulgadas de agua(odgi-
na 7-35).
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CALCULO Y DISENO DE LA ESTRUCTURA

Del chequeo termodindmico se ha obtenido el ancho del precalentador
99 pulgadas, y longitud de los tubos 13.29 pies, siendo esta longi-
tud la que corresvonde a la superficie de trasmisién de calor, hay
que tener en cuenta que los extremos de los tubos son expandados y
calafateados formandose una pestaria circular para la que considera-
remos 5/8 de pulgada adicional, hay que considerar el espezor de las
pantallas deflectoras, y ademids las placas que van en 1los extremos
de los tubos obteniendo como longitud real 13.5 pies.,

El precalentador de aire, tiene una cubierta formada; por la
plancha met4lica que encierra al banco de tubos, y una capa de aisla-
miento térmico que sirve para evitar que el aire calentado, en contac-
to con la cubierta metélica disipe hacia el exterior del precalenta-
dor.

La cubierta funciona como chimenea ( B y W pv4gina 11-16). En los
precalentadores de aire tipo recuperativo, el aire es introducido a
presién(Hitte, Manual del Ingeniero, tomo II, pdgina 437), la presidn
del aire es tal que permite vencer las pérdidas de presién debido a
la friccidén a lo largo del precalentador, caldero, ductos. Para un
caso especifico Gaftert sefiala para ventiladores de tiro forzado,
presiones de 9 pulgadas de agua para vencer las pérdidas de presién
por friccién(pégina 420). Asimismo indica espezored de ductos del
orden de 3/16 de pulgada a 1/4 de pulgada (pfgina 377), para nues-
tro caso el espezor de cubierta seri de 3/16 de pulgada més 1/16 de
pulgada por corrosién y esfuerzos mecdnicos que dan 1/L4 de vpulgada
de espezor de plancha que forma la cubierta.

El largo adicional del precalentador de aire producido para dar el



73

drea de paso del aire necesario, al terminar un paso dar un giro de

180° y empezar a recorrer otro paso estd dado por La- _12.18

- 12.18 xgéz x 1,05 = 1.55 pies, el factor 1.05 lo he utilizado para

evitar el estrechamiento del 4rea de paso, producido por la turbulen-

cia debido al cambio de direccién.

El largo total del precalentador de aire serd: 1.55+¢3 x 11 +1.55=
5.85 pies. El ancho del precalentador de aire serd 3 x 33 - 8.25

pies. El alto del precalentador de aire(longitud de tubos) es de
13.5 pies.

ESPEZOR MAS ECONOMICO DEL AISLANTE TERMICO DE LA CUBIERTA

El espezor del aislante térmico es variable, a medida que se aumenta
el espezor de la aislacidén de la superficie, el regimén de la pérdi-
da de calor disminuye, pero aumenta el costo de la aislacién. El espe-
zor mds econdmico de la aislacidén es aquel para el cual la suma del
costo anual de la pérdida de calor, mds el costo anual de la aisla-
cién es un mfnimo(Stoever, pfgina 249).

En el mercado local he averiguado precios pnara diferentes tipos de
aislantes por pie cuadrado de superficie y 1 oulgada de esvezor, co-
mo thermoasbesto, Weber, y Kaylo hallando que este dltimo para el

fin especifico delf precalentador de aire es el mds conveniente por

su bajo orecio y j[y baja conductividad térmica. Tomando como mate-
rial a usarse el Kaylo, voy a hacer el estudio del esvezor mds econé-
wico 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 afio, por
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el costo del calor por Btu(este costo es referido a un espezor dado
del aislamiento). El costo anual de la aislacidén es igual al pro-
ducto del costo de la aislacién (aplicada), vor la fraccién de este
costo a amortizarse cada afio( este costo es referido a un espezor
dado del aislamiento).

Podemos calcular la pérdida de calor por hora, para cada espe-

zor, utilizando la ecuacién (33) (Stoever, pégina 246)

Q= K A (ts-ta (33)
o)

donde; Q- el régimen de 1la }érdida de calor, en Btu/hora
K

la conductividad térmica de la aislacién a su temperatura
media(aproximadamente el promedio de ts y ta), en Btu/pie-

nora=°F

>
1

- el 4rea de la superficie que se cubre con la aislacién, en
pies cuadrados.
ts- temperatura de la superficie que se cubre con la aislaeién,
7
ta- temperatura del aire que rodea la aislacién, en °F
L- el esnezor de la aislacién, en pies
h = el coeficiente combinado para la conveccién y radiacién,
de la superficie de la aislacién, en Btu/piez-hora-°F.
Aunque el coeficiente combinado, ht, depende de la temperatura de la
superficie de la aislacién, se pueden obtener valores suficientemen-
te aproximados para los fines prdcticos, si se determina el valor de
ny & cualquiera temperatura superficial suphesta. Sise necesitan va-
lores mé4s exactos, puede calcularse la temperatura suverficial e-
xacta mediante una soluccién por tanteo.

