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Con el fin de aar a ¢ouocer 1o principales 1li-
neamientos Que deben tomarse en cienta para el proyecto de
un generador de vapor, se hizo este anteproyecto, conside=
rAdndolo solameate desde el punto de vista termodindmieo.

Para eomplementar este estudic se coanstruird una
seccidn de dicho generador de vapor & una escala coaveanien-
tea, para poder mostrar 19 mejor posibie las partes priacie
pales de Que se compone esta czlderas,

Se tomd como base un generador de vapor ya conse
trufdo por la firma "COIBUATIOL INCIMRERIYZ COVTARLY INC.Y
del tipo VU.

REste trabajo se Lka dividido en dos partass

1as primera corresnondiante s los cdlculos termo-
dindmiocos, considerando los combustibles usados en 1la ciu=-
dad de Moanterrey x.L., que son el gas natiral y el .etrdleo
crudo. Loa cdloulos tienen el objeto de determinar las di-
menaionas reales del generador.

l1a segunda parte consiste en l1la constriceisn a =
escala de una aeccion del Zenerador de vapor mostirauio las

partes principales del mismo.
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CAPITULOCO X

PAT3 PX oLl IV 2L, g 3EL-C0T LT 08

El tipo de generador de vapor que se recaleulard
aera de la "Combustion Zngineering Co.® tivo VJ de tuboa de
agua curvos, 2 domos colocaidos en un mismo plago vertieal,
paredes eafriadas por agus. Teadrd un sobrecalantador da ==
vapor. Adends se hard uso del tiro inducido y el tiro for=-
zado para uz2arlo en la extraccidn de los gmeses ds combuation
k4 ndmiaién de aire para la combustidn, respectivamentes. La
capucld#d serd de 32,000 1bs. de vapor por hors, a una pre-
eifn de 250 psi. cuya temperatura del saturado eas 4UU.95%P.

Ile scuerdo por experiencias ovtenidas en 18 =
prictica el porciento de carga para eate tipo de cslideras =
varfa entre 2 y 4%, Para este caso se conaidarard 3004,
El sobrecalentamiento del vapor se fija sepfn el uso a que
vaya a destinarse el vapor. Para este casg se fijara un soe-
brecalentamients de 200°%F.
oY ~Iar Ry

1os edlculos se harsn tommando como base el pe-
trdleo erudo y el gas natural usadeo en 1la ciudad de Yoaterrey.
3@ tomard como combustible priuncioal el petroles sies as el -
Que mds se utiliza en todo el pafs, para estos c¢asom, cOA ==

excepcion de esta ciudad,.

Gas (= 1l.10

Coeficientes de exceno de aire %
Petrdleo = 1l.19



T, .7 BEYEELTY

T. ambiente

Agua de alimentacion

Sobrecanlantamlento

VYapor s=zturado

Vaposr sobrscalentsado

70 %
185%
220%
410,95%
6%.95%

Composicion del gas natiral qua se cousiic en octerrey.-

Cit,
Catlg
Ca¥yH
Cafy p
Cgi, o
C7H1 6
LP

€0,

(metano)
(etano)

(propano)

(isobutano)
{butsno nor~al)
(pentanc)
(eptano)
(nitrdgenoc)

{bidxido de carbono)

6.3 %
1.63
0.35
Qa1 5

0.9
DeOZ
0.11
.83

Ve 40

100,70 %

P.C.5. = 1042 Btu/piel a 17 onzas de presidn ¥y 15%,

Esta composicidn es 2l resultado de un pr.medio,

pues la composicidn del gas vsria ligeraczeuta.

.atos progorcioaalos por la Ci{is. de Luz, Fuersza

Yy Gas de lgnterrey N.L.

PBT2ILi ) CAUDOs

Datos correspondi entes sl petrileo crudo que diatrie

buye P&S%X, (Petroleo tipo "ferrocarriles”).
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Peso especifico a 22%/409° 0.969

Temperatura de iaflasmacida 72°%

Viscosidad .. @ 5% ({saybolt) 272 seguulos.

10264 Csl gr/azr.
18476 Btu/1d

Viscosidad API = 15.5°

1a gomposicioun pars los cilculoss merd la sigiieante:

Porcientos en peso.

C = 83.10 %
H, = 11.05

05 = 3.285
S = 2.552
cenizas = Q.75

1 00,0 £
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CAPITUL O IX

Cﬁic P Rs) .u.._;{._f_ TS Lol ATICT L2 oS 0. P IPLI 38

a) Poder ealorffico del petroleo craidos

Bl poder calori{fico auperiof del petroleo se calcila
con bamtante aproximacidn por la formila e-pfrican ae 3herman-~-£Lropfe.
(pag. 103 de 1I)
FC3 = 18650 + 40 (%aP1 - 19) Btu/ld (1)
en doude API® es la viacosidad en grados seqin: el Ane-
rican Petroleun Institute.
Para una viacosidad de 15.5% API, ame tienes
FC3 = 18650 + 40 (15.5 « 10) = 13379 Btu/1b.
PCS = 18879 Btu/1b

PC3 = 18870 = 10400 Cal/kg
1.8

se puede determiuner teikida el PC5S, usando la grd-

fica (1) cuyas coordensdias son la deusidad del petrfleo y
el PCS da éste,

21 .2
213.8 BN
PC3 20.4 |\ (Fig.46 pag.105 de II
163 Btu/1b 20,0 \\\
19.6 AN
19.2
18.8 MH—F—"4—F++—+ 1
18.4 L L 1 L i S
52888888 § wmal
ia deunidad del petroleo me obtiene an fancion de la

viscosidad (pag. 103 de II)
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lil.saﬁ (2)
131.5 = “AYXI

o
il

Anore si API = 15.5°

é - 141.5 - 0.94
131.5 = 15.5

Fntrando a la grd4fica coun este valor se d2tecriiua el

FC3 del petrolieo. Aproximadamente . 18877 Bta/ld

B) DLy N ¥IITINY T /L3 TR UAY e

¥l poder calorifico corresp:niiente al gis matural,

cuya ocomupoeicidn en volumen ea la siguientes

cIp - .40 %
C 5Hg, - 1.68
C3Hg - De3F
CaHyH - .24
Csiia o 0. 09
Collhf = O.11
- PY - 2.83
CH, - 96.30

A 15°% y 10 onzas depresidn PC = 1047 Ptu/piel
Considersudo los voliimenes parcinles del gas. e

usari la snotacion siguientes

$i un mt3 de gas tiene Vchy mts3, vaoshg mts3d eto.

¥y si el PCS del metano ez Hs .. 95)) c3l/m3,



Genernlrente toloa los hidrocarburos distiatos del
metang se reudtead eq un técmino, U9 RO Niurvcarourold pesados,
cuyo Hgp, 8€ considiera como 154953 cil/ml. Aaf gues

PC5S3 m Hg Veng * Hanp ¥onp (3)

Justituyendng

PC3 - G,507 x 0D.963 ¥ 5520 x 0.227
203 m 94533-9 €81  a conuiciones norwules

m3

Go-merucidn del FC (dato) y el PC (enleulada)

4 35 Quermnmoe & 15%C y 10 ounzes/ in°. 3e tisnet

54 1 onza = 1 ib., P My 14'7 +1) - 15,32 si.
T.{.;_. AB3 am ,i,g o= 53513

‘e presidn a 15® y 17 ousses serds en {(milfmetros) Eg.

Pom .26_‘3_"_372’_12.5 -~ 799 mms. Hg.

14,

Meuiante la relacions

PCS PCcS B _mme TZ‘Z 3 (¢)
= E 73 + ¢
Sustituyendo:

PCS- 3 - o -__?‘ '
9533.5 ;’Z’J 27%3;_1; = 9400 %

El PC. (dato) seras
3
PCY = 1040 x §.28 = 9357  eal/m3
3.96

Tesi1ltando aproximadamente el mismo valor.
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CAPITUI O II1

a) Calor de absorciing
Cenernlmente la czpaciiad de 123 calieri: estd dada
por la cantidesd de vapor gue pradiice por hora; 1a cantidad de
calor atgorvido a distintas presi .ea y tesj.erstuaras s dife=
rentee.
ja A3¥R® (Awmerican Socisty “echanical ..ngliaeera) re-

conienda cn 10 Inii d de calsr de abasreidn 1720 Tta/ura 6 ==

1073,73) Btu/hra c1ands son cxlderas muy granied.(Pig.l5«4-I11)
s8f Ggue la capicidad de 1a c1lders se ,puede obteaer
ma {ilo 3tu o Xfega Rtu por hora.

G= %a (hs =« ha} ¥ T®tu/hra
1 X0

En donde:

s = catidad de vwapor praducido por hora

hs - Entalpia del vapor al salir del sobre calen-~
taior.. .

h, — eoialpia del arua de alimentacidn al eatrar
a la caldera.

