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Presenfacion

C’mf la publicacién de este libro se aleanza wna meta
gue ha constituide nuestro deseo durante muchos anos.
La primera etapa fue la publicacion de la remsta CALOR,
la cual ya ha cumplido 12 aios de publicaciéon conseculiva,
y ahora ofrecemos este libra, que servird como tomo de
referencia para los ingenieros que ¢jercen en la profesiom,
como también de ensefianza para log estudiantes avanzados,
Como se lrata de un renglon muy especializado de In inge-
neeria, son pocas las publicaciones que cubren tanlo campo
como este, y en el idioma castellano no eriste oira edicaiom
strrelar,

Su preparactdn ha ansumido muchas horas de trabajo ¢ in-
eluye las wdeas de muchos especialistas, pero debe recono-
cerse espectalmente el envrme trabajo y la dedicacion del
Ing. Rowl F. Torreguitar y del Ing. Alfredo . Werss,

Espero que lodos los ingemieros de hablo castellana que tra-
bajen. en el campo de la liberacion y ubhilizacion del calor,
encueniren ¢n este libro un amigo y mentor en la solucidn
de sus problemas.

Inc. CARLOS MELLOR




El porqué de este libreo

Este hbro estd destinado especialmente al mgeniero o Wenico que
debe encarar problemas de generacidn de vapor v de combusticn
industrial, sin ser especialista en estas materias. Se lo ha eserito
hasicamente para ayudar a resolver los problemas que se plantean
constantemente al ingeniero de fdbrica que, ademds de oeuparse
de los equipos de proceso debe enteader, caleular, revisar y mau-
tener lus instalaciones de servicios generales. Por 1o tanto se han
mchndo muchos datos practicos v ejemplos de caleulos, especial-
mente en aquellos aspectos que mds Macilmente se¢ presentan como
problemas en ln fdbrica: determinaciones de volimenes de sire
¥ gases, transnmusidn de calor; pérdidas de presion y transporte de
fuidos por cafieriss. No es un tratado tedrico, ¥a que los temas =
han tratado son criterio practico, ¥ con el lim de que el libro llegue
a setvie de herramienta de trabajo en el escritovio del ingeniero.
Creemns, ademis, que tiene un contenido bdsico suficiente como
para ayudar también a los estudiantes que deban smpezar a profun-
tizar los temas de generacion de vapor y de combustidn industrial,
Entendemaos que un libro asi era pecesario, ¥ cregmos que ade-
mds zerd Otil. Si ella es asi, 2 habrd cumphdo nuestro propdsito.
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“Rectificadora” de cilindros de mdquinas a vapor de 1766, aseguraba una exactitud de “el espesor
de una moneda” en el peor lugar. Asi comenzé la industria de fabricacién de mdquinas motrices.
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CAPITULO PRIMERO

COMBUSTION. PODER CALORIFICO. — ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION. —
EXCESO DE AIRE. — EFICIENCIA DE LA COMBUSTION. — TEMPERATURA TEORICA DE
LA LLAMA. — APROVECHAMIENTO DEL CALOR. RENDIMIENTOS.

Combustién. Poder calorifico.

La combustién es un fendmeno quimico en el
cual, clertos elementos constitutivos de los com-
bustibles se combinan con el oxigeno, quedando
liberadas importantes cantidades de calor.

Los elementos que interesan a los efectos ante-
riores son: el carbono, el hidrégeno y en mucha
menor proporeién, el azufre. Este tltimo, si bien
no interesa mucho como combustible, tiene el in-
conveniente de ser, en ciertas circunstancias, el
causante de corrosiones sobre las partes metdlicas
de calderas, economizadores; calentadores de aire.
ventiladores de tiro inducido, registros y chimeneas
metélicas. Es ademds el oxigeno otro elemento in-
teresante que integra la composicién de los com-
bustibles.

Para la combustién se requieren grandes canti-

dades de oxigeno, que normalmente es suminis-
trado por el aire, aunque debe tenerse en cuenta
el que pueda hallarse en la composicién misma del
combustible, a fin de llegar a resultados exactos.

Los elementos bdsicos constitutivos del combus-
tible carbono C, hidrégeno H, azufre S, y oxi-
geno O, estdn combinados de distintas maneras,
desprendiéndose duranfe la combustién cantidades
de calor que pueden variar, siendo preferible me-

dirlo con una bomba calorimétrica, en la cual se

quema una muestra de combustible en un am-
biente de oxigeno, midiéndose el calor desprendido
o poder calorifico del combustible.

También se puede establecer el poder calorifico
en base a la composicién quimica y realizar los
correspondientes cdlculos, pero, en general, se pre-
fiere el primer método.

Con la bomba calorimétrica, se mide todo el

calor desprendido en la combustién, inclusive el
calor de vaporizacién del agua formada, va que /
ésta se condensa. ’

El poder calorifico asi determinado, es el llama-
do Poder Calorifico Superior. En cambio, cuando
se desprecia el calor de vaporizacién del agua, re-
cibe el nombre de Podey Calorifico Inferior. Am-
bos estdn ligados por la siguiente relacidn:

-
Pei = Pes — 597 P
o bien  Pei = Pes — 597 (9H + H,0)

siendo P el porcentaje en peso del agua formada
en la combustién mds la humedad que el combus-
tible trae_en si mismg, H el porcentaje de hidré-
geno contenido en el cembustible y H,O el por-
centaje de humedad del mismo.

Las reacciones quimicas originadas por la combus-
tién son las siguientes:
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Carbono a oxido de earbono () ....... .. ... ... . .. ... . ... .. 204+ 0O, =2C0 +Q
Carbono a anhidrido carbénico ................. [ 2C 4+ 20, = 2C0O; 4+ Q
Oxido de carbono a anhidrido carbénico ..................... 2C0 + O, = 2C0, + Q
Hidrégeno a agua ........ .. ... .. ... . 2H, + O, = 2H,0 4 Q
Azufre a anhidrido sulfuroso ........... ... ... .. .. ... . .... S+ 0= S0, 4+Q
Metano a agua y anhidrido carbénico ............ .. ... .. ... CH, + 20, = CO; + 2H,0
Acetileno a agua y anhidrido carbénico ............... ... ... 2C,Hs + 50, = 4C0O, + 2H,0
Etileno a agua y anhidrido carbénico .................. ... ..
Propano a agua y anhidrido carbénico ................. ... .. CsHs + 50, = 3CO, + 4H.0
204H10 + 1302 - 8C02 + ]OHzO

Butano a agua y anhidrido carbénico ............... ... .. ...

(") Combustién incompleta del carbono.
(Q) es el calor desprendido en la rea~cién.

Las cantidades de aire requeridas, los productos
de combustion obtenidos y el calor desprendido
en estas reacciones, son datos contenidos en las
tablas Ne*- 1 y 2. Con estos elementos, se pue-
den realizar todos los calculos necesarios para re-
solver cualquier problema relacionado con la com-
bhustion. ‘

Ejemplo: Supongamos que se trate de quemar
carbén de Rio Turbio, Manto La Dorotea y que
responde al siguiente andlisis.

Carbén de Rio Turbio, Manto La Dorolea

Base seca | Base himeda
% %

Carbono ................. 67,1 61,0
Hidrégeno ............... 4.9 4,2
Azufre ....... e 0,7 0,5
Oxigeno.................. 12,5 11,2
Nitrégeno ............... 0,8 0,6
Cenizas ................. 14,0 12,5
Agua .......... ... — 10,0

100,0 100,0

Poder ‘calorifico superior 6.100 keal/kg.

Poder calorifico inferior 5.800 » »

(Valores calculados tal cual se entrega el carbén, es decir,
hémedo).

Con este ‘andlisis y los datos que nos dan las ta-
blas N°¢- 1 y 2, podemos realizar el cilculo que
nos dard a conocer los productos obtenidos por
la combustién y el aire necesario para la misma.

El primer paso consiste en considerar que el 11,29,
de oxigeno (sobre la composicién tal cual), se
transforma en agua, tomando !/3 de su peso del
hidrégeno contenido en el mismo combustible. El
total de agua seri, entonces, de:
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+Q
+Q
CH, + 30, = 2C0, + 2H,0 + Q
+Q
+Q

. 11,2
10 + 112 + ? = 22,6 %
H,O H,0 H,0
existente a formarse {otal

El hidrégeno quedari reducido a:

11,2
42 — —— = 289,
8
H H H
existente que formé total
agua

. La composiciéon del combustible queda entonces

asf “corregida’:

%

Carbono ........ 61,0
Hidrégeno ...... 2.8
Azufre . ......... 0,5
Nitrégeno . ... ... 0,6
Cenizas ......... 12,5
Agua ........... 22,6

100,0

Con los datos que nos da la tabla N° 2 y la fér-
mula corregida, calcularemos ahora los productos
de la combustién formados.

Productos de combustién obtenidos en volumen
Composicién del mi/kg de combustible
combustible en peso | —f 77—~
CO2 } H20 J 802 J Nz
C 0,610 | 1,189 | — — | 4,52
H 0,028 — 0,303 — 0,620
S 0,005 — — 0,003 0,014
N 0,006 | — — — | 0,005
Ceniza 0,125 — — — —
Agua 0,226 — 0,273 | — —
1,000 | 1,189 | 0,576 { 0,003 | 5,165

Los volémenes son a 15 °C y 760 mm. c. a.



El total de los gases productos de la combustién

es:
himedo: 6,933 m?%kg de combustible
seco: 6,357 m?*'kg de combustible

El porcentaje de anhidrido carbdnico en los gases -

producidos resulta:

huimedo: w 7 1 %
6,933
1,189 X 100
seco: ——— = 18,7
6,357 7%

En la misma forma se calcula la composicién por-
centual completa:

Base seca Bage himeda
¥ %
COy...... 18,70 17,10
SO, ...... 0,05 0,05
H,O ..... — 8,35
Ne oo 81,25 74,50
100,00 | 100,00

En lo que antecede, estd4 entonces especificado el
resultado y por ciento de los productos obtenidos
en volumen, al quemar 1 kg de carbén de Rio
Turbio, Manto La Dorotea; también puede hacerse
el cdlculo para obtener el resultado en peso, con
los datos que surgen de la tabla N° 2

Calcularemos ahora el aire necesario para la com-
bustién, sobre la base de los datos contenidos en
la tabla N° 2, tomando la composicién del carbén

TABLA Ne 2

“‘corregida’, para /‘considerar asi la influencia del
oxigeno contenido en la composicién del mismo.

Composicién

del combustible Aire necesario

l kg/kg mi/kg
C 0,610 . ‘ 7,03 5,73
H 0,028 . }' 0,96 0,78
S O 005 . /‘ 0,02 0,02
N — = —
Ceniza. ‘ — —
Agua J — | =

8,01

6,53

Aire necesario 8,01 kg/kg de combustible, o
6,53 m®/kg a 15°C y 760 mm. c. a.

TABLA Ne° 1

Pesos y volumenes especificos
de los productos de la combustion

Peso Volumen
Elementos especifico especifico
kg/m3 mi/kg
X
Anhidrido carbénico CO, .. 1,875 0,533
Anhidrido sulfuroso SO, .. 2,771 0,360
Agua (vapor) H,0O 0,762 1,210
Nitrégeno N, ... 1,191 0,838
Oxigeno O:. ... 1,355 0,706 |
Aire — 1,225 0,815

Los volimenes son a 15° C y 760 mm. c. a.

El peso especifico y volumen especifico de una mezcla de
gases se saca proporcionalmente.