El aire entra a 80°F y sale a 350°F, podemos asumir como temne-



ratura media de la cubierta metdlica a tp~ 80; 350 . 215°F,

tura media del medio ambiente 80°F,
Podemos asumir como temperatura de la superficie de aislamiento 100°F,
esta temperatura exacta la hallaremos después de este tanteo previo.

Luego la temperatura media del aislante térmico serd glzgqloo =157PF

la conductividad térmica del Kaylo a esta temperatura es de 0.36
Btu-pulg/pie2-hora-°F.
El coeticiente combinado ht, para la conveccién y la radiacién
he= h +ehr (34) (Stoever, pégina 247 )
donde; h- el coeficiente laminar de conveccién, en Btu/hora-pie?-°P
e~ la emisividad de la superficie de aislacién (supuesta 0.9)
hp= el coeficiente de radiacién (cdlculado por la ecuacién 35),
en Btu/nora-pie2-°F

hp= 0.173 x 10-8( T -1 ) (35) (Stoever, pgina 51)
(t1 - t2)

donde; tj- temperatura de la superficie en contacto con el medin am-

biente, en °F
t2- temperatura del medio ambiente, en °F
Ty y T2 , temperaturas absolutas correspondientes a t] y t2
Reemplazando valores obtenemos hpa 1l.15 Btu/hora-piez-°F
El coeficiente laminar de conveccidn h , lo hallamos del caso 14, dado
por Stoever (p4gina 135 , de la ecuacidédn 36 )
h= ho x Ft x Fp  (36)
donde; ho= el valor base del coeficiente laminar, de la figura 3L de
Stoever, en Btu/hora-pieZ-°F
Fc.- factor de correccién de la temperatura dado ror la tabla

32 de Stoever
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Fp= factor de correcccidén de la presién, de la tabla N° 33 de Stoe-
ver. Para nuestro caso, ho= 0.58 Btu/hora-pie2-°F, Fe= 1.00
Fp; 1.00 , luego reemplazando valores en la ecuacién N°® 36
h= 0.58 Btu/piez-hora-°F , reemplazando valores en la ecuacién

34, hy= 0.58+0.9 x 1.15 = 1.62 Btu/hora-pie2-°F

Con los valores obtenidos calcularemos la pérdida de calor, nor vie

cuadrado utilizando Kaylo de 1 pulgada de esnezor.

Q1= _0.36 x 1 (215-80 = 40 Btu/hora-nie2, si se quiere
IZ'%?IZ:FU. 35;12 x 1.62)

una mayor exactitud, podemos calcular un valor mis exacto de la tenm-
peratura t; de la superficie de la aislacidén, mediante la ecuacién
(37) aqz hy A (tg- ta) (37) (Stoever pégina 247)

Reemplazando valores 40= 1.62 x 1 (t;-SO), tg=80= _1522': 24.6°F

tg= 804 24.6 = 104L.6 °F, repetimos los cflculos utilizando esta tem-
peratura y unallamos Q]- 40.01 Btu/hora-pie? , que difiere em 0.0l
a:z\ﬁilbffcélculado en un principio.

Calcularemos la pérdida de calor, por pie cuadrado utilizando Kaylo

de 2 pulgadas de espezor. Qoa 0,36 x 1 (215-80 - 21.8
= 0. x T.55) =

Btu/hora-pie2 he considerado como temperatura superficial de aisla-
miento 95°F, haremos el cdlculo de pérdida de calor,por pie cuadrado
utilizando Kaylo de 3 pulgadas de espezor. Considerando como temve-
ratura superficial de aislamiento 90°F, para esta temperatura ob-

tenemos. hg= 0.45 0.9 x 1.12 = 1.455

Q3= 0.36 x 1 (215-80 = 15 Btu/hora-pie?
31' !3;12 + O, 35;12 x T.3535)

La superficie total a través de la cual se va a disipar el calor es
2 x 135 x 5.85 4+ 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 pérdida de calor a través de cada espezor serd
Para una pulgada de esnezor

40.0L Btu x 309 §1e32x 7000 horas x 1.90 = 1043.00%/afo
nora-pie ’ tu ano galdn

galdn

Para dos.pulgadas de espezor

21.8 x 309 x 7000 x 1.90 - 568 $/afio
150,800

Para tres pulgadas de espezor

15 x 20% x gOOO z2 190 =~ 390 $/afio
]