Sustituyendo para este casod

Q= 32000 (1318.5 = 153) . 37,150 X _itu

1000 lira .
R - 37150 X Dtu
Fof B

Ponnde Q es 1la cantidad de calor mixina a sorbida por

la galdera.
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t) Catallo calderas
Se dencmina tuntidén por la ASHE la ¢2ntidal de ¢alor abe

porsida por 33,475.25 Btu/hre. (§797.3 x 24.5)
Asf que los C.{. de 1a caliera sardns

CC = %s (as - ha)
33475.25

Eato seriz si 18 c2llera zacsarbiers el calar suwiaistra-
do por 1a& =zo-hustiin, totslmente, sero ¢33 10 nu .. 212 ger,

pues la eficieacia es de 3u % , 8<riad

€ = %8 (hs = ha)

7\33475-25
Fn dondes
hse = Entalpia de) vapor recalentads
e = Futeal,ia del sgi2 de slimeataciia.
e Cantidad de vapor 1lbs/hra,

Justituyend o

ce = 329 (1318.5 - 153) - 140w

CO = 1400
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CAPITUL O IV

CAICJLOD vw I, "A 7102 DE CO 3,371 LB

El proceso que sigue el Agua en un geuerador de va=-
por, es un calentamieato a presidn coustante, tal co1o lo in=

dican loa diagramas siguienten:

4
Y <
[
' Z =
et -t . *
T \ . . g
N b
Diagrama P « V Fig.2 Disgrama T « 3 (entropia)

En el punto (1) estd el -gna de alimentncida dentro
de la caldera y s 1a presidn (p). De (1 a 2) es el calentumien-
to del agna dentro de la caldera. De (2 8 4) es la vaporizacidn
en 1a calderz. e (4 a 5) es el gobrecalentamiento del vapor
en el sobrecanlentador. 3i no hay sobrecalsntador 13 parte e
(4 a §) no existe, ssliendo el vanor de la caldera a=turado o
ligersmente himedo. (puanto 3)

Eu todo proceso isobdrico (presidn aconstante) el -
calor comunicado al fluido entre 2 esztzdos ea la diferencia de

entalpias entre dichos estados, asf{ que Q = W (55 - Hl)°
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Ahiors li relaciga de calor obtauido entre calor sumi-
pistrado determina el rendimiento de 1la caliers g1 la siguien~-

te formazs

'\'\:_- % (Hg « 1

¢ {(22)
»ti doad es
= lba. de wv=por por hora
cC = lbs. cormugtible por hora
(05 e poder calorifico superizr del z.~sustible
g entaipia del va_ior sobrecaleutzao
Hl - entalria del agua de flimeatncisa al eantrar

8 la caldera.

En este ¢as8a €l ~dtodo a semir es considarar aa ren=
dimiento totul, para asf cbtener la caatidad de comoistible.
Despiés sl obtener todas ls. pdrdidas se coa.rueba :1 el reu=
dimiento que sec ga,0ne es aproximads al obtenido.

Ce considerard un rendimieato de 80% que ez el especi-

ficondo para ests tipo de generadores de vapore.

g = 1318.5 Bta/1lb a 250 psil y 620.95%

15 tenperatura del prum de alimentacion varis para esate
tips le calderas entre 130 a 190% . 36 coasiderar$ 1a entale

pis a 1859F

H1 = 1 53 Ft‘l/l b [ ]
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8) C . mI.*T .32 M2 370 ~iFios

Counaiderando el P72y d=do por Pz2mex.

23 = 18476 Bta/1d

C = 323) (1313.5 = 153) . 2523 ibe/hra.
1e30 x 17476

- 251) lba/fh\mo
C = 114> kg./nra.

(]

B) ¢TIy T

a= 4 - .-
kS J? “ *

Considerinio el PC3, dzdo por 1a Cia. de juz, Macrza y

Gas de ¥a,.terrey.

173 Btu/pied a conaicisnes normiles.

~0d

c = 3220 (1318.5 = 153 | = 43727 piaes3/hra.

1242 w3 ira,

o
i
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C*rZ17TUL D v

rx ° b Y LT 2 -
- ddh dad DJ A ) * - J

Coa-u_ticles z2trdflan craldot

El petrdleo conzi.erado tiene loas zizi.artes coa=~

ponentes cayoa porcientos en peso s8d .2

Hy = 11.7% 7
2 - 3.285°
tenizas o D. X5

) Cantiderd e sire necesarios
Jas reaccicnes GCue se llevan a cabsn 8l econ.inarse

el petrdflec con el oxfzeno mon:

.8 declir que por cada 12 lbs. de € se necesitan
32 1bse ve Og, 16 1los. de Oy por 2 1b de H, y

32 1bs. de 23 por 32 1lbs. de azufre.

S1 los pesos moleculares sons:

c = 12
Hy — 2
8 = 32

Se necesitard el oxfgeno siguiente:



O = (2.57 go + 8 8,0 * Es ) 1lba.

“ers cord el conmstible ,iede traar g0, ibe.

de o fgenu, el oxfzeons necesario serd:

0, = (2.67 g, * 8 81,7 + 8, = Eop Y 1t a.

Ahsra como ¢ada 1t de sire tiene 3,23 1n d= oxigans

el sire Leirico necesario sard:

- & J -
v - u 1b de aire/lb cstous=tib.s

el 3

Peroc uno todo e=te aive se curbina en el cirucistible,
debiio a la rapldez con gue se efectdn 1z cosdiatida y Dor
esta uzuga pars asesurar una combustion complets, sz susi-
glstra una cantidad may.r de air=s. Por exvarienciai hechaa
por fabriceontea de calderus se na dz2tzrmnir=!o 1e o_.tz exce=~
80 d2 ajire varfes s guin el cowbuasticle dsado, llesiado & los

siguiantes resultzdosl

Ch~> 1astibles guseoasos 1o %
Comtastibles 1fgquidos 1 & 25 %
Combustibles solidos 5 aly £

.ai Qqua el aire renl neceszario s=rd2

r = Q.67 g, +8 &lp ‘e - 20, x g (6)
.23
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~1stituyende y st £ = 1.15

Ar = (2.67 x v.B31 + B x 1.1105 & C.u256 = 0.:3235) 1.15 = 15.4

i O T
= o

023

Ar = 15.4 1lbe. de 2ira

1be G 027D,

f 8 el volumen erpecirico del aire a conlicvisies normae.

lea ess

-1
“a donde W es el peto moleculsar del sire, igi1nl a
28.¢5 (pdg 23 = de V)
v o= 359 12.4 ypien3

28.95

saatituvsend od

P = 15.4 x 1244 = 190 ?ie=3/ 1b

P = 190 piea3/1b

b)) Fraoductos de la corbustiing

Goansidersndo que 1A combasticn del petrdlen es completa,

es dsocir que ee Quens totalmente todo el carbon, todo el K,

8¢ transforma en sgima ¥y por las ecinciones des la co .bustidnm
Se va que por cada mol. de € dan 1 mol = 359 pias3 de
872 a condiciones normmles. For ceda mol. de H, da 1 mol.

de Faf) etc.

S1 € es el coeficiente de excess de aire y ) el
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oxigeno wmiaimo 17r9 1a combuetidn en xies3, coms 32510 se emplea
en este ) y el oxf:enc toial es £ ) ouedsrs €1 los humowm

un volaimen e vxfreno

Vo, ¥ £ -0% = (£~ 1) g (8)

%1 valop O 8e determine su fiunciou ue Jg (teorice

en la iorme mgiieates

Om e 399 T 359 (2.67 8o ¥ 8 &y, * &y -~ 2,))
34 32

i

uelendos

v - -
0, = (&=~1) 359 (f_‘_’, Y 8y, Yis - &, ) (9)
12 4 32 32
Pl volumen 'Slﬁ‘2 g2 deduce tcaiendo @a cu.'L. i1e estd

con el axfgeno ael nire rexl de comlistidn ea 13 rewicido 79
21

Aaf ques
Vi & um (10)
N, = %

T1 volumen total de los humos (32% ¥y 2¢.5* Hg)

nor libra de combustible seen sarsi

¥, o

359 g +359 8'Hy 359 gn + (£~ 1) om + 79 €5

12 2 32 <l
Fiunalmentel
Veam 359 ) 8H, 4« £ (8¢ % B, * €% - 80y) - g, (12)

4 0.21 12 4 32 32 32



Juga titurenio vslnreuss

sy,

Ve = 359\ 701105 £1.15 ( €31 4 1103 4 . 2256 - J.0328) -
4 Le21 12 4 32 32

32

Vi m 359 x 1?2Y2.75 & 5e5 (63 4 2.75 % Jouil « 132} = 102]
Vi = 180 pies3/1b |

31 el 1 ee0 moleculsr de 103 i8¢ e

il %5

Ve 35 _ 11.8 83Ab
335

v 282 _ 15.28 1B
11.8 i1b comb.