%

Datos bdsicos para los cdlculos de la combustion

Aire requerido para it
Poder calorffico la comibustién de Productos de la combustién de 1 kg de combustible }
’ Reaccion Quimica 1 kg de combustible -
de la combustién En peso kg/kg En volumen m?/kg
Sup. nf. kg m3 .
kealfkg | keal/ke HO | SO: ‘ N2 co: | HO | 80 | N
C  a CO, 7751 | 7,751 | 11,53 | 9,40 | 3,66 — — 8,86 ‘@ — — 7,42
H, a H,0 33,605 | 28,392 | 34,34 27,99 — 8,94 — 26,41 10,82 — 22,13
S a SO, 2,191 2,191 4,29 3,50 — — 2,00 3,29 — —_ 0,72 |. 2,76
CH, a SO,y H,O |13,133 | 11,836 | 17,27 | 14,07 | 274 | 2,25 — | 1328 | 1,46 | 2,72 — 111,13
C.H, a CO,y H,O | 11,825 |11,427 | 13,30 | 10,84 | 3,38 | 0,69 — | 1022 | 1,80 | 0,83 — 8,56
C.H, a CO,y H,O | 11,904 |11,162 | 14,81 | 12,07 | 3,14 | 1,20 — | 11,39 | 1,67 | 1,56 — 9,54
C;H; a CO, y H,O |11,913 | 10,969 | 15,70 12,80 2,99 1,63 — 12,07 1,59 1,97 — 10,11
CHy a CO, y H,O | 11,719 | 10,824 | 1549 | 12,62. | 3,03 | 1,55 — 11,91 | 1,61 | 1,87 — 9,98

Los voltimenes son a 15° C y 760 mm. ec. a.
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Andlisis de los gases de combustidén.

Hemos visto que los gases de combustién estdn
formados por: anhidrido carbénico CO., anhidrido
sulfuroso SQ,, nitrégeno N, y agua H»O en estado
de vapor. Esta ultima puede figurar o no, segin
consideremos a los gases, himedos o secos respec-
tivamente.

Los gases se pueden analizar para establecer su
composicién con el aparato de Orsat, de sencillo
manejo, cuyos detalles describiremos més adelante.
Este elemento permite establecer el porcentaje de
anhidrido carbénico CO,, oxigeno O, y 6xido de
carbono CO, existentes en los gases de combustién,
dédndonos una idea muy exacta de la eficiencia de
ésta. Kl Orsat trabaja sobre la composicién de ga-
ses Secos.

Para'la combustién es necesario que el oxigeno que
normalmente se toma del aire llegue a tiempo y
en cantidades adecuadas, para ponerse en contacto
con el combustible y pueda producirse la combus-
tién. La falla de alguno de los factores aludidos,
causa disminuciones en la eficiencia de ésta.

Ejemplo: supongamos que quemamos carbono pu-
risimo tomando oxigeno del aire; los productos de
combustién serfan: anhidrido carbénico y nitrégeno.

Como el aire est4d compuesto de 21 %, de oxigeno,
0,, vy 79 9% de nitrégeno, Ns, en volumen, los pro-
ductos de combustién serfan: 21 9, de anhidri-
do carbénico CO; y 79 9, de nitrégeno N, Si
analizdramos estos gases el aparato de Orsat, nos

darfa 21 9, de anhidrido carbénico CO,, 0 9, de
oxigeno O: y 0% de éxido de carbono CO; esto
ocurrirfa si le entregamos al combustible el aire
requerido para la combustién completa, o sea el
100 9 necesario. -

Ahora bien, si nuestro combustible no fuera car-
bono purisimo, sino que tuviera también hidrégeno,
es decir fuera uno de los varios hidrocarburos exis-
tentes, el aire de combustién tendria que repar-
tirse entre el carbono y el hidrégeno. Luego, nues-
tro Orsat, al analizar esos gases, no nos daria 21 9

de anhidrido carbénico CO., sino una cifra algo .

menor.

En el ejemplo anterior al quemar carbén de Rio
Turbio, el porcentaje de CO, obtenido era de 18,7
debido a que el oxigeno habia quemado también
el hidrégeno y azufre presentes.

Exagerando el ejemplo, si quemdramos solamente
hidrégeno, no habria porcentaje alguno de anhi-
drido carbdnico, ya que el agua seria el tnico
producto de la combustién, y el Orsat nos hubiera
acusado: CO; = 0 9%, pero nuestra combustién hu-
biera sido igualmente eficiente.

En otras palabras, el oxigeno del aire sumado al
del combustible propio, sirven para quemar el car-
bono, el hidrégeno y el azufre. El anilisis de los ga-
ses variard segdin la composiciéon del combustible,
aunque se trabaje sin exceso de aire; por lo tanto,

el porcentaje de anhidrido carbénico serd distinto

en cada caso, tal como figura en la tabla N° 3,
para los combustibles mis usuales.

TABLA N° 3

Composicién qutmica de los combustibles. Porcentaje teérico de COs. Valores prdcticos.

Composici6n porcentual base seca Valores précticos
. % COz con
Combustible CO2 Hz S2 N Oz Cza 100 % aire % CO2 % Oz % Exc. aire
Fuel-Oil ................. 87,71 12002 | — | — | 01| 157 12/13 | 3/4 15/25
Carbén R. Turbio ®© .. ... | 67,1 49 07 | 0,8 |12)5| 14,0 18,7 14/16 4/8 20/40
Carbén R. Turbio @ ... .. — | - | = =] =] = — 15/16 | 4/6 | 20/25
Gas natural @ ... .. .. 76,0 | 23,0 | — | 1,0 — — 12,1 10/11 1/2 5/10
Celuldsicos @ ............ 50,2 | 70,0 | — | — |42,0| 08| 208 13/15 | 4/8 | 20/40

(1) Quemando en trozos sobre grillas.
(2) Quemando pulverizado. ]
(3) La composicién del gas natural en volumen es:

CH,—909%
CHi— 7%
CHi— 2%

Inertes — 19,

18



Exceso de aire.

En la préctica, siempre se trabaja con algin exceso
de aire sobre el tedrico necesario. Con sélo sumi-
nistrar al combustible el aire necesario y por buena
que fuera la mezcla, siempre quedaria, luego de
producida la combustién, combustible sin quemar
y algo de oxigeno libre. Por lo tanto, para asegurar
la combustién completa, se afiade un cierto exceso
de aire y en esa forma se asegura que con una
relativa abundancia de éste, todo el combustible
encuentre el oxigeno necesario para quemarse por
completo. Este exceso de aire se reflejard en el
anilisis de los gases.

Habfamos dicho en el ejemplo anterior que el por-
centaje de anhidrido carbénico CO,, era de 18,7.
Este valor era el resultado de quemar el carbén
con el 100 9, del aire necesario. Supongamos ahora
que le suministramos al combustible el doble del
aire necesario; tomemos por caso el 200 %. Luego,

el porcentaje de anhidrido carbénico CO, bajari-

a 9,23 9, habiéndose diluido en una masa mayor
de aire y gases.

Aqui se observard que hay oxigeno libre que no
ha encontrado combustible con quien combinarse.

El aire tiene 21 9, de oxigeno en volumen y si al
combustible le suministramos 100 9%, del aire nece-
sario, no quedaria oxigeno libre; pero si le inyec-
tamos 200 %, la mitad del oxigeno entregado queda
en libertad y tendremos el doble del necesario.
Luego, un anslisis realizado con el Orsat nos darfa:
9,23 9, de CO, y 10,60 % de O..

Vemos entonces porqué el anhidrido carbénico y el
oxigeno existentes en los gases de una chimenea,
dan una ajustada idea del exceso de aire con que
se estd trabajando.

La tabla N° 3 también suministra los valores que
razonablemente pueden establecerse del CO: y O,
en una combustién bien llevada. Véanse también
las tablas Nes- 6, 10, 11, lféy el grafico N° 11 del
capfitulo 2. : ‘

La relacién en los porcentajes de COs, Oz y exceso
de aire para los distintos combustibles, se puede
ver claramente en el grifico N° 1. Si bien el por-
centaje de CO, varia considerablemente para los
distintos combustibles trabajando con un mismo
exceso de aire, el porcentaje de oxigeno, es pric-

ticamente igual cualquiera sea el combustible que-
mado.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta, que en
hornos industriales, tales como los utilizados para
la fabricacién de cemento, acero, vidrio y otras
industrias en las que el proceso libera ciertas can-
tidades de CO,, el control de la combustién sélo
puede realizarse eficazmente controlando el con-
tenido de O en los gases de combustién - (humos),
toda vez que el control de CO. puede dar resul-
tados falseados por la circunstancia sefialada (el
agregado de proporciones variables de CO, liberado
por el proceso de fabricacién en sf).

Eficiencia de la combustidn.

Los distintos equipos usados para quemar los com-
bustibles, tienen por misién fundamental, poner en
intimo contacto al aire de combustién con el com-
bustible, en la cantidad requerida y en la oportu-
nidad adecuada. De ello deriva la eficiencia de la
combustién que se logra quemando el combustible
completamente, con el minimo de exceso de aire
posible.

Tambiéi puede ocurrir en la combustién que aun-
que se suministre el aire necesario, el carbono, que
es el m4ds dificil de quemar, no sé¢ logre hacerlo
por completo. Al quemarlo a medias no forma anhi-
drido carbénico sino é6xido de carbono, liberando
asi solamente una parte del calor (/s aproximada-
mente). Esto se debe siempre a una deficiente
mezcla del aire y del combustible, que es acusada
en el anilisis de gases con el Orsat, revelando la
presencia de 6xido de carbono.

Naturalmente que con un mayor exceso de aire, el
6xido de carbono desaparecerd, queméndose por
completo, perc este exceso significa una disminu-
ci6n en el rendimiento.

Otra deficiencia en la combustién, es la produccién
de humo (pequefias particulas de hollin) o carbono
sin quemar, y también revela combustién incom-
pleta, debido a deficiente mezcla del aire y el
combustible en cantidad y oportunidad; por lo
tanto, los equipos de combustién eficiente son los
capaces de quemar el combustible con el minimo
exceso de aire y sin produccién de 6xido de carbono
ni humo.

19



GRAFICO N° 1

CO, CONTENIDO EN LOS GASES DE COMBUSTION, %
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Temperatura teérica de la llama.

En la combustién se liberan crecidas cantidades
de calor, que causan las altas temperaturas de las
llamas y gases de combustién.

La temperatura teérica de la llama es la alecanzada
como consecuencia de los aportes de calor, que
son:

a) calor aportado por el aire de combustién.
También puede aportar calor el gas com-
bustible, si estd precalentado.

b) calor liberado en la combustién.

Todo este calor est4d contenido en los gases de
combustidn.

Conociendo la cantidad del aire ingresado por kg
de combustible quemado y que estd fijada por el
porcentaje de anhidrido carbénico CO, con que se
trabaja, y conociendo su temperatura y el calor
especifico de los gases resultantes, nuestro proble-
ma estd determinado.

Ejemplo: quemando carbén de Rio Turbio con aire
a temperatura ambiente, digamos 30° C, toman-
do como base del cdleculo 0° C y suponiendo que
se trabaja sin exceso de aire, nuestro porcentaje
de anhidrido carbénico CO, es de 18,7 9; por lo
tanto:

Calor aportado por el aire (calor especifico) 0,241
(véase tabla N° 4):

8,01 kg/kg X 0,241 cal/kg °C
X (30°C —0°C) =
Poder calorifico
inferior del combustible

57,7 kcal/kg

= 5.800,0 keal/kg
Total 5.857,7 keal/kg

o sea: 5.857,7 keal aportadas por kg de combustible

quemado. Este calor produciri la elevacién de tem-

peratura de los gases, el cual se calcula en forma
inversa al cdlculo anterior.