El costo del waterial aislante aplicado por pie cuadrado de superfi-
cie, referido a cada espezor serd.
Para una pulgada
costo del material aislante $ 33.40
material de fijacién " 2.60

mano de obra " 1.@0
total ¥ 77.00/pie cuadrado

costo anual de la aislacién, considerando 15% de amortigzacién anual
(Stoever, p4gina 250), 37.00 x 309 x 0.15 = $ 1720.00/afio
Para dos pulgadas
costo del material aislante $ 66.80
material de fijacidn " 3.20

mano de obra . %, 1.00
total 71.00/pie cuadrado

costo anual de la aislacién. 71.00 x 309 x 0.15 = $ 3290.00/aflo
Para tres pulgadas

costo del material aislante $ 100.20

material de fijacién n 3.80

mano de obra 1.00
total ¥ Y05.00/pie cuadrado
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costo anual de la aislacién. 105.00 x 309 x 0.15 = $ 4870.00/afio
La suma del costo anual de la pefdida de calor mds el costo anual de
la aislacién para cada pulgada de material aislante, lo graficamos en
un sistema de coordenadas rectangulares, llevando los espezores en el
eje de abcisas, el costo anual de la pérdida de calor y el costo de
aislacién en soles/afio en el eje de ordenadas, luego trazamos la cur-
va de la suma de ambos costos segin podemos apreciar en la figura N°
27

En la curva de la suma de costos anuales hallamos un mfnimo que
corresponde a 1 pulgada, siendo este el espezor md econémico de aisla-

miento lo elegimos vara utilizarlo en nuestro precalentador de aire.

BALANCE TERMICO DEL PRECALENTADOR DE AIRE

El calor recibido por el precalentador de aire no es aprovechado in-
tegramente por este en elevar la temperatura del aire de combustién,
pues el aire caliente en contacto con la cubierta metdlica exterior
aislada térmicamente disipa calor al medio ambiente, esta cantidad de
calor perdido depende del espezor del aislante térmico, en nuestro
caso el espezor mids econdmico hallado es de 1 pulgada que permite una
pérdida de 40 Btu/hora-pie? x 309 pies?- 12,360 Btu/hora.

El calor recibido por el precalentador de aire lo obtenemos del
balance termodindmico al chequear la superficie de.transferencia de
calor de los tubos, donde hemos hallado:

S= 2525 nies cuadrados
U- 4.72 Btu/hora-vie?-°F , tm- 352°F avlicando la

ecuacién 13 .obtenemos Q= 4.72 Btu x 252; pie2x 352°F -4'190,000
hora-vie<-

Btu/hora. E1 calor entregado por el precalentador de aire, al aire,



/surna de costos anuales

5000
/_—#costo anual del aislante
(aplicado)
000
aQles
ano ..
f
3000
2000
1000 costo anuald la perdida de
calor
0 1

2 3
ESPEZOR, pulgadas

FIGURA N°27 ESPEZOR MAS ECONOMICO DEL AISLANTE
TERMICO

serd igual al calor recibido menos el calor disipado al medio ambien-

te. Qen = 4#'190,000 = 12,3060 = 4'177,640 Btu/hora
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La eficiencia térmica del precalentador de aire seri.

= calor entregado = 4'177,640 = 0.997
q calor Tecibido %TI;UfUUU— S i

la eficiencia en porcentaje revpresenta 99.7%

PLACA SOPORTE DE LNS TUBOS

Los tubos del precalentador de aire van exvandados, fijos en la nla=-
ca que estd en los extremos superiores de los mismos, que los sovor-
ta, los extremos inferiores de los tubos van conectados a la placa
inferior, de tal wanera que le permita en este extremo un moviuiiento
libre con respecto a la cubierta del precalentador( conexién de expane
8ién tipo fuelle tlexible), sin permitir una fuga apreciable de gases.
El célculo del espezor de la placa estf indicado por el Manual
de la ASME, Metals Engineering Design, en el caso 19 (vdgina 366),
que sefiala la médxima deflexién, y el méximo esfuerzo en una placa
rectangular con todos los bordes fijos, como e8 nuestro caso.
Las dimensiones de la placa son de 99 nulgadas de largo vor 33
pulgadas de ancho. En la tabla N° 6 (de la tabla N° 3 de ASME, oé-

gina 367) se dan los valores del caso 19 °

TABLA N° 6 (ASME)

U =l Zg (39), 4 = 0.03 o702 ﬁzgh%g (38)
b/a 1 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 N

<, 0.0131' 0.024 0.0277 0.028 0,028 0.028 0,028
A 0.308 0O.454 O0.497 0.500 0,500 0,500 0,500

donde; h- espezor de la placa,pulgadas

5,/ = esfuerzo normal mfximwo, 1b/pulg?

o,y B = constantes L = la relacién de Poisson
2
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“%45 deflexién mfxima en cualquier punto de la superficie, pulgadas
E - médulo de elasticicdad en tensidn y compresién, 1b/pulg?,

q- presién unirorme normal, por unidad de 4rea, 1b/pulg?

a- minima dimensién de la placa rectangular, pulgadas.