G * "™y v

o, —

Tawanis en cuentas la comypzicion de I3s astirai 29wl cuye

porciae.to (: volumen o8t

C.74 = 96.3 X
Clg - 1.68 2
le‘_J - O0.35 %
Calyg - .24 %
Ssha = 0.9 %
C Hyg = Cell %

¥2 - 0.83 %

il - .40 %

100.00 %
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las reacciones principales que se Jlevan a cato ea la

combistidn son las siguientes:

Coig % 31/2 03—~ w 23 + 3 Hy0

C3Hg » 5 0, ~— 3 cop * 4Hy

Calip + 6 2/2 02 — 4 co, ¥ 5 H,D

CsHio +8 0o —_——a Sc0, + 6 EL0

CoHy g +11 Oy —_— 7 C0p + 8 ¥, 0

CHy ¥2% e co, % 2 Hyv
Basdndose en la ecuszacicn general de 108 hidrogr rbaross
Cote % (2 &m/a) 05, nCO; 4m/2 H,0 (13)

a) CAY™IL.D DB AIRT NECFIALIOR

¥l oxfgeno necesario teérico, es decir el oxfgeno minimo serads

VO, tedrico = 3 1/2 chﬁ5 45 VCBHB +61/2 Yeolio A
(14)
v
+ 8ve Ky +11 ey +2Vem,
Atora si en 1 ple3 ge aire hay 0.21 pie|3 de ox{izeno

Ay = V¥ 0> teorico

O.21
-2
Vozt =10 (35 x 1.68 ¥ 9 x 0.35 +8 x 0.9 4+ 11 x L.11
2 x 96.3) = V02t = 2.04 93/F3 dea combustible

ia gsntidad de aire serd

At = 2,08 = 9.75 p3/p3 combustivie

0.21
Y sis
£ =1.2
‘reos]l = l.d X 9.75 = 1M.70 p3/p3 combustible



) rrypom. T "I T T TIOY

El volumen de COy; se calculs Jde l2s ecaadiones de la

combustifn

{(15)

v =2V v -
COy CoHg * 3 C3Hg *AVe mo* S ogtyp 41 Vent v;mz

%1 donde V&oa es ¢l vol. del GOZ que trae el coabustible.
El volumen del agua gue se gbtiene de 128 cuavustidn es ob-

tenidas de2 las ecuaciones.

(16
v - 3 Vpg: 6V
Hyo = 3 cplg T4 Vet * et o + Csthy T8 Vo,mg +2 Vou,
Volumen de Op debido al exceso de sire:
Vo, = ( € - 1) Vo, tedrico
El volumen totel de oxfgeno serd el tedricaments necesa-
rio r1s el exfgeno debido 2l exceno de é&ate.
v e —
Oy = Vo, Vi, (exceso)

raal

%1 volumen de nitrdgens eatsd dudo por 1a ecicciont

Vi, = 79/ 22 £ Vo, quia. (17)
Ahors 81 a este volumen 2e le suma el qua trsa2 coasigo

el combuatible 3e obtendras

21

an.-.-. 75 £ Vo, 4+ ¥ (18)
real
Con todos estos volfmenes se obtiens el volimen total de
l1os gases de combustidn simplemente sumando toios los voldmenes

obtenid os. Obtenlendo el % de CO, g8Res mecos o himelos segdn

se le agrague © no la cauntidad de agna que se prodice.
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Sustituyendo los valores se obtiene 1o siguientes
2
Vcoz =z 10 (2x2.68 %3 x 0.35 &+ 4 x 0.24 ¢ 5 x 3.09

7 x 9,11 % 4 x 56.3C X 1 % 2.40) = 1433 p3/03 coub.

v(:li‘iiz_,—_ 1.3 _?_i combustibl e
»3

2
Vnao‘ 17 (3% 1.68 & 4 x 0,35 €5 X J24 6 x -0 B
+ 8 x D11 42 x 96.30) = 2.0 Ps/p3 combustible

vé dabido Rl excess de mires si £= 1a
2 v
Vo, = (1.1 - 1) x 2,08 = 0.208 p3/p3  comusti le

71 volumwen del N, que se obtiens (totallseri:

lel x 2.04 ¥+ 0.83 = 9.43 93/p3 oombustidle

N

1]
[ V) |-:
o

El volumen total de lus gases de conbumtion ssrds

N -\-V:)z (exceso)

Ve G568 = 1.03 +2.2 +5.43 & 2.204 = 12,724 p34,3

Gon éato, el £ de CO, ¥Ya sea s2ao 0 himedo serd:

BCy= Vgy, x 130 = 1.03 x 10 = 9.7 %

Gases ngcoa Ve gaa---vnzo 10.714

% €O, = Vcoz X 17 4 1.03 x 100 8.4 %

Gases h'imed. Vi gases 12.724
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Composiocion volundtrica de los husoss

Joteniendo los

v

v

1302

HpO

Vc{)z - 1.53 - . Be
VTG 12 o?2¢
Vg 12.724
VN, - 9.48 =  3.748

[ 12.724

8.4

15.8

74-8

W

1 "0

4 siguientasy

W

%
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Eo Upiy il 3021710 218 LA alLuriAs
) Plasd Wlun PRI WRIIALS S D Jx Noheo: (page 153.de I)

l1os princivales elensatos de un horao soan: ( Samara

de cor.bustiin 9 u hogar, es donde se ponen ea princr coatucto

el cosbuctivle y el combursante, %1 lazoritorio es la parte =

esencinsl cdel horno. £s amm cAmara propismeate dicha ionde ese

producen 1958 geses de corpistidn., Ios coda~tos Jd: hangs y =

Y crimensr; Los condauctos de humss son ciernoa calefactores,

es declir s9n los cus tpasmiten directanante =21 c2lor a2 1098 =
cuerroe g+ e se han de calentar co™0 en aste ¢°- 30 el azua de la
caldera. De una manere secindaria se usan para cal.niar el -=e
agua en el economizador y en el preecalentalor de aire de la -
calderne #1 fioel los gases prasan por la ¢cnisenea, Jacto Gue 1o
comunios al exterior.

Pers no todo el oslor cenldo ,or ¢l couddaztinle se
utiliza para calentar el agua de la caluera, paes hay pdrdidas.
Si U es 1a cantidad de calor utilizados por el hirno para eva-
porar el agus y § el calor Que ha sido preciso gagtar en el =
mismo para conseruir el calor U, entonces a la r ia~ida U =
seri el rexiimiento del heorao. (pdge 271 de I).

Tel calor { mse pilerde por consiguiente en 1a prdcti-
es una cartidad de calor P correspondieate m 1as pdraidss que
exist:n, que segdn el principio de 1a conserva~ion de la energfa:

4 = U =« p de donie U = & = p
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Suntituyenlo ex 1a relxcion del rerdiwmie.to se tienes

AN

£ara deierminar este rendimiento hiy gua calcrlar sieznre
el calor § adexads de U o en su defecto 1las pérdilas P,

Bl ¢c-~lor £ es el calor latente del combiatinlie y sl el -
renlimiente se caleula to® nio cond bage la anided d2 pesd de
dste, ge tiene sue 7 cerid igu3xl sl Doder CGalorf{fiso del cosdbus~
tiblees

5e caleoulard el czlor debido a 1las pérdiiias pues es de =o
suma importancia coi1ocerlas para teanar una idea —As clara del

funcionamientc y rendaimiento del horno.
o) PuLwlIdd3s 08 CALuR L&l HORNOS

Lag pérdidas principules de un horno y 1as qgue intereaan
en ezte capo sesdn el eowbustible vue se cousidara soa 1as aie
guienteas

l.» ¥érdidas por el calor sensible de loz humos.

2,« Pérdidas . or el calor latente de lcs h:i:noz, ew

dacir debiio al corbustible wue WO Be ~“ 1Ml e

3.~ Pérdidas por raiiacidn y eoadigscisn del calor s

través de lo» muros y nuertas del horase.

l.= Cdleulo de las pérdidss por calor seusible

de 193 humos.

Como cada libra de cosbustible pro: ice Vip ples3
de humos puros y vhp » (c=1) A% piea3 de hanos resles y al
Cpmi
del sirs, las pérdidas por calor menmible serina

L
es el calor especi{fico medio da 1l9a humoa puruvs y Cpga ©}
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-

P = \-vhp Cpmh ¥ (€ = 1) Am c:ml (t =~ ty) (piz.238-I)
(19)
Siende ¥ 12 temperature de lo3 hvmos § tg 154 teopers-
tura a que estd el a2aire en el horuo. oimplificauuo eséa £orou-
1ls, tomando lo® talores especfficos luu-les a Je34d Qire difle-
ren iy po3c de 105 valores resles y arrs;lanis los férminos

se tiens:

o= 34 (¢ ~ t,) {1 + (£-1) ;A.é en %

w1 / vg vg

C:le¢ulo del FCI del petrgleo

"l PCI ea igual FPC3 del eomhmrtible menosg el calor utie
lizado pa 2 la farmacidn del s~uz (en forra de vanor) en 18 =
combaatisne.

Zutonceas:  PCI PCS = Ba A

1

de 1a com~osicidn del combistibla, &1 nr1a gie se forma
estf dada ,or e1 ¥ de hidrigeno existents.

2 415 _ 18

Tntocess por cada H'2 s¢ forma %. H_ O

34 Hy Jell 35

il

Wagua = 2.,1105 X 9 = 99495 1bs. combustible
1cs

St N = 180 Btu/1v.

FCI L 18877 - 9945 x 185 = 17840 ﬁu

eI = 17820 Btu/ld



Ahora sustituyendo loa valores para este casoi

t = 439 to= 79% Vg 180 p3/D £=1a5

“a tiene:

——

Pg = 34 (430 = 77) l_l + (1.15 - 1) 190 | = 1.32%

1783 X/180 182

Py = 1.32%

2.« L3ilculo de 1a pérdida por cslor lat-utoe dz lis Hr1408F ¥ rege
dimieats del noraosd
Retas périidas son l1ae denidas al coqabrsticle gue no
s& Quemd eu la combuatidn. La detaerainzcida serf{a may s2acilla
si e concciese el anhliesiz de los hixos, y& Cie c. i &atos Be

determina au poder cslorifico y las pérdidas serfans

Py = Vg x ( CI) en donde Vy 3 el volinmen total de

lo8 humom produsidose.