Temperatura de la llama:

28577 kenllke _ y 107 . ) iy
0,27 X 9,01 '

"y
RL@P/;% )
e %

TABLA N-° 4

Calor especifico medio para gases y vapor de agua
a presién constante, entre 0° C y t° C
keallkg °C.

Tetl?p' 02 Aire | Nz, CO H: 802 CO:z H20

0(0,2180,241 0,249 3.445 0,139 0,202 0,462
100 0,219 0,243 | 0,251 | 3,467|0,144|0,209| 0,464
200|0,221 0,244 0,252 3,490 |0,149|0,217| 0,466
300 |0,222 0,246 |0,254|3,512(0,155| 0,225 0,468
400 | 0,224 10,247 |0,255| 3,534(0,159| 0,232 | 0,470
500|0,225 0,249 | 0,257 3,557 |0,164|0,238| 0,473
6000,226 0,250 | 0,259 3,579(0,167| 0,243 | 0,476
700 0,228 0,252 0,261 |3,601/0,170|0,248 | 0,479
8000,229 0,253 | 0,262 3,624 0,174|0,253 | 0,484
900{0,231 /0,255 | 0,264 3,646/ 0,177(0,257| 0,490

1.000|0,232 0,256 0,266 3,668| 0,179 0,260 0,495

1.100|0,233 0,258 | 0,267 3,690 0,181|0,263| 0,500

1.200|0,235 0,260 0,269 3,713|0,182|0,265| 0,506

1.300|0,236 | 0,261 | 0,271 3,735  0,184|0,268| 0,513

1.400 0,238 0,263 | 0,272/ 3,758 0,186 0,270 0,520

1.500 0,239 0,264  0,2743,780 0,188|0,273| 0,527

1.600 | 0,240 | 0,266 | 0,276 3,802/ 0,189|0,275 0,535

1.800 | 0,243 | 0,269 0,279 3,847 0,192/ 0,280/ 0,554

2.000| 0,246 | 0,272 0,282 3,891| 0,194 | 0,283 | 0,578

El calor especifico de una mezcla de gases se establece pro-
porclonalmente

\

donde 0,27 es el calor éspecifico de los gases de -
combustién valor promedio (véase tabla Ne 4),
siendo 9,01 el peso de los gases, formado por los
8,01 kg de aire mds 1 kg de combustible que al
quemarse se transforma, integrando con el aire los
gases de combustién. Esta serfa la temperatura
tedrica de la llama del carbén de Rio Turbio que-
mado sin exceso de aire.

Veamos cudl es el resultado quemando con cierto
exceso de aire, por ejemplo, el 30 %: bajard el
porcentaje de anhidrido carbénico CO, a 14,3 9,
y se incrementars el peso del aire de combustién
aportado a 10,41 kg/kg.

2
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Calor aportado por el aire:
10,41 kg/kg X 0,241 keal/kg °C
(30° C — 0° C)

Poder calorifico
del combustible = 5.800,0 keal/kg

Total 5.874,9 keal/kg

74,9 keal/kg

Temperatura tedrica de la llama:

5.874,9 keallkg L9070 C
0,27 keal/kg °C X 11,41 kg/kg

Es decir, se ha producido una fuerte reduccién de
la temperatura, debido a que se estd quemando
con exceso de aire.

Por otra parte, es muy conveniente, usar aire de
combustién caliente, ya que contribuye a una mayor
economia. Se lo calienta recuperando calores per-
didos en la chimenea. Veamos ahora qué pasa con
las temperaturas de la llama:

Supongamos que calentamos el aire de combustién
a 200° C y que seguimos trabajando con el 30 %
de exceso de aire, o sea anhidrido carbénico COs,

14,3 .

Tendriamos:

Calor del aire:

10,41 kg/kg X 0,241 kcal/kg °C
(200° C —0° C)

Poder calorifico
del combustible

i

499,7 keal/kg

5.800,0 keal/kg
Total 6.299,7 keal/kg
Y la temperatura de la llama: .

6.299,7 keal/kg
0,27 keal/kg °C X 11,41 kg/kg

= 2.044° C

Es decir ha habido un considerable aumento de
temperatura, como era de suponer. En la practica,
estas temperaturas no se alcanzan sino en el centro
de la masa de llama y las reales promedias son
bastante més bajas, pues en el mismo instante
que queda liberado, se transmiten por radiacién,
mucho calor a las paredes mds frias que rodean
las llamas en el hogar de la caldera u horno.

Este tema serd considerado en el capitulo 4.

22

Aprovechamiento del calor. Rendimientos.

Los combustibles se queman para aprovechar su
calor. La combustién nos entrega gases calientes
a altas temperaturas y en ellos est4d contenido el
calor desprendido en la misma.

El aprovechamiento de ese calor es funcion de las
calderas, hornos, calentadores, etc. En general, no
es posible aprovechar el calor contenido en los
gases totalmente, debiendo dejarse escapar éstos
por lag chimeneas a temperaturas tales que signifi-
can una real pérdida. Si se ingresa el aire de com-
bustién a 30° C y luego los gases escapan a 350° C,
es evidente que hay una pérdida de calorias.

Por otra parte, como siempre debemos, trabajar
con un cierto exceso de aire, variable segin las
circunstancias, tendremos una pérdida adicional,
pues este exceso ingresard al hogar, se calentari,
cederd algo de su calor a la caldera o aparato cale-
faccionado, pero en definitiva se llevard a la chi-
menea una parte del calor que contiene, aumen-
tando las pérdidas.

Ejemplo: supongamos que quemamos en una cal-
dera carbén de Rio Turbio, con un 30 9, de exceso
de aire, es decir, el anhidrido carbénico serd de
14,3 9%,.

Supongamos nuevamente que el aire se halla a
30° C; luego tenemos:

Calor aportado por el aire:

10,41 kg/kg X 0,241 kecal/kg °C
(300 C — 0° C)

Il

74,9 kecal/kg

‘Poder calorifico

del combustible 5.800,0 kcal/kg

Total 5.874,9 keal/kg

El calor desechado por la chimenea escapando los
gases a 350° C, o sea 320°C mds de la tempera-
tura que entraron, por lo tanto:

11,41 kg/kg X 0,27 keal/kg °C
(350° C — 30° C). = 986 keal/kg

El porcentaje de pérdida es entonces:

100 X 986 keal/kg _ 16,7 9
5.874,9 keal/kg




Esta pérdida podria recuperarse en parte, colo-
cando un economizador o calentador de aire que
enfrie algo més los gases antes de enviarlos a la
chimenea. Supongamos que enfriamos estos ‘gases
a 250° C.

Entonces tenemos:

11,41 kg/kg X 0,27 keal/kg °C
(250° C — 30° C) = 678 keal/kg

y las pérdidas serian:

100 X 678 keal/kg _

11,5 9
5.874,9 keal/kg ©

Es decir, se habrian disminuido las pérdidas en un
5 9, aproximadamente.

Para facilitar estos cdlculos se han elaborado los
graficos adjuntos al fin del capitulo.

El N° 2 sirve para calcular las pérdidas quemando
fuel-oil con distintas temperaturas de salida a la chi-
menea, distintas temperaturas de aire ambiente y
distintos excesos de aire, o sea porcentajes de COs,.
EIN°3, idem para el carbén de Rio Turbio. El N° 4
para el gas natural y el N° 5 para los combustibles
celuldsicos; pero a este grafico se le ha afiadido una
correceién para los distintos porcentajes de hume-
dad. La leiia, bagazo, aserrin, cascarillas, son de
composicién similar, variando solamente la hu-
medad, lo que influye en los resultadqs.
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GRAFICO N° 2
FUEL-OIL

PERDIDAS POR SOBRETEMPERATURA EN LA CHIMENEA
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GRAFICO N° 3

CARBON DE RIO TURBIO
PERDIDAS POR SOBRETEMPERATURA EN LA CHIMENEA

P.c.s. 6.100 kcal/kg
P.c.i. 5.800 kcal/kg
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GRAFICO Ne 4
GAS NATURAL

PERDIDAS POR SOBRETEMPERATURA EN LA CHIMENEA

P.c.s; 9.340 kcal./ m® - 12.200 kcal/kg.
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GRAFICO N° 5

COMBUSTIBLES CELULOSICOS

PERDIDAS POR SOBRETEMPERATURA EN LA CHIMENEA

HUMEDAD, %

P.c.s.(0% HUMEDAD) 4750 kcal/kg.
P.c.i.{0% HUMEDAD) 4430 kcal/kg.
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CAPITULO SEGUNDO

COMBUSTIBLES. — PETROLEO. — CARBON.

— GAS NATURAL. OTROS COMBUSTIBLES

GASEOSOS. — LENA. REZAGOS VEGETALES: BAGAZO, CASCARILLAS, ASERRIN, ETC.

Combustibles.

Los combustibles usuales en la industria, ya sean
liquidos, sélidos, gaseosos, etc., presentan una serie
de caracteristicas que les son propias. Para que-
marlos eficazmente, es necesaria la adopcién de
medidas y la utilizacién de equipos especiales,
adecuados a cada uno de ellos.

Debe tenerse en cuenta una caracteristica propia
que presentan los combustibles, segin la cantidad
de gases producida en la combustién.

El petréleo, carbén, gas natural, o sea los combus-
tibles que podemos llamar nobles, producen de
15 a 18 kg de gases cada 10.000 calorias libe-
radas. '

En cambio, los combustibles pobres: lefia, bagazo,
cascarillas, etc., producen de 22 a 25 kg de gases
cada 10.000 calorias.

Esta diferencia es importante de tener en cuenta
en el cdleulo de los aparatos que utilicen el calor.
En especial las calderas deben ser disefiadas cui-
dadosamente cuando se trata de instalaciones para
utilizar dos combustibles distintos. Por ejemplo:
bagazo y petréleo.

Seguidamente se detallan las propiedades y carac-
teristicas de cada combustible en particular.

Petrdleo.

Es un producto mineral de compleja y variada
constitucion, que difiere de acuerdo a las zonas de
extraccién, dando lugar a distintos productos al
procederse a su destilacién y elaboracién.

Los petréleos crudos se destilan obteniéndose de
ellos una gama variada de combustibles y pro-
ductos industriales.

Los combustibles que nos interesa tratar en esta
obra, son los denominados con el nombre genérico
de diesel-oil y fuel-oil.

Desde el punto de vista del proceso de elaboracién,
los combustibles derivados del petréleo se clasifi-
can en destilados y residuales.

Los destilados, son obtenidos como lo indica su
nombre, por destilacién de los crudos y se pro-
ducen de distintos tipos y caracteristicas. El diesel-
oil es uno de ellos. El fuel-oil, en cambio, es el
residuo que queda en los alambiques de destilacién.
De ahi el nombre de residual.

Los combustibles destilados, como los residuales,
deben responder a ciertas caracteristicas bésicas
perfectamente definidas. El mantener la constancia
de ellas, es una de las labores en que los destila-
dores ponen especial empeifio.
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El fuel-oil residual es un combustible que para
ciertos usos resulta demasiado pesado. Por ello,
se preparan mezclas de proporciones fijas de fuel-oil
y diesel-oil, consiguiéndose asi disponer de varios
tipos que se adaptan mejor a las distintas necesi-
dades.