Para nuestro caso las tuberias son de 13.5 pies de longitud, que ha-

cen un peso total de 13.5 x 309 x 1.85 = 7720 libras, o sea que la

presién uniforme normal para nuestro caso es q= 7720 =21.3

1b/pulg?.

En realidad las dimensiones netas de la plancha son de 33 nulga-
das vor 1l pulgadas, ya que hay que descontar los didmetro de los
tubos. De acuerdo a la tabla E del avéndice de B y W, la plancha de
acero SA=201, que hemos escogido, a la temperatura de 650°F, vposee
un esfuerzo permisible de 15,000 lb/pulgz, valor que vamos a tomar
como esfuerzo mdximo.

Utilizando la ecuacién (38) despejamos el espezor de la placa,

n2 =5 9 a? (38), para nuestro caso b/a=- 33/11 - 3, con esta relacién
2 Tmax

de la tabla N°® 6, obtenemos Bz: 0,500 o,= 0.028 , reemplazando

valores en la ecuacién (38), h<2= 0.500 x 2%.8 x 1089 _ 0.775,
9

h- 0.88 pulgadas, vamos a agregarle a este valor 1/8 de pulgada por
fatiga y corrosién obteniendo h- 1.00 pulgada.

La mfxima deflexidén de la placa estd dado por la ecuacién (39),
donde para nuestro caso a= 33 pulgadas,o(z; 0.028 Q= 21.31b/pulg?
E= 28.5 x 10° lb/pulgz, reemplazando valores en la ecuacién (39)

= 0:028 x 21.3 x {ﬁl‘* = 0.0249 pulgadas
X 5 Xx x

El peso de la placa se obtiene de la suverficie dtil de la placa.

La superficie neta serd 105 x 39 -1T§2[2262 = 2955 pulgadas2
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El volumen de la placa serd 222% x 1l -1.71 pies cibicos
. 2

El peso de la placa serd 1.71 x 485 - 830 libras

PANTALLAS DEFLECTORAS

Las pantallas deflectoras tienen vor finalidad proveer la direc-
cién del aire sobre el lado exterior de la sunerficie del tubo.

Vamos a asumir su espezor igual a la mit d del espezor de la vnla
ca superior es decir 1[4 pulgada. Son dos las planchas deflectoras
de las siguientes dimensiones: 99 pulgadas de largo por 51 vulgadas
de ancho.

Cada plancha deflectora tiene una superficie neta de 99 x 51-
=1140 = 3909 pulgadas cuadradas.
El volumén de las dos planchas deflectoras seré 22?; x 1l = 2.26

pies cibicos 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 esvacia=-
miento entre los tubos, ademds sirve de elemento de separacién entre
el gas que ingresa a los tubos y el aire que fluye exteriormente a

los mismos. Vamos a asumir su espezor la mitad del espezor de la pla-
ca superior, es decit 1/2 pulgada, a esta placa van fijos 1los tubos
los cuales son expandados, sus dimensiones seran 99 pulgadas de lar-
go por 33 pulgadas de ancho, que tiene una superficie neta de

99 x 33 = 1140 - 2127 pulgadas cuadradas, y un volumén de 212; x 0.5

= 0.615 pies cibicos, con un peso de 0.615 x 485 - 298 libras
TOLVA COLECTORA DE CENIZA
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En la admisidn de los gases, se instala una tolva que sirve para

la admisidén de los gases, y quitar la ceniza gruesa que llevan los
gases de escape, que al chocar con la placa inferior de tubos, cae.
Las dimensiones de la tolva son 101/,p%‘]6gr;na¥1 053'; me%a};%llgeapc:ilap%do
rectangular, qQue en la parte infterior lleva conectada una especie de
tronco de piramide invertida que en su parte superior se ensambla
con el paralepipedo rectangular y en su parte inferior permite en-
samblar con los ductos que 1llevan los gases. En su interior lleva u-
na plataforma que tiene una seccién rectangular interior, que permi-
te pasar el flujo del gas y sirve de denésito a la ceniza gruesa que
cae. En la tolva debe proveerse una entrada para permitir la limvie-
za interior de la tolva, cuando se haga el mantenimiento. El1 esvezor
de las planchas de acero que forma la tolva ser{ de 1/4 de pulgada
de espezor.