Coas en este CI8D o se cguascen 2atos valores dados
en 1a priasties, =me harda unass considaracionez relativaas a la
comoistida tneompleta, toemndy en cuanta 1la exosrieniia price
tica para deterwinar el re'dimients gue en easte ertiiio serfa
aprocimucGoe

ia8 combustidu es incowx leta ciando en lo8 productas
de éatm s2 encueantran tamtida gaseas cazbaatibles, gica.c el

mds importante el Ixido de csriono £2 d.Lido a tae 0o me 1o
grd oxidar pars farmar Cﬁ@. ya ges por falta i@ 4ire, o blea Gue la
cogk iqacidn qufmica de éston mes defectiosa. sitade hober adexds

de Lu, Hys 034 u otros hidrocarbuaros.
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Conslideracgde qQua ¢l conbustivcles tiena W. lt de carbond
por 1b. Se lleva a cabo un® combustidn iacompleta casaio sjlo
ae guama x¥g 1lba., forndniose COs; y (1 - x) ¥, 1bs.y Queda-

rd na.dx mds como CN Asf que los voliiiranes sx~rdn:

v - w

€0 = &le¢ = 39 (29)
12 x

Veo = (=) ¥ x 399 {(p&.131-1)

12 x {21)

Ya que cada mol de carbono da 1 mol de U2, ¥ tambidn
cada mol de C da 1 mol de CO. 52 sumdramon estos dos veld-
meaes, nos dard el volumen de CO, que se formar{a s3: &ata fie-
ra completa:

v
Cﬂz + Voo = ko x 359
12

Hay que tosar e€n cuentd tazmbién que & temoseraturas may
grandes (270506) ia combustidn es menoss eficziente, puee las =~
moléoulas de CO, e descomoonen purcialmeate ea COD, y como
éata e= una remcclion Que mbaorbe ¢alor (endotérmica) hace que
la temperaturs ae 1a corbustidn disminuya.

¥n este c2s0 se utilizaria los datos de % de 105 que
fueron obtanilos tecricamente, adexnds de los datos obtanidos
en la prdictica, dacdos por experiencia de fabricantes,

¥n la comdbuation del petrdleo crudo tsnemos 3% co5 ted-
rico es de 13.8%, ¥ en 1la prictica ecte valor se logra de 11

a2 12 %} Ze coneiderard 12§ de C0,- A2{ gie el reutivieuto seral



-3’3-

‘Ilhz z cO, prédctico X 1X

% coa tadrico

Y\\r\.—. 12,0 x X o 874
138

Y las pé€rdides por enlor latentse sertn .2 i3%.
wates pérdidas deterninin el renusiniento iel “.rno.

Asf ques
= &7 %
Na

3.~ Férdidme por enndiceidd y ralizcisn el calor : r los -ma=-

res v pueprtes del hirno.

Todoa 153 métodos Que me ussa para 12 determinacisa
de eatas pérdidas eot bRetasnte iasesiros. s2a la meyor psrte de
108 cauce no se hace 81 deternigacion directa 2ins que se 0=
tiene por diferencia eutre el calor dtil y 1aa gsenfs pdrdiduse

Fars determiaar eats® perdicdas de los datus jue da
Re warifin, de 102 ensnyos Que 3¢ han necho y&rs la determivacida
de cutm pérdicas, varfan con 11 su-erficie de caleficcivon vy tipo
de caliera. Pere 2ste ca.o 1las pérdidss soa del crd.n de 6%

(pdxe 212 de I)

¢) Rendiziento de la caldera
Cosvciendo las pérdidas principales sz ., i1ede 1llegzar

a comwcer el redizmiento de 13 c¢caldera eu 1a forewa sigule te:

7\: (107 - §,) % {21)
3



i lze pérdidas obteuiizs son
Pérdidas por ¢ulor zensible de los humoss 1.32 %
Pérdicas pur cslor lateante ae 123 humoss 13.90 %

.eérdilas por radiancida y coandaccidas Se B

I1a aficisncia tctzl se-d:

’)’]C: 10 =« 20,32 = 79.63 %

s razonable este valor, pues estd deatro de
lag ez ecificecignes para este tipo de esalder: y ¢ btuse

title, avenfs estd miy aproximado al Gue se sasua> de 37%,
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. ~ = 4 A ar et om P ~;y e Ta
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3e 1lama teaperaturs totol de cormtistida 2 1a
temperttars a Gue 221ldrfan 105 gases 6 prodictss u=z 13 come
bustidn en el cnso de no nobar pérdidas, *rora hien, como en
l1a rrifstice 34 bay pdrdidaos, 12 torieratuvae a (ue ~2len loa
huros del laborstoric, es menor gie la total de comcuastidn,

A esta te _erstura e le ¢35 iC8 ©0.79 MAs awatura .3 Leiz

gt ™
B s EES=Tip-#—

¥y es aunrdiimsdgriente 17121 en todos los puntos del .arade.
pége. 163 - 1)

&h cflculo de 18 tem._crat iPs de rouInen 88 Ay
con licauo debido @8 gue intervieneu =wuachas variilblees, sin =
embergo por log witodas dados por Hottel y Schlenbers B2 2be
tienen renultalos bastauta acroximadon, cuaniy g trata de
hogares para cnlder:® 88 va _ mr, Yue €3 1o Gue s« trata en es-
ta aest:idio.

%} wewo de los prodictos de 1la corbaetida por cse
da uni.ed ce peaso de combratibtle serd apricima_nsnentes

E = 1 - C_m

*n donde

£ = coef. d3 excano e airs y
Am , airs real nsczaario gara la eombaatida.
El calor cedido por el tur baatible eut rd arzetauo
por u~ factor Y\de‘aido a Qaa aclamente (V\ £CL) @5 10 G188 8¢ ==
anrovechs realuecte en 1@ celefaccidn de :4 cniderse. .zl ealor

Gue rezlmante ge A rovecua, una parteQ“V\fGI B3 trazsitirda por
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radizcida ¥ 8512 {1 =T ) \ECI se eapleard en elevar la tempe=

ratira de los gasazs Jd2 concustida. =)l coeficisnte O ga coucce

por e<periceucaias de cnlderas s couatmid-s.

51 Cgmh ez el cvlor escerifico medio de lun-hamos

por uuidad Jde peson. 3¢ dene verificars

(1 -0) V\PCI= (V=@ am) Coy (B = %)) (22)

Stends t la temperaturs de réyimes y t3] 1a del sire.
<4 consiiefamos pars cpmh un valor medias le D.24 por
unidad de peans (pdge. 154 = I) gieiari.

t= ty % m (1 - o) @ar

(1 « fAm) Q.24

(23)

71 valor U ps8ra calueeras de hiyzar i teci:r (basdndo~-

se en el ", Waritio) varfa de .25 a 0,30 (pdg. 154 de 1)
Parh este ¢aso aa tieven los sigulantes vuloress
I = 17690 Btu/ 1b Ny= 87 %
S = .23 € w 1e13
&n = 15.47 1b/1b  comb. ty = 79°

7% & ©0.87 (2 = Q.23 ) 178 1)
(1 = 1415 x 15.4) J.23%

"
i

TR = 2550%%

R = 1380%
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a) Cficule taipiso:

&

3e calc.lura primersweante 1u cantid-< de corpis-
title pHor say,1n 0.
. L4
MTeneuol la sartidad de patoaleos

¢ 2520 1ibw/hra,

Asf ques
C*' = 253> . 557 1oe/ae,.
GUxs.J

Si Be toma por C' a las 1lts. de petrdleo crudo
gae 82 Gugman por mepgundo y V; 2l volumen totel wu= Hh21u03 pPIroe
ducldus, hacienio la correccidn a l1la tewrerstura: del hogare.

51 A es el frezx media del latorutaric, 1 1a
longitud ae 1a 1lama y ¢ la velxe i iad de 1a misma.

Se tienas { pdze 223 - I) (24)

fY ¢ C° ?é

wY tigwpo € qie el comoustiovlie e ciec en Qque=

marsc est
t = 1 eeg y llamando 2l tienpo cecesario
v

para ue 1 corbueatible ee cuae~2 nur complatas 0 deoe teaert

i = tq $ v £ 1
v €

justituye<ds v en 12 ecuacida {24) teadreasss

Al = tg Cf Vé
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Carga dal haxar se llima al nfzero 22 Btu producidos pok
hora y ples-?' A~ llemua, es decir:

T gme 36 1 (DCI) = g°
Al

Sigtitusenid e}l valor de Al
W = 35%0 =x (rcI)
to v}

Pl tidmso necesaris para Tus haya carbistion co. leta ae

ha vi: ° “ie es alrededor d2 2.186 sege., (,w?g 227 de 1)
»1 PCI del petrdleoc es = 17807 Rtua/1ib (va ca,calido)
Y =i Vg = 182 p3Ave

Jorrpigiendo V! para T

g = 358097

46 ) 46 )