En el mercado argentino se conocen como com-
bustibles industriales, derivados del petréleo, el
fuel-oil residual, la mezcla 90/10 6 sea 90 9, de
fuel-oil y 10 9% de diesel-oil, la mezcla 70/30 y el
diesel-oil.

Los combustibles derivados del petréleo, tienen una
serie de caracteristicas que es importante conocer,
para proceder a su manipuleo y combustién en
forma adecuada. Ellas son: el poder calorifico, la
composicién quimica, la viscosidad, el punto de
escurrimiento, el punto de inflamacién, el con-
tenido de azufre, el contenido de cenizas, el peso
especifico, el contenido de humedad y los usos
comerciales.

Poder calortfico.

Poder calorifico, es el calor desprendido en la
combustién. Su mejor determinacién es el ensayo
en la bomba calorimétrica, quemandolo con oxigeno,
si bien el método es algo lento y costoso. Por ello
se usan mucho las férmulas aproximadas para su
determinacién. .

Una de las férmulas usadas es la siguiente:

O,

Pes = 8.100 C 4 34.200 (H2 5 + 2.230 S

donde Pes es el poder calorifico superior, C el por-
centaje de carbono, H el de hidrégeno, O el de
oxigeno y S el de azufre, tomados de la composi-
ci6n del combustible.

Composicion quimica.

La composicién del fuel-oil varfa segtn el crudo
de origen, pero siempre es conveniente conocerla
siquiera en forma aproximada. Puede aceptarse
como término medio la composicién siguiente:

C=82 -87 9
H=10 -15 %
O0=1 -2 9
N= 02- 059
S=01-1 9
HO= 05- 1,5 9
Ceniza = rastros
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Viscosidad.

Es una de las caracteristicas de mayor importancia
para el manipuleo y adecuada operacién de los
equipos de combustién.

El conocer la viscosidad de un liquido (o un gas)
nos da idea de la resistencia que opone dicho fluido
al movimiento; por ejemplo, a fluir por una ca-
fieria.

La viscosidad se mide como el esfuerzo que debe
hacerse para deformar un cubo de liquido o gas
de 1 em® (1x1x1 cm) de modo que la cara supe-
rior se desplace con relacién a la cara inferior, a la
velocidad de 1 em/seg., ésta es la viscosidad ab-
soluta, cuya unidad de medida es el Poise, Po y
su centésima parte el centipoise cP. Fl Poise se
expresa en gr (masa)/cm seg.

Si se relaciona esta viscosidad con la densidad, se
tiene lo que se llama wviscosidad cinemdiica, cuya
unidad de medida es el Stoke, St y el centistoke ¢St,
que es su centésima parte. El Stoke se expresa en
cm?/seg.

Se acostumbra a designar la viscosidad absoluta
por la letra pu (mu) y la viscosidad cinemética por
la letra v (nu). (Véase también sobre este tema
el capitulo 12). También se usa mucho determinar
la viscosidad por procedimientos experimentales que
miden el tiempo (seg) que tarda en fluir el liquido,
en un aparato de caracteristicas dadas (escalas
Saybolt Furol, Saybolt Universal, Redwood I y II),
o bien por la relacién del tiempo de fluencia
del petréleo con relacién al del agua (Grados En-
gler), también en un aparato de caracteristicas
dadas.

El grifico N° 6 que figura en la pigina siguiente,
permite pasar de una escala a otra en forma ra-
pida. También en la tabla N° 5 se pueden leer las
equivalencias.

La viscosidad varia inversamente a la temperatura;
disminuye cuando ésta aumenta, siendo por ello
absolutamente necesaria al fijar una viscosidad,
establecer la temperatura correspondiente.

El conocimiento de las viscosidades en el petréleo,
es de suma importancia para calcular tuberfas de
conduccidn, asegurar el adecuado funcionamiento
de las bombas y sobre todo, la correcta operacién
de los equipos de combustién.

Conviene recordar algunos datos practicos. Para
que no haya inconvenientes en el bombeo, la vis-
cosidad no debe ser mayor de 650 cSt tratdndose



de mover grandes volimenes (10 m?h), debiendo frio, pero nunca es necesario con el diesel-oil.

bajar a 150 ¢St para menores caudales (500 lts/h). Igual consideracién cabe con respecto a la opera-
Ello puede requerir a veces el calentamiento del cién de los quemadores que segin cada tipo, tienen
petréleo para alcanzar esa viscosidad, siendo siem- requerimientos de viscosidades distintas para una
pre necesario tratdndose del fuel-oil residual; con adecuada operacién. Este tema serd tratado en
las mezclas, puede ser imprescindible en tiempo el capitulo 9.

GRAFICO N° 6
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TABLA N° 5

Equivalencia de viscosidades

Sa_yvbolt Red:vood Engler Sai{l E)(r))lt Cinemtica S[?;Z:;; Red:vood Engler Baybolt Cinemética
(g:étxz?:sl) (Selgumlios) (Grados) (Se};undlos) (Centistokes) (gegundosl) (Segln;os) (Grados) (Se};gg;(?jlos) (Centistokes)
35 32,2 1,18 — 2,69 500 441 14,2 51 108,0
40 36,2 1,32 — 4,30 550 485 15,6 56 119
45 40,6 1,46 i — 5,90 600 529 17,0 61 - 130
50 44,9 1,60 — 7,39 650 573 18,5 66 , 141
55 49,1 1,75 — 8,87 700 617 19,9 71 151
60 53,5 1,88 — 10,40 750 661 21,3 76 162
65 57,9 2,02 — 11,92 800 705 22,7 81 173
70 62,3 2,15 — 13,15 850 749 24,2 86 184
75 67,6 2,31 — 14,28 900 793 25,6 91 195
80 71,0 2,42 — 15,85 950 837 27,0 96 206
85 75,1 2,55 — 17,10 1.000 882 28 4 100 216
90 79,6 2,68 — 18,22 1.200 1.058 34,1 121 260
95 84,2 2,81 — 19,51 1.400 1.234 39,8 141 303
100 88,4 2,95 — 20,9 1.600 1.411 455 160 346
110 97,1 321 | — 23,0 1.800 1.587 51,0 180 390
120 105,9 3,49 — 25,2 2.000 1.763 57 200 432
130 114,8 3,77 — 27,4 2.500 2.204 71 250 541
1407 123,6 4,04 - 30,2 3.000 2.646 85 - 300 650
150 132,4 4,32 — 32,3 3.500 3.087 99 350 757
160 141,1 4,59 — 34,5 4.000 3.526 114 400 865
170 150,0 48 | — 37,0 4.500 3.967 128 450 974
180 158,8 5,15 — 39,1 5.000 4.408 142 500 1.080
190 167,5 5,44 — 40,7 5.500 4.849 156 550 1.190
200 176,4 572 | 23,0 41,6 6.000 5.290 170 600 1.300
220 194,0 6,28 25,3 44,0 6.500 5.730 185 650 1.410
240 212 6,85 27,0 52,0 7.000 6.171 199 700 1.510
260 229 7,38 28,7 56,7 7.500 6.612 213 750 1.620
280 247 7,95 30,5 60,1 8.000 7.053 227 800 1.730
300 265 8,51 32,5 64,8 8.500 7.494 242 850 1.840
325 287 9,24 35,0 70,4 9.000 7.934 256 900 1.950
350 309 9,95 37,2 75,7 9.500 8.375 270 950 2.060
375 331 10,7 39,5 81,1 10.000 8.816 284 1.000 2.160
400 353 11,4 42,0 86,5
425 375 12,1 44,2 92,0
450 397 12,8 47,0 97,4
475 419 13,5 49,0 102,8
Es normal determinar las viscosidades a las siguientes temperaturas:
Saybolt Universal ...... .. 37,8 C | (100° F) Redwood Ne.I ......... 60 C | (140° F)
99 C | (210° F) . ' 93 C | (200° F)
Saybolt Furol ........... 25° C (77° F) Redwood N° I ....... 25° C (77° F)
50 C | (122° F) 300 C (86° F)
Redwood Ne I ....... ... 21,1° C (70° F) Engler.................. 200 C —
37,8 C | (100° F) 50 C —
100 C —
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En el grifico N° 7 figuran curvas donde se mues- excederlo de los valores recomendados en cada caso,

tran las variaciones de viscosidad segin las tem- toda vez que pueden producirse vaporizaciones
peraturas para el fuel-oil pesado (residual), para parciales, que perturban la marcha de los equipos
la mezcla 90/10, para la mezcla 70/30 y para el (quemadores y bombas).

diesel-oil. Se indican también en el mismo grafico,
las zonas de viscosidades convenientes para el
bombeo y operacién de los distintos tipos de que-

Es de interés también conocer las caracteristicas
de una mezcla, ya sea para alivianar un petréleo
muy viscoso, o bien simplemente como resultado

madores. de mezclar en un tanque combustibles de diferentes
Debe recordarse, que el calentamiento no conviene partidas.
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El peso especifico promedio se aprecia sencilla-
mente, conociendo los porcentajes de la mezcla.

Supongamos que mezclamos 70 9, de diesel-oil
de p.e. 0,880 con 30 9, de fuel-oil residual de p.e.
0,945; el resultado de la mezcla sers:

p.e. = 0,7 X 0,880 + 0,3 X 0,945 = 0,899

La viscosidad de la mezcla puede establecerse, con
ayuda del grifico N° 8. Conociendo los porcen-
tajes de la mezcla y sus viscosidades, el procedi-
miento es sencillo.

Supongamos mezelar 40 9, de fuel-oil de 100 ¢St
con 60 9, de fuel-oil de 750 ¢St. En el grafico,
el punto A corresponde a 100 ¢St y el punto B
a 750 ¢St. Uniéndolos por una linea, el punto inter-
medio correspondiente a 40 9, del liviano con el
60 9 del pesado, didndonos la viscosidad de la
mezcla, que en nuestro caso es de 320 cSt.

Punto de escurrimiento.

Este punto estd definido por la temperatura en la
cual el petréleo comienza a fluir. El ensayo a los
fines de la comparacién debe ser realizado en con-
diciones normales. Este punto puede estar fijado
por una cierta proporcién de parafina contenida en
el petréleo que al enfriarse forma una red de cris-
tales que impiden la fluencia del liquido o bien
por una viscosidad sumamente alta. Este aspecto
de las propiedades fisicas, es de interés con res-
pecto a la fluencia del combustible dentro de los
tanques de almacenaje a la intemperie. Puede ello
ser un problema en tiempo frio.

Punto de inflamacion.

La temperatura en la cual el combustible des-
prende vapores que al mezclarse con el aire forma
una mezcla inflamable se la denomina punio de
inflamacion. Este ensayo se realiza también en un
aparato y con un método definido.

El punto de inflamacién da una referencia de la
peligrosidad del combustible, especialmente con mi-
ras a su manejo.

Contenido de azufre.

El azufre es un elemento cuya presencia en los
combustibles es perjudicial, encontrindose en el
petréleo y en los carbones. El petréleo suele tenerlo
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en porcentajes variables segin sus origenes. Al que-
marse produce anhidrido sulfuroso, que en presencia
del vapor de agua y del oxigeno, pasa ficilmente a
dcido sulfdrico. Este, a temperaturas suficiente-
mente bajas, si llega a condensarse, ataca las partes
metélicas de las calderas, economizadores, ete.,
produciendo serias corrosiones.