El material a utilizarse serf:

2 planchas de 99.5" x 30" = 5970 pulgadas cuadradas

2 " " 33.5" x 30" = 2010 n
2 " " 2394 pulgadas cuadradas
2 n n o 2512.,50 " n

1 n " 1564 n n

Que sumados forman una superficie total neta de 14,450.50 pulgadas

cuadradas. El peso total de la tolva 14,450.50 x 0.25 x 485 = 1014

libras.
UNION DE EXPANSION

Tiene por objeto preveer la dilatacién del banco de tubos que su=-
frird un alargamiento mayor que el que sufre la cubierta del precalen-

tador, produciendose un desplazamiento del banco de tubos con res-
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pecto a la cubierta.
Sabin Crocker (Kent- p4gina 6-07) da la siguiente férmula para la ex-

pansién longitudinal de la tuberia.

Lt= Lo(l+a§t-a2) +—.b§t-%2)2 ) (40)

donde; Lt, Lo, longitudes a la temperatura t y a 32°F, respectivamen-
te; t=- temperatura final de la tuberia en °F, a y b - constantes cu-

yos valores se consignan en la tabla N° 7,

TABLA N° 7
a b
Hierro fundido 0.005441 0.001747
acero 0.006212 0.001623
Hierro forjado 0.006503 0.001622
Cobre 0.,009278 0.0012.44

Reemplazando valores en la ecuacién (40), para nuestro caso

Lt= 162(1+ 0.006212(650=32) +0,001623(650-32)2 ) = 162.724 vpulgadas

La unién de expansién va ser del tipo de fuelle de expansién, tal
que permita el alargamiento longitudinal del banco de tubos en 0.724
pulgadas.

CUBIERTA DEL PRECALENTADOR DE AIRE

La cubierta del precalentador de aire estd{ formado por la placa meté-
lica la cual estd soportada por una estructura metdlica, a la que
van empernados los paneles que forman la cubierta.

Utilizaremos como refuerzo T 3"x3"x3/8" que tiene 7.8 libras/pie de
longitud, con una seccién de 2.27 pulgadas cuadradas.

El 4rea transversal de la cubierta del precalentador de aire es de

36.67 pulgadas cuadradas.
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La longitud del pértil a utilizarse es de 74.5 pies que hace un to-
tal de 74.5 x 7.8 = 581 libras

Vamos a suponer que la cubierta va soportar el opeso total del
precalentador de aire, para lo cual tenemos que cdlcular el esfuerzo

mfximo a que estd sometido la cubierta, debemos hallar la carga total.

Peso
placa superior portatubos 802.00 libras
placas deflectoras 1098,00 "
placa\ inferior 298.00 n
tubos N 7720,00 n
pérfiles 381.00 "
paneles de cubierta TOTAL 13%%5828% TTEras

Vamos a considerar 15%, por pernos, vigas dobleces, elementos de fi-
jacién del material aislante. Por lo tanto la carga total serd de

13,629 x 1.15 = 15,700 libras, por lo que el esfuerzo de trabajo es
de 1g,goo - 428 1lb/pulg?Este valor es interior al mfximo admisible

que soporta el material, luego si la cubierta tiene la suficiente ri-
gidez puede trabajar a la tensién y a la compresién, es decir el pre-
calentador de aire puede ser soportado tanto de la parte sunerior

como de la parte inferior del mismo.

VIGAS SOPORTES DEL PRECALENTADOR DE AIRE -

Las vigas superiores van a formar parte de la caja de escane de los
gases a la salida del precalentador de aire. Vang trabajar como vi-
gas ‘simplemente apoyadas y van a llevar soldadas en su parte infe-
rior la placa superior portatubos. Van a ser dos vigas paralelas

cuya longitud serd de 10 pies cada viga, y tendrd la forma de I.



De acuerdo a Hudsén (pdgina 124), el méximo estuerzo que soporta la

viga estd dado por ;- = M i (41)
Nay =

donde; .~ , = esfuerzo méximo en tensién o compresién en una fibra
et mds alejada, en 1b/oulg?
M- momento de flexién mdximo, en lb-pulgada
y- la distancia del centro de gravedad de la seccién de
la viga, a la fibra més alejada, en pulgadas.
I,- momento de inercia de la seccién en pulgh.

El momento méximo para este caso estd indicado vpor Timoshenko(vprime-

ra parte, pigina 77) por Mmf- q b (a +b/4) (42)

donde; q= carga uniformemente repartida en 1lb/pulgada

b= parte de la viga bajo la accién de la carga, en pulgadas

a

parte de la viga que sirve de apoyo, en pulgadas

Para nuestro caso q= _15,700 = = 79.2 1b/pulg , ya que son dos las

vigas.