31atituyyeaino ea Al

Al = .36 x 697 x 142> = 153 ftd

Vp = 153 .3

Y 1a car-a del hoger valdrde

3670 x 17822 .. 282, > Tta

-3
0.1 x 1429 =/ nr,



- 3 =

BY CTCIGPUVTILD

Zn 1a prietica szt oce de una macera lJifcerente, es
dexir: semdin 81 tipov a3 csldera y e} co buetible ussiy, deter-
mine-ic 1a literacicon de c3lar iel huorue por .ara y Jor pics,
¥ Q912 para ¢l efecto, del "~ echégic:l  ngluacers raadudes pag 1296

s@ obticue para petrdled Cruuw una llocerzcion ua culor ae

w' = 45000 ta/pi 03/“nra.
Xntonces el voluren Jdel roras sasd

Vp = Calor akeorpiio 7ar el ~cuan (25)

X liGeraciiu de calor horuo

v = 32, vo(1318.5 - 153) _ 19, rieed

Qet3) X 45,71

‘plumen del horna = 1082 pieal

Cuando se ued £3as natu=~=21 ca=m3 cowmnieti.lz, €l vo-
lumen del horno necesario, ss =—Az -a@ciafa gis 21 (btanido, asf
aune 21 o°so0 qia 8= trita cs el =da crfticn. g wg~if zaanio se
usae petrileo ecrudoe

e} “i s _isness Tas dimenetornes 4zl her.y ze azrda toe-

manio eonc baax el volnman del horas ootauido {ucrfeotizauzate),
deaio lzs sigriantes medidass

31 s8e toma gaa .1 1ec-dos para el ho ar, qc estard
enfrente de lus turos EBino : un laas de &stos, sy tousads €92 w80
difitztro méximo del gae.mcor {rara cunnds Be ivec gia) 3 plesg
las rimenstonas sunz 6' do ancho X 12' de alto y 15 ies da
profundidad, vidadolo desde el j1e-3ldor,

Y = 6* x 12' x 15' = 1) piles3
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Al celoulsr 1a te neratnra del ré.1i341, s2 culculd

intidai 1e oalor rvdisao en el horao, cifs e€21:ciJa es la

la ¢
tgizaienter
€p = < Y\ ¥ (PCI) (25)
= dondes
T = parte de calor total ;212 e8 = :13d9
= Je2W y ottenido
y\_-_-_- raanilimniento del zuraz .
¥e - cantidad d@ 2ovoaziiole 22 46/ 1l te
P2I gz  poderv ozlorifien iafe del 2> 3. _ta
ive
Ba tiena,

L-i J}.

sf{ Que sustituyerwio vaiores wvara esta
“p - DeZ2B x V.E7 x 2532 2 178w = 11 x 19 Btia/h -

11 x 1905 stu/urae

Arora si sa consce la cantidad de cur r & 23rbids pop

el sg# gpor urided de dren y en uns hor'y 8e ; 1edie Z. "c2r 2]l

drees de calafaceidn para las paredes del horno.
Noasi der=ndo 1a fdrmula de trasmisicn 42 ¢alor por

tont~cto



r o doided

O( = guvef. da treenilgifdh por ridiacidn

— eup. de calefnccida

B

T3 = te..eratura del fluidn

ty temersturs Jdae la parad

\(\ = tiemno en horase.
1 rolena para eate cilenlo entriba ea 1a deternie
az2¢iv.. sel creficients de traa~isidn, sin ext.r:o, .. nsiderane
do c1e lor kimopm 5 productos de la corbazticn eszt’n consti-

tufuos ezencinimente por vio_o~ de agua y €2, se orzuan caleu=

iar los cueticicentes psra estoe coT.uestos, me iinte las f4r-
mulas ai. ificaadqs de L, Schwiedessen y Que nnz (31 103 aproe
xignrcion may Luena. {pdg. 325 « d# I)

Ao, o 8{1 P s {6183 = 3325t 4 2053 tz:[.ga; (28)

manra .

e 3 2
qgi,aﬂ- ap*d g "6{11320 e 46.5 t <« ".17 t?]eal
mehnra.e

{(29)
Y cosmidercndo que la tras—isidn nor raiiicis . se po=-
drfa Jeterminar como und tr-srisidn zur contacts @jiivalente,
ya que el calor reiindo en el hnorne -uede traswmitirs~s prr coa~-
tacto su~irfevwio un ceeficients da trasninidn e.ni slent:e T8le

coafici~ute serfn fictiwio.

~onando en cnanta €stsr, la treamisidn del crlor se Po=
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drd conriierar oo o tresmisfda ror coutaeto, cuyo coeficiente

de tramririon serd:

Oj\n_-_- Acop =t 0%20

H chwiedespean det-rrina e3tos cseficiantes or las

ffrmulus =i -iieatess

O/\,cz - a{[‘ﬁ E}.os.;s {th & tp) &33.25] e ) {3.)

A C

. 0.5
O(nic - ® pQ 5 x 8 JO10T7 (th 4 tp) 49-5]!£ml__ {31)
)

2.0
fn lovde: = AR

a = grsdio de negrura a2 ls su.2ricie eoz. 8
1a cual raifa el gns.

p — ®resion darcial en atadeleras.

3> = eapescor ua la flarsz en mntae.

L, temjoeraturs de loa gises de co biaciiitn.

i

t; .. teaperaturs de 13 par J.

wuionuces galellands el ccefisicate y& 8- rz2ede obles

ner uil csior unitarioe.

2 Fuectoupr "a® se Jdeterminga por similitad st =jemplo que
trets o or17'c, viriz-wio en 2.6.0.8

Ln prerida unarcial en at ~slierss serd ed vil.r aimérice
igual el £ de CU5 5 de M50 gque ez obte.gza &l racer el andlie
ais d- 108 Dueos. Jerd i.u2l 8l % pues el horqo estd cominicado
con la stacateras por mewio de .1 chimerea., .1 1 n~fztiea se ob=
tlere mfs o wenos 124 G35, ¥ 17.5% Hy0 ea 13s ni1193 para el

combvust'ble umado.
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@ hardaq ectos cdileilos utilizaado 21l sisia.a adtricod

Lor o dia,ouer de datcs en el zista:z:2 in-iése.

Fara deterainsr el essekar d2 1+ 1Ilr—m~» do is tunla VIII

(pfg 318 de I} da un coeficiente de reduceida oe) narno pira

ia farw Jde prralele.,fpeldo de 6' x 12' x 15%' aa ‘.6

‘Xsf yuas

- = 306 b 4 6. — 1.1 mta.
3.238

ia tenperaturs th serd 1a t. tedrica Jdel L0090 YA OD=

tenida y gqas= re=ultd de 13309,

In teynepnturzs de 13 par:d ng nolrd ser 1 rup "us 1a

teicernturs de eataracidn pnes en ectos tubos siem re b ord

lf’-iui\

io saturaie, "ata temueratuara es Jde 4°0.C5

e o 2«)’508-

Sigtituyerx o valorea:

- G.GQ[ Uel2 % 14l [53.6513 (13304 2 5§, - 53-25‘]

15.3 091/"200 hra.

{).8 LV

&
DeH x J.175 x 1.1 EJ. 197 (1380 4 225) = 495.5]

am 223 ¢3l/m?%C hra.

15.3 & 22.3 = 138.6 g2
»<°C hra.

~onvirtisnds el valor caleoalaids al siaster: 1..-1€3 ne tendrd

X = 38.6 x 3.968 _ 7.8 btu

L-l.

3 282 1 8 PiQLDF ﬁra.
L ] x ) L ]




Ahora ei,calculando el agslor uaitario conzlderundo una

tras:risidn por contacto egulvalents:

O{n_= 7.8 PEtu ‘ g = 1 pi.a )
pie“®Fnra.
9 1 hora ti — 23359

ta = 409
Jugtituyend oz

7.8 x 1 x 1 (2552 « 4 197)

qr._- 16,993 RBtu
piczhra.

31 el cunlor radiaio en el horno ya spteaido =3

R w 11 x 166 Etu/ hra.

j& superficie de ealefaccidn ,sra lae paredes seris

3, = 11 x 109 . 650 piea?
16,9 )0

b)Y £ .20 3 Ui P TOTISYRS

Considerando para esta superfloie tubos de 3" de
didmetro, propios para este c-.29, se hard el disefn propise
mente quedsandoc el mimero de tubos y 1la loagitud de ellos, co~

mo sigue:

Ver dibujo Mo (D = 1} pars mayor claridsd.
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¥o del tuho lLong Cantidad Jup. de
pies de Calefna.
tubos ples
1A 8 21 132
1 -3 12 21 198
l«¢ 8 21 132
A -1 25 5 1 2 3.0
R =2 235" 1 18.595
“ =3 197" 1 15.5
C = 4 16°* 1l 12.5
i, =8 156" 1 120
k-6 14 1 1140
¥ -1 25 5 1 27D
F -2 24°*' 5" 1 19.5
F -3 2)t7" 1 17.905
F -4 19°* 1 15.5
F -5 16 1 12.5
¥ o= 6 34 1l 1140
T OTAL » 644 pi.lz

Como ea 1dgico, en el disciio para estos casosgse

obtiene un error el cual se permite siempre vy cuanio no sea muy

grende.
ios tubos (1 = A) son lo® qae salen del domo supe-

rior y estsm separaios ea centros 10" asf que hiy un espacio =
libre gentre ellos de 7". Como sc usan tubos rectos 1ls unida ene
trs el tubo (1-A y el (1 = C) me hard por medio de .n cabezal

de seccida cnadreda, tenienio 9* por lado,

Igual sente pars
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la unidn del (1 « ¢) y (1 = B) pe utilizard cabezal de 9 x 9%
teniendo uns pandiente de 50 en ge tilg lsn-itiiin:l para po-
der jurgar ¢uando sexn necesarin.-

Ver dibujo D « 1 para msyor claridad.



o 44 =

CAPITUL O X

SUPERICIE 03 CALLFALCION BN TA CALDERAR

Para resolver este problemm hay 2 eriterios . princi=-
palea a rFeguirs

Io.= Suponiendo conocidas las superficie= de caleface
cidn, utilizando el método de similitud. (Dato Qi1e se puede ob=-
tener por la experiencia préctica de las casas construectoras)
y pomprebando si las tempersturas de los gasesz de cotbuation =
salen de la caldera a una temperatura convenieante sagin la -w
préctica. Estos cidlculos deberfin hacerse ea forma de tanteoa
paues 8i ls temperatura de salida gale muy grinde o0 muy pejue-
fia habra Que aumentar o reducir la sugerficie de calefaccidn.