GRAFICO N° 8
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El grifico N° 9 nos sefiala las temperaturas en las
cuales el 4cido sulfirico se condensa: es el llamado
punto de rocfo. Debe evitarse la condensacién,
menteniendo las superficies metdlicas a tempera-
turas suficientemente altas, con lo que quedan
protegidas de las corrosiones.

Contenido de cenizas.

Como todo producto natural, el petréleo siempre
lleva impurezas formadas por sales minerales, que
luego de producida la combustién, quedan bajo la
forma de cenizas. Entre los componentes de las
cenizas, son especialmente nocivos el sodio y el
vanadio. Ellos atacan el niquel y sus aleaciones
(sobrecalentadores de alta temperatura y paletas
de turbinas a gas).

Peso especifico.

Otro punto en la caracterizacién de los combusti-
bles liquidos, es el peso especifico. También se usa
la denominada gravedad API (American Petroleum
Institute), ésta es una unidad empirica, que se
relaciona con el peso especifico a la misma tem-
peratura con la siguiente férmula:

Gravedad API (a 15,6° C) = —— 1250 y315
p.e.(a15,6°C)
Se miden los grados API con un hidrémetro
y se hace luego la correccién por temperaturas,
(10° API corresponden a peso especifico 1). En
realidad el peso especifico no tiene una real im-
portancia para definir la calidad del petréleo.

GRAFICO N°¢ ¢
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Calor especifico.

El calor especifico es de interés para los cdlculos
de calentamiento del combustible. Para el fuel-oil
puede tomarse 0,40 kecal/kg °C y para el diesel-oil
0,50 keal/kg °C.

Humedad.

La humedad que puede estar mezclada con el com-
bustible es una impureza. Al estado libre 1 -1,5 9,
no causan inconvenientes; al estado emulsionado
pueden admitirse porcentajes mayores.

Aire de combustion.

En la tabla N° 6 se transcriben la cantidad de aire
de combustién necesario para diversos valores de
CO..

TABLA N° 6

Composicion. Poderes calortficos, aire de combustion
necesario de los combustibles Fuel Oil y Diesel Ol

Composicién promedio %

87

C . 82 —
H.................. 10 . — 15
O . 1 — 2
N .o 0,2 — 0,5
S o 0.1 — 1
HO.. . ... ........... 0,5 —15
Ceniza ............. rastros

Poder calorifico keal/kg -
Superior . ........... 10.400
Inferior........... .. 9.700

Aire de combustién necesario para el Fuel il
y Diesel O1l

CO2 g:c;iz Aire necesario
% % m3/kg ke/kg B
Comercio. 15,7 0 11,6 14,2
14,2 10 12,7 15,6
El fuel-oil se vende por tonelada sobre la base de 12,9 20 13,9 17,0
las caracteristicas fijas que hemos comentado. En 11,9 30 15,1 18,4
las tablas 7, 8 y 9 se resumen los datos de los 11,0 40 16,2 19,9
combustibles ofrecidos al mercado argentino. - 10.2 50 17,4 213 B
TABLA Ne¢ 7
ESSO S. A. P. A.
Caracteristicas de los combustibles
. . A2 A
Diesel Oil 70/30 90/10 Residual
Poder calorifico superior kecal/kg ....... 10.780 10.530 10.450 10.400
Peso especifico a 15,4 °C ........... .. 0,862 0,924 0,940 0,950
Viscosidad
Cinemética, ¢St .............. .. ... 5,20 (37,8 °C)| 49 (50 °C) | 170 (50 °C) | 420 (50 °C)
Redwood I, seg. .................... 39 200 665 1.650
S. Universal, seg. ................... 43 230 750 1.900
S. Furol, seg. .............. ... ..... 26 75 190
Punto de inflamacién, cC . ...... ...... 74 74 74 74
Punto de escurrimiento, °C ........... —4 0 1 2
Residuo carbonoso, 9, Conradson . .. ... 0,02 — — 9
Contenido de azufre, % ............... 0,25 0,30 0,30 0,40
Cenizas, .. ...........c.. ... 0 0,03 0,04 0,05
................................ — vest. vest. vest.

Agua
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TABLA N-° 8

SHELL C. A. P. S. A.

Caracteristicas de los combustibles

Diesel 01l eoso | eone | MRt

Poder calorifico superior kecal/kg . ... ... 10.690 10.515 10.440 10.360
Peso especifico a 15,4 °C ... ......... 0,880 0,915 0,930 0,945
Viscosidad

Cinemdtica, ¢St ......... ... ........ 5 (37,8 °C) | 84 (37,8 °C) | 360 (37,8 °C) | 940 (37,8 °C)

Redwood I, seg. .................... — 340 1.450 3.800

S. Universal, seg. ... ... .. ... ....... 42 — — —

S. Furol, seg. ... .................. — — — —
Punto de inflamacién, °C ... ... ... .. 85 88 90 95
Punto de escurrimiento, °C ............ — — — —
Residuo carbonoso, 9, Conradson ... ... 0,05 6 7 9,70
Contenido de azufre, % ............ ... 0,8 0,6 0,5 0,4
Cenizas, 9 menor de ................. 0,01 0,04 0,04 0,06
Agua y sedimentos ................... — — — —

TABLA N° 9
Y. P F.
Caracteristicas de los combustibles
Diesel-Oil 70/30 Residual

Poder ecalorifico superior keal/kg ....... 10.700 10.420 10.300
Peso especifico a 15,4 °C ............ .. 0,820 - 0,889 0,908 0,855 - 0,970
Viscosidad

Cinemdtica, ¢St ............. ... .... 5,4 (37,8 °C) 44 (50 °C) 368-590 (50 °C)

Redwood I, seg. ........... e — — —

S. Universal, seg. . .................. 55 — —

S. Furol, seg. ........... ... ... .... — 25 170 - 280
Punto de inflamacién, °C ... ...... ... 55 55 65
Punto de escurrimiento, °C . on0 @ 5 o .

invierno : .. . —5 —5 8
Residuo carbonoso, % ................. 0,15 — —
Contenido de azufre, 9% Conradson. . ... 0,7 0,1 1
Cenizas, 9 ............ ... ... ... ... .. 0,01 0,21 0,15
Agua y sedimentos ................... 0,1 0,1 1
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Carbén.

El carbdén es también un combustible de origen
mineral. Son muy amplias sus variedades de cons-
titucién, propiedades, etc., y es menester un cono-
cimiento claro de ellas para utilizarlo adecuada-
mente.

En la Argentina sdélo se dispone hoy de carbén
del yacimiento de Rio Turbio y coque de petréleo
en cantidades de cierta significacién (ain no se
explotan otros yacimientos), por lo cual insistire-
mos especialmente en esos dos tipos. Para quemar
eficazmente los carbones, conviene conocer: el po-
der calorifico, la composicién quimica, la clasifi-
cacién por tipos, la densidad, la dureza, el contenido
de azufre y de humedad, el porcentaje de cenizas
y sus temperaturas de fusién, las propiedades de
coquificacién, los problemas vinculados al almace-
naje y los usos comerciales.

Poder calorifico.

El poder calorifico superior de un carbén se deter-
mina igual que para otros combustibles, con el
calorimetro. Se usan adem4s algunas férmulas apro-
ximadas, como en el caso del petréleo:

Pes = 8.100 C + 34.200 (H2 — %‘) + 2230 S

donde Pcs es el poder calorifico superior; C, H,
‘0, S, representan los porcentajes en peso de car-
bono, hidrégeno, oxigeno y azufre, de la férmula
de constitucién. Esta férmula da resultados con
un 2-3 9, de error.

El poder calorifico de un carbdn, es constante para
un mismo origen, hecha la correccién de posibles
variaciones de humedad, pero cambia bastante con
los distintos tipos, desde ‘8.000 kcal/kg para una
antracita, hasta 4.000 kcal/kg para un lignito.

Composicion quimica.

Para el carbdn, la composicién o férmula se expresa
en dos formas: la primera es el anilisis sumario,
que solamente nos indica los elementos combus-
tibles y los no combustibles en el que se determinan:

Humedad
Materias volatiles
Carbono fijo
Ceniza
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Elementos con los cuales se puede definir la forma
de quemarlo.

La segunda forma de andlisis es la composicién
detallada, dada en el anilisis elemental, por los
porcentajes de los cuerpos simples que la constitu-
yen que varian bastante, llegando a encontrarse
dentro de los limites siguientes:

%
Carbono = 50 -96
Hidrégeno = 2 - 6
Oxigeno = 2 -40
Nitrégeno = 0,5- 3
Azufre = 0,5- 7
Cenizas = 2 -30
Agua = 3 -40

Con los datos de estos andlisis, se pueden realizar
los caleculos para la combustion, ete.

Clasificacion.

Las grandes variaciones en la composicién, traen
aparejadas una serie de caracteristicas adicionales,
que han servido como base para realizar la clasifi-
cacién de los carbones.

\ Composicién media

Tipo Carbono Materia

3o voliti Humedad

% | (170 il o
Antracita. ... ... .. 84 - 96 1,5-10 3- 6
Semiantracita ....| 84-83 |10 -11 6- 5
Semibituminoso .. .| 65-83 |11 -32 5- 3
Bituminoso ...... 47-65 |32 - 41 3-11
Sub-bituminoso ...| 42-47 141 -34] 11-23
Lignito. .. ........ 37-42 |34 -19| 23-43

Con contentdos variables de ceniza, segin origen y trata-
miento en la mina.

Antracita es un carbon con bajo contenido de
volatiles y baja humedad, arde con llama corta,
azul y casi sin humo, no se ablanda ni aglomera al
quemarse y tiene un alto poder calorifico. Para
quemar bien, requiere hornos calientes y adecua-
damente disefiados. Se usa mas comio combustible
doméstico que industrial, siendo uno de los car-
bones méas duros.

Semiantracita, es un grado inferior, algo m4s blando
y con un contenido de carbono fijo algo menor.



Quema més facilmente que la antracita, con llama
més larga y algo amarilla. Produce algo de humo.
No es un combustible muy abundante.

Semibituminoso, es un carbén con alto contenido
de carbono fijo. Arde bien y -con poco humo. Tiene
un contenido de humedad bajo y es el carb6én de
mayor poder calorifico. Es de los carbones més
solicitados.

Bituminoso, es un carbén con alto contenido de
voldtiles; quema con llama larga y amarilla, pro-
duciendo mucho humo. Se usa extensamente en la
industria, en la fabricacién de gas manufacturado
vy como combustible para gaségenos. Tiene un buen
poder calorifico. Es el combustible mis abundante.
Los carbones bituminosos pueden ser coquificables
o no. Los primeros producen un coque fuerte y apto
para usos metalirgicos como residuo de la fabrica-
ci6n de gas. Los segundos, dan un residuo pulve-
rulento que no puede usarse en metalurgia.

Sub-bituminoso, es un carbén de alto contenido de
vol4tiles que arde con llama larga y con mucho
humo. Tiene una humedad més elevada y sufre
mucho por la exposicién a la intemperie. Puede
ser coquificable o no, aunque el coque es poco
resistente y posee un poder calorifico algo mds bajo.

Lignito, es un carbén de calidad inferior, friable,
de alta humedad, con un alto contenido de vola-
tiles, arde con mucho humo y suele en general tener
un alto contenido de ceniza. Su bajo poder calo-
rifico, contribuye a que su transporte a largas dis-
tancias no convenga en general.

Dureza.

La dureza de los carbones varfa siguiendo gene-
ralmente la escala de clasificaciones. La médxima es
para la antracita y la minima es para el lignito.
Debe tenerse en cuenta, cuando se trata de ins-
talaciones de carbdén pulverizado.