Aplicando la ecuacién N° 42

Mm&x=- 79.2 x 8.25x12(0.875+ 8,25)12 - 138,400 lb=-pulgadas
x= > Ti_ ’

Para nuestro caso vamos a elegir una viga 7" I B 13, 7" x 3.5/8",
Standard Americano que tiene Igz- 36.2 pulgh, y= 3.5 pulgadas
Aplicando 1la ecuacién N° 41

= 128,§00 x 3.5 = 13,400 lb/pulg?.

Este valor es interior a 15,000 1lb/pulg?, que es el esfuerzo de tra-

bajo para nuestra viga.

Segn Timosnenko, la m4xima deflecién para este caso estd dado
por = L4 (43) (pégina 150, g, primera parte)
» 4 BgISE”Iz
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.Aplicando la ecuacién (43) a nuestro caso

- 5 x 79.2 x (8,25 x 12)4% < 0,119 pulgadas
5‘3’8'1:3:'2'535 53'575)' =

Esta detlexién de la viga es permisible, y la dimensién de la viea

la adoptamos para nuestro diserfio.

La unién entre las vigas y placa superior portatubos se nard por me-
dio de soldadura, soldadura E-0010 de 1/8" de pie, y serd corrida,

ademds llevard dos vigas transversales las cuales ayudaran a for=-

mar la caja de salida de gases del precalentador.

LIMPIEZA DE LOS TUBOS

Las superficies bafiadas por los gases, se limvpiaran con aire a 500
1b/pulg?, con compresores de alta presién y control contfnuo como re-

comienda Gaffert pdgina 241.

ESPECTFICACIONES DE MATERIAL Y COSTOS

EN este acdpite tratare sobre el material a usarse, costos de

los elementos a utilizarse, materiales, mano de obra, Ingenieria.
Haremos un estudio de la conveniencia de la utilizacién del precalen-
tador de aire, si su uso resulta econdmico ya que su funcionamiento
produce ahorro de energfa, sin embargo provoca el gasto de la inver=-

8ién en el precalentador de aire.

TUBOS
Se van a utlizarse tubos con la designacién ASTM AL423-61T, de acuer-
do al cé4lculo de la superficie de transferencia de calor, he hallado
el uso de tubos de 2 pulgadas de difmetro exterior, y 13.5 nies de
longitud en 11 hileras de 33 tubos cada una que hacen un total de

363 tubos., Existen longitudes standarizadas, para nuestro caso utili-



zaremos tubos de 18 pies de longitud, siendo necesarios 262 x 13.5

- 274, tubos(parte de los tubos seran soldados) de acero sin costu-
ra, con didmetro interior de 1.85# pulgadas. En el mercado local es-

tan cotizados a $ 340.00 cada uno que hacen un costo total de

274 x 340.00= 93,160.00 $

VIGAS I
Su designacién ASTM A7-61T, se necesitan 2 vigas de 10 pies de lon-
gitud cada una, y dos vigas transversales de 5.1/2 vies las dos opa-
ra formar la caja de salida del precalentador(gases). E1l vrecalen=-
tador va ser suspendido sélo de la parte superior del mismo.
Se necesitan en total 25.5 vies de longitud. Las vigas vienen en tra-
mos de 20 pies de longitud cada tramo, o sea que en total se necesi-
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 designacién ASTM A 299-56, 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 anteriormente
6.4 pies de ancho por 8.8 pies de largo, ademds en la base del nre-
calentador van dos plancha de 1 pulgada de espezor y de 1.83 pies de
ancho por 8.8 pies de largo cada una.

Las planchas que se expenden en el mercado son de 5 pies de ancho

por 10 pies de largo, lo que hace necesario el uso de dos planchas
que tienen un costo en el mercado local de $ 5895.00 por cada plan-

cha, siendo el costo total de 2 x 5895 - 11,790.00%

PLACA INFERIOR Y PLACAS DEFLECTORAS
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Su designacién ASTM A433-59T, las placas deflectoras y la placa in-
terior que sujeta los extremos inferiores de los tubos tienen 1/2
pulgada de espezor.

La placa deflectora superior tiene &.58 nies de largo vor 5.5
pies de ancho. La placa deflectora interior tiene 8.58 pies de lareo
por L.6L pies de ancho. La placa interior tiene 8.58 pies de largo
por 3.1 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 que estan cotizadas a $ 5890.00
cada una, o sea que el costo total de estas planchas es de 2x5890=

11,750.00 $

CUBIERTA DEL PRECALENTADOR DE AIRE

Su designacién ASTM A 433-59T, los paneles que forman la cubierta del
precalentador de aire, como se ha establecido son de 1/4 de pulgada
de espezor. Las paredes del precalentador son: dos de 6.2 pies de
ancho por 13.9 pies de largo, dos de 9.78 pies de largo por 8.58
pies de ancho.