20.= Suponiemio el disefio de teuperaturas de los gae
ses de combustida (datos Que pueden obtenerse de la préctica)
calcular la superficie de calefaccion, teniendo conocidas las
dimensione®s de loa tubos y =u colocacion en cada pasoe.

En este trabajo se calcularf segin el primer cri-

terio, es decir, teniendo conocida 1la superficie de calefaccidn
se procederd & calcular 1a cafda de temperatura de 103 gases =~=

de combustion.

CAI A QW TIATIRATURA D7 0S8 GASES D™ COMYISTION.
8) Obtencion de 1a ecuacidn (pfge 332 de I)
lLa tenperatura del sgua vy del vapor en el interior
de una caldera, pernanece conatante en cualguier punto de la =
misma. En cambio 1los gases de comoustion tieneu una tenperatura

elevada ml entrar a los espacios entre los tubos de la caldera
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y conforme van avanzaundo los giases en su trayectoria van
cedi enad calor al agua y vapor y van bajado su te: gerstura.
81 me representa la teiperalura de los gases y del
agna como ordeanada en un gsistens de 2 ejew rectaagitlares y
eomo 2bcisaa la superficie de ealefaccion de la c-:dera en
donde ¢, es 1la temperatura de los gases mfia calieates, t,
la temveratura de los gases mis frios y ta 1a tem reratura <

de saturncidn del vapor, ae tendrd la grifica sigiieates

Y

En un punto intermedio sa considera una superficie
elerental de cdlefsccion ds. Fara esta superficie de calefac=
eidn la diferencia de temperatura entre los gases y el agua
es © y la cafda de temperttura que sufren los gases al pa=-
sar por esta muperificie es —4*3(e1 signo se dets 2 que al au=~

mentar < disminuye &



Llamando d, a la cantidad de calor que pasa a través

de la superficie de por hors, se *endris

9
i1 dondez
es el coeficiente de trasnisidn de la caliara.

nste calor deterd ser proporcionmado por el calor de 1los

gases de combustidn dado por

d. Wg Cg a8 (33)

“«

En dondes
cantidad de gases de conbustida por hora.

Vg

Cg calor eapecifico a presidu constante de

los gasen a la correspondiente temperatura,

Igualandos

ol ds = - VWg Cg d 8

Separando variabhles e integrando, noa quedas

<1 =
\v\GB\ = - 8 s
@\ WE cg o
En donde
A S (34)

N < G W —
Wq <g.
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B) CALCTO D LA CAILA 7 H, PIT3 D.TE C\3012

Como esta caldera tiene soonrccalentador, éste también
le va & Quitar temperatura a los gaaes, as{ Gue se‘aylicarﬂ la
ecuscion obtenida en la forma sigiieut e:

El proceso gue seguirin los gases, sz Dueds mostrar

en el disgrama gsigirlentes

|
tee

zmso ] ¥

—r{

1.
N
9

=

laed® &T

Acoas°+ — B l lj-gp

—
=
Fig. 4

Para ealcular 1a casiaa de teuperatura del horuo has-
ta 3ntes de entrar al sobrecslentador se counsiderars el coefi-
ciente de trasmisidn el misno qua ae obtuvo medisnte las fore
mules de ¥, Schwiedessen y Gue se utilizd para caloikr 1la
superficie del horno. 3@ consjderard el mismo coeficiente pues
las condic iones son idénticas.

Asf{ qQue aplicardo 1la ecuacién (34)

:2.3&%@,_: 2.3 L&a@‘ — ;isc‘
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in superficie de calefacgcidn en sste pigo es igual a
1570 Pieﬂz. &8s adelanta Be prezenturd el disefio y colocacion
de los tubos.

Si1 W'g = 1%.28 1bs/1b corbe. y 8i ae quema;n realmente

2500 1be, de combustible peor hora los gases de co 1bustidn serdnz
¥g I 15.28 x 2500 = 38200 1bs.
hra .

Las la(pdg 454 de VIII) se obtiene el calor esnecf{fico
de eston cases a la temperatura de 2559°%, Bate calor especf-
fico es ¢l resultedo de la suma de lus crmlores pspecificom de
cada constituyente obtenidos prop .rciounzlmente al porcentsje

que e encuentran eu loa gases de conbustidn, resultands igual

a 0.325 Btu/1b°F,

X sl "k = 7.8 Btu/pied Op .., (ya oalculado)

Asf que sustituyendo en la ecuacion {(34)

2.3 1ogB,= 2.3 log {2550 « 401) = 7.8 x 1570

38200 x £.305
2.3 1020, =  7.661 « 0427 = T.234
S,= 1430°%

Ahora para calcular la cafda de temverstnra de los
gases de combustidn al pasmar por el sobrecalentador se de=

terminard el calor que necezitard el vapor para elevar su

temperatura 200% ¥ que deberd ser proporcionada por los miamos

gasea 0o humose.



¥l eslor necesario se obtendrd splicando la eciszcidas

e = w(pu = Ws ) (35)

¥a agndesl -V\

Ny= entalpia del vapor a lag condic. de

250 pai y 600.95%

‘ﬂj: entalpia del v2or assturadc a 250

Y\ﬂ rendimiento de la caldera.

¥ = caantidad de vapor por horae.

Asf que sustituyemios

Q = 32000 (1318.5 « 1271.1) . 4700 x 133 Btu
- hra.

0.80

Conocli endo este calor, el descenao de ternner. uara gue

sufrirfin los gases para pronorcionar este ¢alor sers.

AT = Q
Cg x Wg ‘36)

BEa dgndes

L = ¢alor cedido por los gases.
Bg = calor especifico de los gasces a 1z tempe=

ratura de 1430°F obtenido de la (pdg. 464 de VIII)

Vg = cantidad de gases de combisticn
Sustituyenudos
AT = 470 x 103 —  425%

38200 = 0.29

AT = 425°F%
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Aaf que segla di.grama (Fige 4)

Se tendrfs
O;= ©, — AT = 143D = 425 = 1005

Ahorn frnlta calcnlar la onida de temperatura que safrardn

l1os grees al pasar por el Wltimo rassc de tubos herviiores.
Para égsto hay 12 necesidad de calcilar 2l ceveficiente de

trasmiasion de esta minerficle compuesto sor uxa ciefiziente

de radiacioW Ofr. equival ente a conducciocon y Gue z2 calculae

rd segin 123 ee (329 y 31) (fdrmulaa de H. Schwiedessen), por

un coeficiente de tresmision yor contacto C{C de los humoa,

‘al haz de tubow ¥y por un coeficlieuante CXF de trasmiision de la

pared del tubo &l agusa.

snf que el coeficiente de trasmisidn total serds

\ i
9‘24"\1 * °(P (3?)

(Eate cdloulo se hard en el sistema métrico por carecer
de dstos en #1 sistema usado).

Pars el espesor S, de las tablas de la pdg. (318 de 1)
da un factor de correccidn para colocacion de los tusos en =

forms rectangular y separacion de 108 tubos igual a su dif-

metroe

f = 304 d = 2® = 0-0508 Thu%e.

Asf que:s

El £ de CO, es de 124 y el & del azua es de 17.5%
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ia terparaturs tg serd igual 2 (800°C) y tp serd 1a
temeratura de 1a par 4 de 1os tabss 13 cual se toun 199¢
mds mlia Que 1a temperztura del agua: (224%C) (pfu. 364 « 1)

Y si el factor de emisividad 26 conaidera de Oe¢6 luegot

oo,
%o,

Sin

=3.6?<} 0.12 x 0.1;5 Y_o.os‘u (1724) - 33-85]

3.75 oal
-21'100

Ced
04120 = Db x D75

ol

- m)’éff}.lo? (1024) = 4_4,5]

&= 3. 5 eal
m<h oo

Asf ques

O<p.-°<3)2 - O{HQO (32)

O( — 7025 gal

L mZho ¢

Del grdfico No 4 (a) i1 4mina XIII de(I)
mse obtiene el coeficiente por contacto, para haces ce tiboa
en alineacidn rectangular, para ume velocidad de 12 m/neg

propia para estoa cascs da un valor de

Ogc- 42,75 cal/mt2noc

Bl coeficlente °(,p de trasnisidn de la pared interior
del tubo zl agua se determim mediante el grifico 42 Lamina XIII,
en funcion de ls carga espvecifica de 1a gal dera y yue pars este

cas0O ess3



CE®E = 32900 (1318.5 - 153) _ 11,1 0 Ey
TeG) x 42 © pie’ nhr4.