Existen métodos que permiten determinar el indice
de polvo, o sea en cierto modo la dureza, que da
idea de la mayor o menor facilidad de molienda.
Ello también se relaciona con la energia consumida
al moler el carbén y la probable produccién del
molino.

Azufre.

Kl contenido de azufre varia mucho y cabe recor-
dar lo dicho anteriormente al hablar del fuel-oil,
sobre 1os inconvenientes que causa el azufre y las

. posibles corrosiones causadas por su presencia en

los gases de combustién, cuando las temperaturas
bajan de ciertos limites. (Ver grifico N° 9).

Humedad.

Puede también variar entre limites amplios y se
distingue entre la humedad inherente propia del
carbén y la humedad superficial.

La humedad no causa mayores inconvenientes,
salvo cuando se procede a la pulverizacién, en la
cual los porcentajes de humedad superficial de
arriba del 10 9%, disminuyen la produccién de los
molinos. Ello puede obviarse con sistemas de secado
simultdneo en la molienda. Deben tenerse en cuenta
los porcentajes de humedad, en la consideracién
comercial de los precios.

Cenizas.

Deben considerarse dos aspectos importantes de
la ceniza en la combustién del carbén. El porcentaje
en peso de cenizas y las temperaturas de defor-
macién, fusién y licuacién. Estos definen la forma
que convendra elegir para eliminarla y debe tenerse
especialmente en cuenta la posibilidad que, de ser
arrastradas por los gases de combustién, puede
producirse su posterior adherencia en sobrecalen-
tadores, tubos, etec., dificultando la limpieza.

Coquificacién.

El coque es el carbono fijo, que queda luego de
destilar el carbén, eliminando los elementos vol4-
tiles. Es un combustible de especial aplicacién en
la metalurgia, o bien como materia prima indus-
trial.

No todos los carbones son coquificables. Algunos,
luego del proceso de destilacién, dan un residuo
pulverulento inapto para el uso metalirgico.

Almacenage.

El carbén es almacenado normalmente en pilas al
exterior, pero en general sufre por la intemperie,
perdiendo calidad, baja el contenido de voldtiles
y algunos tipos se desintegran progresivamente.

Existe ademads, el serio peligro de las combustiones
espontdneas. El carbén comienza a quemarse en el
interior de la pila y no es posible apagarlo con agua
ni ahogarlo. La tnica solucién es remover la pila
hasta llegar al fondo del incendio, cosa que resulta
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dificil y costosa. Por lo tanto dentro de lo posible,
no debe mantenerse el carbén almacenado mucho
tiempo.

Comercio.

El carbén normalmente se vende por tonelada y
sobre la base de un anilisis tipo. Variaciones de
constitucién, poder calorifico, cenizas o humedad,
son consideradas a los efectos de reajustes del
precio. La granulometria también se establece en
cada caso. Es importante para proyectar equipos
de combustién.

Abastecimientos nacitonales. Rio Turbio.

En la Argentina disponemos hoy de carbén en
cantidad, solamente del yacimiento de Rio Turbio,
Provincia de Santa Cruz. Existen en él varios
mantos de distintas caracteristicas y cualidades.

El Manto Superior y el Manto La Dorotea, son
los que presentan mejores posibilidades, habién-
dose concentrado la explotacién en especial en el
Manto La Dorotea.

En la tabla N° 10, se transcriben los datos técnicos
referentes a ese carbdn.

Es un carbén sub-bituminoso de llama larga no
coquificable, con un contenido de cenizas y hume-
dad relativamente elevado.

Coque de petroleo.

El coque de petréleo es el residuo carbonoso de la
destilacion, se dispone en cantidades de significa-
cién y varfa algo segin la procedencia. Tiene un
buen poder calorifico y un bajo contenido ‘de ceni-
zas. En la tabla N° 11 se transcriben los datos
técnicos del coque de petréleo.

Gas natural. Otros combustibles gaseosos.

Desde hace algunos afios, se dispone del gas natural
para uso industrial, en cantidades considerables.

El gas es muy apreciado como combustible por su
sencillez de manejo, facilidad de adaptacién a pro-
cesos automdticos, posibilidad de alcanzar alta efi-
ciencia térmica, limpieza, falta total de cenizas,
ausencia de azufre, ete.

Todas estas cualidades de gran valor en la préctica,
han hecho que el gas se use ampliamente, absor-

40

biéndose siempre las disponibilidades ofrecidas,
para suministros a la industria.

TABLA Ne° 10

Caractertsticas del carbén de Rio Turbio

MANTO LA DOROTEA

Andlisis tal cual (9,) variacién
Humedad ............. .. 10 9/11
Materias voldtiles .. ... .. 36,5 35/37
Carbono fijo......... ... 41 40/42
Cenizas ............ .. .. 12,5 11/13
Pes keal/kg ... ... . 6.100 6.000/6.200
Pci keal/kg ... ... ... .. 5.800 —
Andlisis elemental (%) (base (base -
seca) himeda)
Carbono............... . 67,1 61,0
Hidrégeno .. ... .. ... .. 4,9 4,2
Oxigeno .......... .. . .. 12,5 11,2
Nitrégeno. ... ... ... .. .. 0,8 0,6
Azufre..... ... .. ... .. . 0,7 0,5
Cenizas............... .. 14,0 12,5
Humedad ............. .. — 10,0

Fusibilidad de las cenizas

Ablandamiento °C. ... ... ‘ 1.265
Fusién °C .......... . ... 1.315
Licuacién °C........ . ... 1.420

Caractertsticas Fisicas

Peso kg/m? ... . ... .. .. 751
—_—f
Granulometria :

Grueso mm ............. 75—20
Finomm .......... .. ..

20— 0

Azre de combustion necesario para el carbén de
Rio Turbio

COz ‘ Exceso de aire Aire necesario
!

% ‘ % kg/kg m3/kg
18,7 0 8,01 6,53
16,9 10 8,81 7,14
15,5 20 9,61 7,79
14,3 30 10,41 8,44
13,2 40 11,21 9,08
12,3 50 12,01 9,73




Actualmente se dispone para el uso, de los siguien-
tes gases combustibles: :

Gas natural

Gas de destileria
Propano

Butano

El denominado gas manufacturado, que antigua-
mente era producido por la destilacién del carbén
y mis tarde por otros sistemas de fabricacién, ha
desaparecido en la actualidad, siendo reemplazado
por el gas natural, que cubre el mayor porcentaje
del consumo.

El gas de destileria se produce en cantidades limi-
tadas, estando en general su consumo, reducido a
las cercanias de sus fuentes de origen.

El propano y el butano, que son llamados también
gases liquidos, cubren fundamentalmente por ahora
el campo del consumo doméstico, teniendo en la
industria un uso bastante reducido.

Los combustibles gaseosos, que aqui tratamos, son
de alto poder calorifico. Se usan también el gas
de alto horno y el gas de gaségeno, de poder calo-
rifico mucho menor: pero éstos son de un uso res-
tringido. El primero en el Ambito de la planta
sidertrgica, y el segundo en casos especiales.

Loos combustibles gaseosos tienen sus caracteristicas
propias, que conviene conocer para su correcto
manejo y para el proyecto adecuado de las instala-
ciones. Ellas son: el poder calorifico, la composi-
cién quimica, la densidad, la velocidad de ignicidn,
las condiciones explosivas, las formas de suministro,
 los datos para la combustién y usos comerciales.

Poder calorifico.

El poder calorifico se determina con calorimetros,
igual que otros combustibles. Para el butano y
propano es fijo, variando algo, en cambio, para el
gas natural y el gas de destilerfa, que suelen estar
afectados, por ser de distinta procedencia, o bien
por cambios en la marcha de las instalaciones de
destilacién, respectivamente.

Véanse las tablas Nos. 12 y 13.
También puede determinarse el poder calorifico su-

perior, por la siguiente férmula:

Pes = 30,4 CO + 30,5 H, + 95,3 CH, + 153 C;H,

Donde:

Pcs = Poder calorifico superior

CO = 9, 6xido de carbono
H, = 9 hidrégeno
CH,; = 9%, metano

C:H, = 9, etano

Los porcentajes se consideran aqui en volumen.

TABLA Ne° 11

Caracteristicas del coque de petréleo

Destileria de Destileria

La Plata Lujin de Cuyo
Andlisis tal cual
Humedad ......... .. .. 11,4 9 | 11,0 9%
Materias voldtiles .. ... .. 1,7 9% | 10,5 9,
Carbono fijo ...... .. ... 76,4 9, | 78,1 9
Cenizas ................ 0,5 9% 04 9
Pes keal/kg .. ... ... .. .. 7710 7900
Pei keal/kg ............ 7625 7815
Andlisis elemental (base seca)|(base seca)
Carbono ......... ...... 92,32 9, | 92,66 %,
Hidrégeno ....... ... ... 3,93 9, 4,10 9
Oxigeno ....... ... .. ... . 1,86 9 1,48 9,
Nitrégeno. ........... .. 0,67 % 1,08 9,
Azufre................ .. 0,32 9, 0,1¢ 9
Cenizas ................ 0,90 9, 0,50 %,
Humedad ........... ... —- —
Granulometria
Mayor de 101,6 mm ....| 6,70 9 —
Mayor de 25,4 mm ....| 18,80 9% | 24,90 9,
Mayor de 12,77 mm ....| 11,80 9% | 10,60 %
Mayor de 1 mm ....| 32,00 9 | 24,40 9,
Menor de 1 mm ....| 30,70 9%, | 40,10 9,

Aire de combustion necesario para el coque
de petréleo

COz Exceso de airek - ;re necesari:” -

Yo % kg/kg md/kg
18,9 0 10,62 8,67
17,1 . 10 11,68 9,54
15,7 20 12,74 10,40
14,4 30 13,80 11,27
13,4 40 14,87 12,14
12,5 50 15,93 13,00
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TABLA N-° 12

Caracteristicas de los combustibles gaseosos

Gas Combustible

Origen

Composiciébn media

Poder calorifico
superior keal/m3

Observaciones

Propano

Gas de agua carburado

Gas de

Gas de aceite

Gas de refineria. .. ..

Gas de gasdégeno ....|Obtenido de madera,
carbén, ete.
etc.
Gas de alto horno Obtenido de escape de

Pozos de yacimientos
petroliferos

Subproducto de desti-
lacién obtenido de pe-
tréleos livianos

Id. Id.

Obtenido de gaségenos
y enriquecido con fuel
oil gasificado

Destilacién del carbén

Obtenido del fuel-oil

Subproducto de desti-
lacién de petroleo

alto horno

Varia, principalmente
4

CiHy, y algunas im-
purezas |
1
C;H; y algunas impu—(
rezas “
25 % H,, 34 % CO,|
15 9, CH,, 13 9, C,H,, |
ete. ]1
48 9, H,, 32 9, CH,, |
6 9 CO, 6 9 N,, etc.
54 9, H,, 27 9, CH,,
10 9% CO, etc.

C;H;, CyHyy, y otros

59 9, N, 22 9, CO,
11 % Hz, 2 % CH4,

58 9, N,, 27 9%, CO,
2 9 H, 12 9 CO,,
ete.

TABLA Ne° 13

9.300

27.500

22.400

4.500

4.500

9.000

1.200

90/120

Poder calorifico de los combustibles gaseosos

Poder ecalorifico superior

Usado para distribu-
cién en ciudades

Se licua ficilmente. Se
vende licuado

Id. Id.

Usado para distribu-
cién en ciudades

Id. Id.