Las planchas de 1/4 de pulgada tienen como medidas standard,
5 pies de ancho por 10 pies de largo/a $ 1560,00 cada una. Necesita-
remos 10 planchas a un costo de 15é0 x 10 - 15,600,00 $

TOLVA RECOLECTORA DE CENIZAS

Su designacidén ASTM A 433-59T, la tolva estd 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 vor
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2 pies de ancho, que hacen necesario el uso de tres planchas de 5
pies de ancho por 10 pies de largo con un costo total de 3x1560-
4,680,003

UNION DE EXPANSION

Su designacion ASTM A 433-59T, es del tipo de fuelle flexible, y va
soldado uno de sus extremos a la placa portatubo inferior, y el o-
tro extremo a la cubierta del precalentador de aire, permitiendo el
desplazamiento libre de la placa portatubo inferior y haciendo her-
mético el cierre impidiendo el contacto entre los gases de escape

y el aire calentado. Vamos a utilizar en su conteccién plancha de
1/8 de pulgada de espezor, 5 pies de ancho nor 10 pies de lareo. Es

necesario sélo una plancha que en el mercado local vale $ 810,00

PERFIL T

Su designacién ASTM A7-61T, tiene por finalidad darle rfgidez a la
estructura de la cubierta del precalentador a la que va empernada,
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 de 5 tramos de 20 pies de longitud cada uno. El va-
lor de cada uno es de $ 530.00, siendo el costo total de 530 x 5 =
2650.00$

BARRA TIRANTE

Su designacién ASTM A7-61T, le permite a las. aberturas del preca-
lentador una mayor rigidez estas aberturas llevan bridas rara la ad-
misién y escape del aire, estas barras son circulares y de 1 pul=-

gada de didmetro y tienen 4 pies de longitud, van soldadas en el



punto medio de cada abertura, la longitud necesaria es de 8 vpies de

longitud, necesitandose comprar un tramo que cuesta $ 170.00

MATERIAL AISLANTE

El aislante Kaylo es tabricado en bloques, y en el mercado local se

le obtiene en tamafios de 6 pulgadas de ancho por 36 pulgadas de lar-
go por ,1 pulgada de espezor. En nuestro caso para las dimensiones
del precalentador se necesitan 264 bloques, cada uno de los cuales
cuesta $ 50.00, el costo total de este material es de 264 x 50= 13,200

haciendo un resumen del material a usarse.

MATERIAL
274 tubos de acero sin costura, de 2 pulgadas VALCR
de digmetro exterior, 18 pies de longitud c/u. $ 93,160.00
1.1/2 vigas de acero 7" I B 13, 7"x 3.5/8",
Standard Americano, 20 pies de longitud c/u. " 1,830,00
2 planchas de acero de 5 x 10 pies, 1 pulgada
de espezor " 11,790.00
2 planchas de acero de 5 x 20 pies, 1/2 pulgada
de espezor " 11,780.00
10 planchas de acero de 5 x 10 pies, 1/4 pulgada
de espezor " 15,600.00
3 planchas de acero de 5 x 10 pies, 1/4 pulgada
de espezor " 4,680.00
1 plancha de acero,5 x 10 pnies, 1/8 pulgada de
espezor " 810,00
5 tramos de pérfil T de acero de 3" x 3" x 3/8"
por 20 pies de longitud c/u. " 2,650.00

1l barra de acero 1 pulgada de didmetro, 20 pies
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de longitud $ 170.00

264 Dbloques de Kaylo de 6"x36™ por 1" espezor 13,200,00
TOTAL ¥ TSSA70.00

Ademds hay que considerar que la instalacidén del precalentador de
aire involucra la utilizacidn de una estructura metdlica que sovorta-
rd al precalentador de aire, ductos adicionales de aire, nernos vara
el ensamblaje orovio del vrecalentador de aire, empaquetadura de as-
besto, ductos del gas. De acuerdo a gentil indicacién del Ing. Rober-
to Molina este material para este caso especifico se puede asumir
como $ 20,000.00. Por lo tanto el costo total del material del preca-
lentador de aire sera § 155,670+ $ 20,000 = $ 175,670

Hay que considerar el gasto producido por la mano de obra utilizada
en la construccién del precalentador, es norma general towar en los
presupuestos la mano de obra como el 4L0% del costo total del waterial

a utilizarse. Luego el costo del precalentador incluyendo la mano de

obra serd $ 17g.ogoi; 293,000.00 $

El transporte del precalentador del lugar de construccidn al lugar
de instalacién, lo considero como el 2% del costo de material y mano
de obra. Costo del precalentador con transvorte = $ 293,000 + 5,860 $-
$ 298,860.00.
Es norma considerar el costo de Ingenieria del 10% al 30% del costo
anterior, en nuestro caso vamos a asumir el 25%. Luego el costo total
del precalentador de aire serd de $ 298,8060+3$ 74,715 = $ 373,575.00
Sabiendo el costo total del pfeéalentador de aire, podemos hallar el
tiempo en que se paga la inversién hecha en el precalentador. Pues
su uso supone un ahorro de combustible.