Cer = 53 £ cal /menra.

Coa eate vaior se cbtiens 4,030 exl

P:

a<n%C

3u tit: enlo en 1ua eocuqcidna {37)

E == 1
1 1
%18
57 4, 7D
X = 59 enrl
u:‘hac -

Ia superficle

1
va‘g .k"' D JJS

1" TVBtu

pia2% ' hora

de crlefaceion en estos haces J-» tibos es

igual = 32569 piesz. Tl caler edrecifico de 193 <«3e: - la tem=-

perztira de 10559y

Suatituyendo en 1la ecuacidn:

e temiras: 2.3&:7394 -

2'3‘&*?84 =
log &y —

Bq =

es (.32 obtenido de la pug (464 1e VIII)

{34)
2.3 log 15299 - 1w x 1590
3;;2-..3 X Jei2
66310 = 1.49 = 4.82
2,09
125°%p

Intonces 1a tercerntirs de salida de los yuaes sera des

ts -~ 471 125 = 526°%

Tex ratura que esld dentro de 10 mormal nara cate tipo

de cnlderase,
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3i 12 superficie total de caldeo canasidersuc as del
4270 pies? y al disefiar lu2 paredes del horno se obtienen ==
644 piesz. Tenenos en total 3556 p1832 ¥y gque hay éue distriduire
los p-ra la evavoracion del agua.

For espe~ificaciones para eate tipo de ¢calicra sag cone
gideras gQue tanto 1a2s hileras uae esti1 antes e i1uedi:tareate
despufs Jel sobrecalentador Jeberia tecer loa tazas 1a difdaetro
de 3" y los rastantzs pueden sar de 2" a 2.5" ae di1fnetro. Tomaa=~
do en cuenta %3to, 2e hizo la distriozciéa_y dise 1 ue los tuboa

obteniendo en resumen lo siguientas

Ver dibajo 45 (D = 1) Coao referencia
Ko.del long.en Didmetro Canti=- Area Cae
tubo plies del Eubo dad lefacgién
en ples
2 = A 12 3 5 38
2 - B 11 3 5 43
2 13 2 21 215
2 « H 10 3 32 25)
3 76" 3 32 190
4 8 2 50 219
5 9 2 50 235
6 9 2 5C 235
7 g*'6n 2 50 245
8 10 2 52 260
9 106" 5 53 275
1n 12 2 50 310
11 126" 2 50 325
Ak 13 2 50 335
13 15 2 50 390

!
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1.03 tubos Nos 2, 2=H y 3 estén seomarados en sis filas
resvectivas, 6 pulgadas eutre ceutros, asf que eantre garaa =
teadrin 3" repartidas » 1o largod del dovo, 32 tubos.

Los d2rfs tubos estdn sejsarsion ea sup filas respecti-
vas 4% entre centros, habiendo uu espzcio eutre ellazs de 2"

5 tubos a 1o largo del domoe.

d) DI IO M ITTL MNME JTTIRYT T T I OCTTRIuM

FPara cbtener las Jdimensionee de 193 donos el m%t,aa 21e se
utilizara serd por similitud a gsaersdores da vao: y1 cong=
truf{dos para la cav=cidsd mdfs o men 8 como 12 colo-lada.

Del texto "Caldaras de Vajnor®™ de H. BEh pfg. 95, me tiene
una tabla que da el difmetro de loa dmes ea fuacidn de la aupers
ficie de calefacecidn. Para este c180 82 ontien2 ua didmetro de
4% para el puperisr y 3' para el dowo fnferior. Con: iderando la
longital del horno necesario y distribucida de lox taboa Obte=
gemos una longitud de los domos izual a 18.5 piess 1 eapssor
me obtendria tsuiendo en cuenta el cddigo de Calderns de Vapor

de la ASME y que racomienda la farmila sigiieates

»

t=s 2. x Du g (38-a)
23
En dondes

P = presidn mAzima permisible en 1b/in<

Tm Difmetro medio en pulzadas madido unies de

hacer 1a correceion para corrosidn.

%
"

eafuerzo mfximo de trannjo a 1la temperatura

de trabajo en lb/inz.

C = Adigeidn en pulgadas pamra tomar en cuenta

el efecto de corrosida.
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Tsislrente la A3dE recomienda usar 1a formula siguiente
pars determinar el esjesor d= los ceabezalas o foudus saférie

co8 Jdel domoOe

t = P Bm

4 3
cuvos factores eatan ya Sefinidos antesi ur, »cte.

+ ¢ (33 -« B)

Calculando estos eapesdress
Segin el cddigo de la AS*E para acero usz.o e calde=

ras de vawr, el esfuerzo iltimo = 1z tensidon da sa~izr en-

tre 55,0070 & 70,000 pei, semin el espesor.
Conziderando uun esfuerzo dltiwmo a la tensilia pmra es-~
te eso de 65, V0 psil y si P.3. igual 5 , el 5t serd

12,000 p=i.

Tomando como adicidn para la corrocidn de C == 1 "
Y

Para el domo superior : do 1la ecuacidn (3BeA)
£, 250 x (48 & t) &k 0.25 o 0.755"
2 X 12,000

As{ que el espesor szrfi de 3 "
Y

Pars lom casqQuetes esféricom: de la ecaacida (38e8)
t _ <250x (43 & t) £ 0.25 Je GO
4 x 12,000

E1l eapesor sari de % -
“

Para el domo iigeriors (ecuacidn 33eA)

t= 290 x (36 + t) & 0,25 _, 062"
2 x 12,00

Bl espesor serd de g "
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n

Pars los ¢2.C i2taez ecfaricos:d de 11 =281

il
3]
(s
d
i+
o~
Lt
(Q
§
e
L]

L

L s 253 x (36 2 t) X @25 = 45
4 x 12,0

T} eanesor serd de } "
2

108 difmetros de 1os doroa, ee comprobucda sagin (pdig 15-28

de 1iI) Guae ,ara una caldera de esste tiso da 108 C£3I0A0GB.

Um0 3uperior 42 a 66 pulgsvas de Ci)

~ono XIauferior 36 pul,zias de D
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Bl calor total que apsorbe el vajor s».fa 1a ecua=-

cila (35), ea de 4707 x 103 Btu/nra. Zeote calor ¢s el ne=

ecesario para elevar 20°% e1 vavor apturalo a 25) los/pulgz.

81 las temperaturzs de los gages =z 1:

Jtrnda ¥ aa-

1ida del sobrecalentador obtenidas en calctiloz ant:risres sond

t antrada = 183009 t salida = 1405%

Ia suwerficle de calefaccidn se obtendrd vor 1a
ecu:clon sizuiente?

Qs KS Dm (39)

Ea dondes
Cs

p_— ealor avgorbido por el va g or
K = o©oeficiente total de traamisidn

Diferencin media de tewmearatiras entre

el pogua de 12 agnliera y ios gAgzs de
cotbustidne

s = Superficie de galefacaidn.

I.a diferencia media de temperaturaz se okbtiene

medi-nte 13 fodrmuiaz

e Dy = D
1 2 («0)
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En dond et
L4y Diferencia de temuver~turas entra los
gases mAa calientes v el vagor saturado
Dy = Liferaencia de'tenperatxras entre ios g9 pea
mdas frica y el vapsr s.brecaleanta.n.

Suatituyeado para eate CEasSos

T7 e 1831 = 421 = 1430°F

Dy = 1406 = 621 = 805°%

1430 e (05 o 1080°F

¥
I

203 198 1 "IO
805
Bl coeficiente de trasmnisidn se calculard »r las ecua-
ciones (30 v 31) formulns de H. Schwiedessen. 3i loa tubos sonm

de 1" — 0.0254 mt. ¥l espesdor medio de los gases seris

—

S = 3.5 x ©0.025%4 - 0,080 mte

Considerando 1o factor de emisividad de 2.6 y una ten-
peratura media de las paredaes de loe tucos ce 309 . La tewpe=
ratura media de los gases €33

tm o, 1831 4 1406 16189
2

*

ta 8750°¢

3ustituyendo en laz ecuaciones {30y 31)

°(°°2 = 0-@7}.105 X D.089 19.0513 (1175) = 3:).25]
0%02 = 6.8 cal/ m2noc
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0.8 Ve
Deb x Tel?5 x 1.089 83.10? (1175) = 46.5':(

;e
Y
S
|

9.5 cal/ wm2hoC

}
Y™
O
]

0<: 6.8 % 9.5 = 15-3 cal/ m?n°c

El coeficient=: de trasmisidn por contecto :ontre la

parced de lna tubos y los gases de colbustidn s- or-tienen del

gr&fico 4 a (14mina XIII de I) pers una v-locidad da 12 m/seg ess

O‘(c: 47 cel1/ n’h°c

Y el coeficiente de traswisidu euntre 13 ;ared ine-

terior del tubo y el vapor sobrascalauatady ae puzde ootener

del grifico 4b (1dmina XIV de I) si la velozidal U:1 wapor ea
de 2) mts/ seg. longitud media de loa tubos de 2 .sts. {65 ples)

Y tenceratura media del vapor de 3209,

0(‘, = 650 ec=2l/mencc

3ustituyendo en 1la ecizcida {37)

K ot 1 — 5? Cr’-‘l
3-;;"11 4]
! + 1
15.3 4 47 09
Convirtiendn al glatena inclds
K .:. 11.5 Rtu
pieZn’m

Aef que la superficie de calefaccida seri:
S = 4700 x 103 - 38> pieaz
1060 x 11.5
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Anora biea, coma el volameu eiuvecifico del vaugop
en estaa condicionens g3 de 2.427 pie;’/lb. ia seccidn negesa-
ria del sobrecaleutader para una velscidad de 2. m/aeg, 635
pies/zag =zeri:

2.427 x 3207 _ 0,33 pies?
3600 x 69

Y 81 el difmetro de l1os Luboas e3 de 1% <iyd Bec-

eifn eqaival e a 0.00542 pieaz,

tsf aue ge necesitnrins

0.33

= 60 serpentines
0.0542

ILa auperficie de cada serpertfn deher’ sers

S = A taotal = 389
No.Serpent. 60

= 6e35 pies?