Id. Id. indistintamente

con el gas natural

'9.500/11.000| Uso restringido a des-

‘tilerfa y cercanfas

I -

t Uso directo en hor-
nos, ete. Requiere pu-
rificacién

'Usado en planta side-
"dargica

Poder calorifico inferior

Tipo de gas - !
keal/m? ’ keal/kg i kealfms l keal/kg
Gas natural ... .. ... .. L. | 9.300 } 12.500 ,  8.400 ’ 11.300
Gas refinerfa . .. ... .. ... ... ... ... ... ... ... 9.500/11.000 | — \ —
Propano ................o i 22.400 12.600 | 21.400 11,100
Butano ........................................ 27.500 [ 10.700 | 25.000 ‘) 700
TABLA N° 14
Composicion de los combustibles gaseosos
’ Composicién % en volumen B N
Tipo de gas Otros ,,,! -
CH, C2Ha J CsHs J CiHn hilr)lrl(;car» ’ CO J 0 J Nz
S . ) I - - s A .
Gas natural .. ......... . 92,8 3,0 | 1,2 041 04 | 07 | 0,3 1,2
Gas refinerfa ....... ... ... . ... .. .. 80 40 7 + | 3 Po— — —
Propano .............. ... ... ... ... .. — — 1100 - = | = — —
Butano...... ... ... ... oo — — ‘ — 100 | — , — — ‘ —
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A los grandes consumidores les conviene realizar el
control periédico del poder calorifico, ya que las
tarifas se ajustan sobre el contenido calérico del
gas. Es normal apreciar el poder calorifico de los
combustibles gaseosos por m?, en lugar de hacerlo
por kg.

Composicion quimica.

La composicién del gas natural varia algo, segin
las zonas de produccién. Estd constituido princi-
palmente por metano CH, y pequeilos porcentajes
de otros hidrocarburos, y a veces, el gas natural
suele traer apreciables cantidades de anhidrido
carbénico.

El gas de refineria tiene composicién variable, pero
estd formado, principalmente, por: propano, butano,
pentano, metano, etano, algo de vapor de agua
e inertes. El butano y propano son comercialmente
puros y libres de otros componentes.

Las tablas Nos. 12 y 14 dan la composicién media
de los combustibles gaseosos usuales, y también de
otros menos usados.

Densidad.

Es costumbre establecer la densidad de los gases,
con relacién al aire, dato que es de importancia
para el cdlculo de quemadores a inyeccién. El gas
natural y el gas de refinerfa son més livianos que
el aire; en cambio, el propano y el butano son més
pesados. En el caso de estos dos tdltimos, interesa
también el peso especifico al estado liquido, a fin
de calcular volimenes de tanques, etc. (ver ta-
bla Ne 15).

TABLA N¢° 15
Densidades de los combustibles gaseosos
Densidad
Tipo de gas Pels(;/esse%gmo Gases con Liquidos con
relacién relacién
al aire al agua
Natural @ . ... 0,76 0,62 —
Refinerfa @ . .. 0,98 .| 0,80 —
Propano ..... 1,91 1,56 ® 0,5®
Butano ...... 2,56 2,00 ® 0,58 W

(1) En estado gaseoso a 15° y 760 mm.
(2) Estos valores pueden variar.

(3) En estado gaseoso.

(4) En estado liquido.

Velocidad de tgnicion.

En los gases mezclados con aire, la llama se pro-
paga a velocidades variables segin las proporcio-

nes de la mezcla. En el grifico N° 10, se pueden
ver estas variaciones de velocidad en funcién del
porcentaje del aire teérico requerido para la com-
bustién. Este dato es también importante para
el célculo de quemadores con mezcla previa, a
fin de evitar retroceso de la llama o a la inversa,
el soplado de la misma y apagado del quemador.
Las velocidades de ignicién varian mucho con los
distintos gases. Por ello, cada uno debe ser consi-
derado adecuadamente.

Condictones explosivas.

Una chispa, un fésforo, ete., pueden causar en un
ambiente en el cual haya mezcla de gas y aire en
determinadas proporciones, una violenta explosién.
Para ello es necesario que la proporcién de gas y
aire esté dentro de ciertos limites. Abajo del limite
inferior, no se produce explosién y pasando el
limite superior, se produce una ignicién violenta,
pero sin explosién.

La explosién, en cambio, con velocidades de pro-
pagacién del orden de varios km por segundo, tiene
todos los efectos conocidos. Deben por ello, reali-
zarse las instalaciones con el cuidado requerido y
el manejo debe ser el adecuado, a fin de prevenir
este peligro, toda vez que las explosiones no sola-
mente pueden suceder dentro de habitaciones, sino
también dentro de hornos o calderas, etc.

En la tabla N° 16, se pueden ver los limites
méximo y minimo de concentraciones de gases,
para evitar que exista el peligro de explosién.

TABLA N-° 16
Limites explosivos de una mezcla gaseosa
Tipo de gas Moo | e

Natural ........ ... ..., 5 14
Gaségeno . ....... ... ... 18 75
Propano ........ . ... .. 2,4 9,3
Butano ........ ... ..... 1,9 8,5
Manufacturado en general 5 35

Formas de suministro del gas.

El gas que se suministra por redes, es principal-
mente el gas natural; en ciertas localidades se su-
ministra propano vaporizado.

Las presiones de suministro son:

Gas natural 200 mm c. a.
Propano 280 mm c. a.
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En algunas localidades las redes entregan el gas
a 1,5—2 atm, reduciendo luego la presién por
medio de una valvula a la presién de uso. Pero
puede utilizarse directamente a esa presién, si es
necesario.

Cuando ¢l consumo es elevado y se toma el sumi-
nistro directamente de un ramal de gasoducto a
alta presién, ésta oscila mucho, pues varfa segin
los requerimientos de la distribucién. A causa de
ello, es necesaria la instalacién de una estacién
reductora de presién, medicién y control. En estos
casos, las presiones de uso generalmente oscilan
entre 3 y 4 atm.

El propano y butano se entregan, normalmente, en
tubos, camiones o vagones-tanque, a presién en es-

tado Jiquido. La instalacién de los recipientes para
su almacenaje estd regida por adecuadas especifi-
caciones de seguridad.

El propano hierve a —40° C a la presién atmosfé-
rica y el butano lo hace a 0° C. Ello puede ocasionar
que el butano no vaporice en dias muy frios. En
algin caso puede ser necesario calentar el tubo o
tanque que contenga el butano liquido.

Aire de combustién.

En la tabla Ne° 17 se detallan las cantidades de
aire de combustién necesarias para los distintos
gases combustibles y con distintos valores de CO,
o sea diferentes excesos de aire.
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TABLA Ne 17

Aire de combustion necesario para el gas natural

CO2 Exceso de aire Aire necesario

% % kg/kg m/kg
12,1 0 16,70 13,60
11,4 5 17,53 14,28
10,9 10 18,37 14,96
10,3 15 19,20 15,64

9,9 20 20,04 16,32

Lefia. Rezagos vegetales: bagazo, cascarillas,
aserrin, etec.

Afios atris, la lefia fue un combustible de mucho
uso. La extraccién indiseriminada que se llevé a
cabo en los bosques, a raiz de la escasez de com-
bustibles, motivada por las dos guerras mundiales,
redujo considerablemente las existencias, alargando
los recorridos del transporte y encareciendo los
costos.

Hoy el consumo de lefia, se ha visto disminuido
a las cercanias de las zonas de produccién.

Los rezagos vegetales: aserrin, bagazo, cascarillas,
etc., son consumidos también en sus zonas de pro-
ducecién. Salvo el bagazo, que es el combustible
usado en la industria azucarera, los deméds no re-
visten mayor importancia.

Para quemar adecuadamente los combustibles celu-
l6sicos, es necesario conocer sus caracteristicas ba-
sicas, al igual que las de otros combustibles.

El poder calorifico, la composicién quimica, el peso
" especifico y la densidad aparente, la clasificacién,
el contenido de humedad, el contenido de cenizas
y sus temperaturas de fusién. Los datos técnicos
para la combustién y los usos comerciales, son ele-
mentos de juicio para utilizar los combustibles y
proyectar adecuadamente las instalaciones.

Poder calorifico.

El poder calorifico de los combustibles celuldsicos
para los distintos tipos de lefias y rezagos, es prac-
ticamente constante sobre base seca, exentos de
humedad.

El poder calorifico puede fijarse en:

Pes 4.750 keal/kg
Pci 4.430 keal/kg

En el caso de bagazo, que contiene sacarosa y otras
impurezas, se considera que el poder calorifico es
1.825 keal/kg con 50 9, H,O, con un aumento o
disminucién de 45 kecal cada 1 9, que disminuye
o aumenta la humedad.

La humedad, que es sumamente variable, modifica
considerablemente los poderes calorificos reales de
los combustibles, tal cual se dispone de ellos.

El grafico N° 11 permite determinar ripidamente
los poderes calorificos superior e inferior de un
combustible, en base a su tenor de humedad.

Composicion quimica.

En la composicién quimica de los combustibles
celulésicos, al igual que en los carbones, puede
apreciarse el andlisis sumario y el anilisis ele-
mental.

Los valores del anilisis sumario, hecha abstraccion
de la humedad, varfan muy poco, pudiendo acep-
tarse, sobre base seca, la siguiente composicién
porcentual:

%
Carbono fijo ..... 23,4
Materias volatiles . 75,8
Cenizas .......... 0,8

El andlisis elemental, es también bastante cons-
tante por las mismas razones y puede considerarse
como promedio, la siguiente composicién:

%
Carbono.......... 50,20
Hidrégeno ....... 7,00
Oxigeno .......... 42,00
Ceniza ........... 0,80

Sobre los datos anteriores pueden realizarse los
cdlculos de la combustién, pero debiéndose con-
siderar especialmente el contenido de humedad.

Peso especifico. Densidad aparente.

El peso especifico de las maderas varia considera-
blemente. Las duras: quebracho, urunday, ete., son
mds pesadas que el agua. Las blandas son mucho
més livianas y con contenido de humedad elevado:
sauce, 4lamo, pino Paran4, ete. (ver tabla N° 18).
La densidad aparente o de almacenaje, varia tam-
bién (ver tabla N°19), siendo bajisima para bagazo,
aserrin, etc.
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TABLA N- 18

Peso especifico de los combustibles celuldsicos

Tipo Humedad kg/dm?
Quebracho campana ... .. 9 9 1.2
Quebracho ............. 14 9, 1,14
Nandubay .............. 32 9, 1,06
Lefia fuerte mezecla ..... 28 9 0,84
Euealipto .............. 20 9% 0,69
Alamo ............ ... 40 9% 0,58
Sauce ................. 40 9, 0,55

TABLA N-° 19

Densidad aparente de los combustibles celulésicos

Combustible kg/m3

Lefia dura ...... .. 600/700
Lefia floja ......... 350/400
Aserrin ...... ... .. 300/350
Bagazo ........... 200/250
Cascarillas ........ 150/200

Clastficacion.

Las lefias normalmente se denominan duras o fuer-
tes, y blandas o flojas. La razén de esta clasifica-
cién, estd basada en el peso especifico y en el
contenido de humedad.

Un trozo de quebracho de 10 dm?, de un peso espe-
cifico de 1,15 y con un contenido de humedad del
14 9, se reduce a 2,10 kg de carbdn, formando
una brasa duradera.