El calor recibido por el precalentador de aire lo obtenemos

del chequeo termodindmico de la superficie de trasmisién de calor,



ademds del balance del precalentador hemos hallado este valor que
es de 4'190,000 Btu/hora. Este valor es el mismo que el que se ob-
tendria vor medio del flujo de gase, calor esvecifico y diferencia de

temperatura a través del precalentador de aire..

Cantidad de petréleo ahorrado -4'190,000 Btu/hora = 26.55 galén/hora
I%U,BGG Btu/galén

Esto significa un ahorro de dinero al aflo de
26.55 galén/hora x 7000horas/afio x $ 1.90/galén - 353,000.00 $/afio
Como el precalentador cuesta instalado $ 373,575.00 y se ahorra al

afio $ 353,000.00, entonces se puede pagar en
Tiempo = ;%;'578 = 1,05 afios, es decir 1 afio dos y media se-
[

manase.
El porcentaje del ahorro en combustible consumido es de

26.55 galdn/hora x 8.565 1b/galdn x 100 - 6.11%
3275 1b/hora -
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CONCLUSIONES

La instalacién del precalentador de aire, en unidades generadoras
de vag?r de mediana y gran producc;én de varor es desde todo vnunto
de vista benéfico. Del estudio del tiempo en que se paga la inver-
sién del precalentador de aire, he hallado que es poco superior a
un ano, siendo la duracién del precalentado de 3 a 4 afios como mi-
nimo, trayendo como consecuencia su uso un ahorro en el consumo del
combustible, y por lo tanto un aumento en la eficiencia total.

El Peri en esta época de expansién y de desarrollo Industrial,
utiliza cada vez mds unidades generadoras de vapor, las cuales ya son
construidas en.el pafs, de ahi la iuportancia del uso de precalenta=-
dores para aumentar la eficiencia de la planta.

En la actualidad se usa como combustible el petréleo residual,
esta fuente de suministro de energfa tiene necesariamente que ago-
tarse y llegar el momento de utilizar el carbén mineral como fuen-
te de energfa calorifica, en estas circunstancias necesariamente ten-
dré que utilizarse el aire precalentado. Prdcticamente todas las uni-
dédes generadoras de vapor con quemado de carbdén pulverizado requie-
ren aire caliente para el secado del combustible, y las grandes uni-
dades con quemado en fogones de carbdn bituminoso opera mds eficien-
temente con aire precalentado para elevar a temperaturas aoroniadas
las partes del fogén, ademds el funcionamiento de las unidades genera-
doras de vapor a cargas parciales es mds eficiente utilizando aire
precalentado. En todo caso la utilizacién de precalentadores de aire
se basa en las condiciones y requerimientos de servicio. UIn precalen-
tador de aire debe ser instalado, y serd tan srande como lo requieran

las condiciones econdmicas y factores de Ingenieria.
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CARACTERISTICAS DEL PRECALENTADOR DE AIRE

Capacidad de produccién de vapor 40,000 lb/hora
Condicién de vapor recalentado 830°F
Presién de trabajo 585 Psi
Temperatura del agua de alimentacién 80°F
n " aire " admisién 80°F
n m " calentado 350°F
" de los gases calientes 650°F
" " " enfriados 419°F
Nimero de tubos nor paso 33 tubos
" " hileras de tubos 11 hileras
n  total de tubos 363 tubos
" de pasos 3 pasos
Longitud total del tubo 13.5 pies
Didmetro de los tubos 2 pulgadas WDE
Superficie de transferencia de calor 2525 pies cuadrados
Disposicién de los tubos tubos en hileras varalelas
Espaciamiento a lo largo del paso 3 npulgadas
" entre hileras " n
Consumo de combustible 3725 1b/hora

Poder calorf{fico del combustible. 18,420 Btu/l1b, 150,800 Btu/egalén
Exceso de aire

Peso del precalentador de aire 15,700 1libras
Costo del precalentador $ 373,575.00
Costo del precalentador(por pie cuadrado de

superficie de transferencia) 147.95 $/pie?
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