La longitad de cada seryeatfn sera:

1 = _ 6.35 = 25 pies.

x 1
12

Ia forma y colocacidn de &stus se ve clarrieate en

los dibi1josg corresprudienteze. (D = 3)

Si me colocan haces de 3 serpentines tor calia 7", ocu~
parin 27 espacios y la longitud necesaria de los [domos del sobrae
calentainr merd 1B.5 pies cuyos didmetros sonsz 12*® para el infe=s

rior v 6" para el superior. Obtenidos prr 2imilitud psra czlderas

de este tipn v casa fabricante,
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1L» trasrisidn del c2lor de 113 zases de combus~
tidn 3 13s superficies ae cildes es tanto mejor c¢iauta may or
sea 81 v.locidade .1 280 de 1038 hamoa a tr vés us ios tubosa
0 gonuuctos estrecnnsg cuande la velxidal es gunsider ble hace
aumentar miucho la pérdida de vr2sida de 108 hirivs, aebido el
fuerts rozanriento en las superficies de csldecs,

fdemis del rozamiento sonm caisa a2 pérdidas de car-
ga, los caxbios de lireccidn de 123 humos, el cawucio crusco de
. vYelocidad y el movimiento en descenso de 108 huros corntra su
texlenci- natural a elsvarse.

En la mavorfa de las fnstalaciones inirastriales se
toma 2omo velocidad norral de 1os humos 10 mis/seg (32.8 pies/seg

(pdg. 232 de 1)

¥l Ing. Rafael Warifio cita varias firmulas para de-
terminar las correspondientes pérdidns de Yue se ha hablado
{pfg. 233 = 1) pero pars fines practicos de cdleulo 2e hard bae
edndoae ea el grifico ¥o 17, Ilamina X {Marizio) en € casi guedan
reunidas todas las fJ.malas de edlculo segin u. Unzin,ere

l.os resul tados de este grfiico se debeu corr.gir, mule
tipiicandolos por D/0.04 siendo D el didmetro de 10s tubes sn
mta. Adewds pars velociasdes maysres de 1) m/seg se anliea otro
faoctor de correccion Y Que 82 obtiene lel grifico anuxiliar I.
La pérdida de carg. estd dada en mme. de columna de agnae

Determinaudo esta: périidas de carga mars los dise-

tintos pasos de la caldera ae tendré:
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Aates del sobrecalentador
V = 12 m/seg.

1380 & 990 _  1185% (2162°)
2

76.2 mms. (3* qD )

o
it

D

Del grifico se obtiene una pordida de carga h por
fila de tubos det

R= 0.25 X 00,0762 x 1.2 = D.57 wm de agua/fila
Como hay 2 filass
R= 0.57 x 2 = 1.4 wms. de columna de agua

Bn el sobrecalentador 86 tenirat

V = 12 wm/seg.

t

990 &+ 760
2

25.4 ums (l'cb )

- 875° C

D

Del gréficos

h = 1 x 0.0254/9.04 x 1.2 x ©O.77 ma de agus

Gomo hay 4 filass

h = 0,77 x4 = 3,08 mms. de columna de agua

Tespudns del sobrecaleatador ae tienets

V = 12 wm/seg.

t = 9769 t— 275 — 51500
2

D = 50.8 S e



Del gréfico1

h = 780 x 0.0508 x 1.2 = 1.22 mms. de columna
o ot de agua,

Y eomo eon 10 filas en 3 pasos: serdn 30 filas
L\T l.22 x 30 = 36.6 mms. de columna de aguae

Asf pues l1a pérdida total de carga da los gases de
eombustidn de la cslders desde el hogar hasta la saiida a la

atmdafera sera?

L\-\-_--' 1.14 % 3.08 4 36.6 = 47.8 mms. de coe
lumna de agus,

\/\T= 1.64 pulgadas de columna de agua.
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En la mayor{a de 108 generadores de vapor =se
hace necosario e} uag de ventiladaore: para inyectar =1 aire
ds coabusztidn al horno y para exitraer los gases Je la com=-
tustidon pues la chimenea no es suficients psra vencer las
pérdidas de cargm Gue tienen lugar ean el quemador y al pasar
los gases por los difereates pszos da 1z caldera.

Bl eriterio a seguir para determinar el wuso
del tire farzado (inveecidn de amaire) o del tire faducido =~
{(extraceidn de 10a grses) deyende del tipo y condiciones de
operacicda de la e¢sldersa.

turrdo me quiere lograr jyue la preaida en el
hogar mea mpréximadameate igual a la atmosfdrica aia ea con-
diciones muy diversas de carga, 3e bace 2eo de los 2 tiroa
ohtenidndose un tire sQuilibrado o compensfdo.

En este estudio se hard el uso de los 2 ti-
s seleocioconaado el veutilador apropiado para cade uno de

ellos.

s) Selecaion del véntilador de tiro forzado.
ILas pérdidas principales ide carga que tiene
cuq venocer 1 veutilador, en exte esso son: Tas debidas al =
Paao del sire vor el ducto ocue comunica a)l ventil-dor eon el
guemador. Xa el lhiogar tambiéu kay rérdidas y en eate cazao se

eonsiderarda de 1/4% Je columna de agua.
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Las pérdidas debidre =1 quarmdar. ¥n este casoc se con-
siderard un Guemsdor para petrdleo crudo y gas natural ouyss
pardidas mou aprssgimiduame.nte de 3IY i- columns de agua.

Las pérdidma csoidus sl pasoe del aire pir 8l ducto ==
del ventiladcr al Guemador se calculnn semin laa coandicio=-

nea con Yuc ae¢ cuente; en este cavos sc cousiderardn de 1/4

columna de agua.

Asf gque la gargs totel serd:

\,\_‘_._._.. 1/4 & 1/4 4 3 == 3.5" cal. de sgua
Caalided de sire s (327°F y 29.9% Ig)
¥ = 190 x 250 = 7957 >»iea3/ min

31 la presida ea Hounterrey M¥.L. ea 28,.2" Hg

Yy la temperctura del usire de 70°%.

Corrigiendo por presida y temperatarat

= V& = Pm Va
e s

Va = Ps Vs Ta 5 23%.9 x 7950 (460 4 70)
a Ts 2C.2 x {46, ¥ 32)

Va = 9100 piesd min.
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Del Catdlogo "The Sirocco Fan® me selecciona el ven-
tilador cuyas caracterfsticaa sons

o, 3 1/2 SP = 4% da agua

Didmetro del Rotor == 21 pulgadas.

RAE = 1044 BHP = 10.%4

=1 1a efigieuncia del motor 88 c.nnidera de 8% la =
potencis unecesaria serd:

HP = 10.94
VeB

- 13.7

Se usard un motor de 1% HP,

b) Selegeidn del ventilador de tiro inducido.

las pérdidaa principales de aeargms que tiene que
vonger el ventilader son las debidas al paso Je los huwmos
por les difefentes p=zsos de 1la calders, adaads da la pér-
dida debido a 1la chimenea y pérdidam que tieume el hogar,

las primeras ya se calcalaron y fuerou igial a 1.64" de agua.

En la chimenea gse conziderard 0.5% de agus ¥ las
debiduas sl hogar igual a 1/4% de agua.

Asf{ que la carga total serd:

hr== 1.64 % 0.50 4 0.25 = 2.39* agus.
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Volumen da los gasez (3 32% y 29.9* Hg)

VvV = 180 x 255 = 7590 piesd/min.
5

1 la presidn en Yomntsrrey V.1, s de 28.2" Hg ¥ 1a

texvsrsture de lo3 r.3¢c8 Ade 525°F corrigiendn por presidn

t:m er.tupras

150N0 pien3

v = 29.5 x 75°0 (460 ® 526) =
VA YA

28.2 x (460 4 32}

Del Catdlogo "The Siroccco Fan” se selecciona el vepa

tilidor ciyas caracterfastiecas sont

¥o. 4 1/2 SP = 2 1/2"% agua

Lidoetro del Rotor = 27 pulgadas

RPE = 695 B> = 14.51

31 ia efisiencia del motor e govuzijera: de 327 la

potenzia nacesaria sord:

H" = 14'51 = 1802
0.8

4@ us-.ra uun uwetor de 2" H
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