En cambio, un trozo de sauce también de 10 dm?,
de 0,54 de peso especifico y con 50 %, de humedad,
s6lo producird 0,54 kg de carbon. Esta lefia, desde
luego, arderd mucho més rapidamente que la otra,
justificindose asi la distineién anterior.

Aparte de la clasificacién en lefias fuertes y flojas,
el tenor de humedad es el factor que define su
calidad.

Las lefas fuertes pueden ser tipo ‘‘verde” o ‘“‘cam-
1 -~ . ’ .
pana’. La lefia verde es obtenida de arboles vivos,
oreada luego al aire. La lefia ‘“‘campana’ es la
obtenida de 4rbol seco, desprovista de corteza y
samago. Esta tltima tiene un porcentaje de hu-

medad bastante bajo.
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Conlenido de humedad.

Como se ha dicho repetidamente, la humedad de
los celulésicos varia ampliamente. La lefia dura
verde, oreada 6 meses, puede tener 30-40 9, de
humedad. La lefia dura campana, puede tener de
8 a 15 9,. Las leflas blandas, con 2 a 4 meses
de oreo, pueden llegar al 40-50 .

El bagazo, residuo de la fabricacién del aztcar,
varia del 45-55 9, influyendo en ello el tipo de
trapiche que muele la cafia, la época y el tiempo
de cosecha. Los otros rezagos, cascarillas, aserrin,
ete., varian mucho, siendo conveniente controlarlos
en cada caso.

Cenizas.

El contenido de cenizas en los combustibles celu-
l6sicos es bajo: varia de 0,75 a 1,75 9, (en casos
aislados llega al 2 9%).

Son importantes las temperaturas de ablandamien-
to, fusién y licuacién. Ellas definen el proyecto de
los hornos, fijando las temperaturas medias.
Pueden aceptarse como valores medios, los si-
guientes:

Ablandamiento 1.190° C
1.215° C
Licuacién .... 1.350° C

Estos valores fluctian segin la zona de proce-
dencia del combustible, calidad de las tierras,
usos de abonos, ete.

Aire de combustion.

El grafico N° 11 permite fijar las cantidades de
aire necesarias para quemar cualquier combustible
celuldsico, con distintos porcentajes de humedad y
con distintos excesos de aire. También da los va-
lores del poder calorifico.

Comercio.

La lefia se vende por tonelada, especificando ca-

‘racteristicas y tipos. Se acostumbra a trozarla para

la industria, a la medida “ferrdcarril”’, que establece

- didmetro maximo de 300 mm y largos de 600 mm,

medidas adoptadas con el fin de facilitar el mani-
puleo y carga de los hornos. La lefia blanda se
suele vender al volumen. Los rezagos vegetales,
en general, son comercializados en muy pequefia
escala.



GRAFICO N° 11
COMBUSTIBLES CELULOSICOS
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CAPITULO TERCERO

TRANSMISION DEL CALOR. — CONDUCCION. — CONVECCION. — TRANSMISION A
TRAVES DE LLAS PAREDES. — DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURAS. —
COEFICIENTE DE CONVECCION. — RADIACION. — COEFICIENTE DE TRANSMISION

TOTAL. — RADIACION GASEOSA. — CALCULO DE LA TRANSMISION DEL CALOR POR
EL. METODO DE LOS ESPESORES EQUIVALENTES. CALCULO GRAFICO.

Transmision del ecalor.

Kl calor se transmite de un cuerpo caliente a otro
mas frio, por medio de alguna de las siguientes
formas:

Conduceidn

Convecelon

Radiacién

Para su mejor comprensién, conviene estudiar cada
forma separadamente, pero sin olvidar que el calor
se transmite simultdneamente por una o varias de
dichas formas.

Los problemas vinculados a la transmisiéon del calor,
han sido objeto de muchos estudios. Primero en
forma tedrica, con el fin de establecer leyes gene-
rales sobre el fenémeno fisico, v luego en forma
experimental y practica, con el fin de determinar
los coeficientes y valores necesarios para los caleulos.

Iin este libro se ha tratado primero de explicar el
fendmeno. Una vez comprendido éste, se podré
hacer uso consciente de los datos practicos, tomando
los valores adecuados v dandoles a cada uno la

correspondiente importancia, dentro del problema.

Hay valores que influyen poeco en el resultado y
es inutil extremar exactitud. En cambio, aquéllos
cuya influencia es grande, deben apreciarse con
prudencia. Un problema de transmisién de calor,
lleva siempre implicito un cierto porcentaje de in-
exactitud, debido a muchos factores; por lo tanto,

son Inutiles los excesivos culdados, en muchos de
los casos.

Conduceidn.
Paredes planas.

Cuando un sélido se calienta en un punto, el calor
se transmite a través de él en todas direcciones.
Ion el caso particular de una pared plana calentada
de un lado, el calor se transmite a través de ella.
Alcanzando el régimen estacionario, la canfidad
de calor transmitida se hace en forma directamente
proporcional a la superficie de la pared, a la dife-
rencia de temperatura entre ambas caras de ella,
al coeficiente de conduccién e inversamente pro-
porcional al espesor.

Matematicamente, puede representarse asi:

_ b
Donde:
@ (keal/h) = Cantidad horaria de calor

k (keal m/m?h °C
o keal/mh °C) = Coeficiente de conducecion

t, te (°C) = Temperaturas a ambos
lados de la pared

A (m?) = Superficie considerada

b (m) = Espesor de la pared
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Conductibilidad térmica de materiales diversos con indicacion de la temperatura

TABLA Ne 20

a que ha sido establecido el coeficiente

s

Metales
Acero dulee

Alumimmio . .. .

Bronee . . .. ..

Cobre . ... . ... .. .. . ..

Hierro (puro) ........
Hierro (fundido) . ... ..
Latén 70-30 ... ... .. ...
Niquel ... ... .. ...
Oro .

EIEE: oo 2 0 555 5 8 4o § 5 soops
Plomo ......

Zine.

Materiales refractarios
( Ladrillos )

Refractario sthico-aluminoso .

Refractarios de silice . . . .

Refractarios de eromo . . .

Refractario de magnesita.

20

oC

100
600
0
100
200
300
500
20
100
0
100
650
0
400
0
100
0
400
0
300
20
100
0
100
0
200
0
200
400

200
400
600
800
1.000
1.200
1.400
200
400
600
800
1.000
1.200
1.400
200
400
600
800
1.000
1.200
[.400
200
400
600

|  Temperatura

Conduectibilidad ..
keal/mh C

=

38,6
31,2
174,0
177,0
184,4
197,7
231,0
50,0
60,0
333,0
324.0
300,0
64,0
41,6
43,1
41,6
89,2
99,7
93,0
47,6
250,0
2430
363,0
357,0
31.2
26,7
95,0
92,2
80,3

0,86
0,96
1,00
1,12
1,20
.30
1,36
0,90
1.08
1,22
1,39
1,53

1,71

1,87
1,20
1,32
1,40
1,52
62
74
1,83
4,02
3,49
3.04

]
1
l

Serie 28

. Ladrillo

Refractario de magnesita. |
(Continnacion )

Refractarios aislantes
Serie 16

...............

Serie 20

||||||||||||||

Serie 23

Serie 206

Ladrillo aislante de chato- |
mea

.................

comin de cons-
truceidn . ... ... ... .

Ladrillo hueco de construc-

10N

Matertales aislantes diversos
Magnesia 85 9% ........

Lana de vidrio ... ... ..

Lana mineral .... . .

Corcho . ..

Fieltro de pelo

o}

800
1.000
1.200
1.400

200
400
600
800
200
400
600
800
1.000
200
400
600
800
1.000
1.200
200
100
600
800
1.009
1.200
1.400
200
400
600
800
1.000
1.400

200
400
600

40
200
40
300
40)
30
40
100
150
400

530
20

Temperatura | Conductibilidad
keal/mh oC

2,65
2,52
2,40
2,40

0,10
0,13
0,15
0,18
013
0.15
0,18
(),22
0,24
0.19
0,22
0,25
00,29
0,32
0,36
0,21
00,23
0,28
0,32
(0,35
0,39
0,42
0.27
0,30
(0,33
0,37
0,40
(0,47

0,07
0,09
0,11

(0,50

0,39

0,058
0,069
0,045
0,080
0,033
0,082
0,145
0,165
0.175
0,192
0,031
0,041
0,032



El coeficiente de conduceién k, varia segin los
materiales y segin la temperatura. En la tabla
Ne 20, hay una lista de los que se emplean prin-
cipalmente en la industria: metales, aislantes, etc.
v es usada para distintos edleulos mostrandonos el
coeficiente de econducecion y las-temperaturas a las
que éste ha sido determinado.

Ejemplo: Calculemos la cantidad de calor que
transmite la pared de un horno, estando la cara
interior a 600° C, y la exterior a 200° C, siendo
su espesor de 230 mm. La pared es de refractario
comin. Segin la tabla el coeficiente para el re-
fractario entre 200° C y 600° C es:

k = 0,93 keal/mh °C

Aplicando la férmula I tenemos:

o~ %93 keal/mh °C (600 °C — 200 °C)

0,23 m

|

|| = 1.617 keal/m®h :

Paredes ecilindricas.

La férmula anterior sufre una pequefnia modifica-
ci6n, cuando se trata de superficies que no son
planas. El caso mds comiin para la técnica, es la
superficie cilindrica, para la cual la férmula que
corresponde es:

L 1{23'[ L (t.-; = []g)
2.3 log (_1_»3_)
'

Los simbolos son los mismos de la férmula anterior,
y ademas:

Q [11]

n o= 3,14
L (m)

ry, rs (m)

I

Largo del cilindro
Radios, interior y exterior
de la superficie cilindrica

Considerando a t, como la temperatura interlor,
s1 (t; — to) es positivo, hay flujo de calor del inte-

rior hacia afuera; si la diferencia es negativa, el

flujo es de afuera hacia adentro.

Es interesante observar que en la férmula sélo

. I'o .
aparece la relacion —; por lo tanto la cantidad
I'y

de calor transmitida es independiente del didmetro
absoluto del eilindro. Pero st las temperaturas t,
y t: fueran las mismas, tendriamos igual pérdida
de calor en un tubo de 50 mm y de 25 mm de
aislacion que en un tubo de 150 mm & y con una
aislaciéon de 75 mm. El material aislante deberd

I'a

ser lgual en ambos casos. Si la relacién es me-

I'
nor de 2 puede usarse la férmula para las super-
ficies planas sin error grave, debiendo en este caso
tomarse la media entre la superficie interna y
externa.

Aclaremos el concepto con un ejemplo:

Tomemos un tubo de & 150 mm con 25 mm de
aislacion de magnesia 85 9. Calculemos la pérdida
de ealor por metro de longitud, siendo las tempe-
raturas: t; = 120°C y ty = 20°C. El coeficien-
te de conduccién para la magnesia a 70 °C es
0,060 kecal/mh <C.

Aplicando la férmula II:

_ 0,060 keal/mh °C X 2 X 3,14 (120 °C —20°C)
2,3 log 0———’100 s
0,075 m

| = 132,3 keal/meh |

Q

Con la férmula de las superficies planas y tomando
como valor de cidlculo de ésta, la media entre inte-
rior y exterior, o sea la correspondiente a & 175 mm
que nos da 0,55 m?® por metro de longitud cilin-
drica, tendremos:

_ 0,060 keal/mh °C X 0,55 m* (120 °C — 20 °C) _
0,025 m

Q

= 152 keal/m?h ‘

y el resultado es practicamente igual. El mismo
problema puede presentarse con hornos pequefios,
donde con paredes planas muy gruesas, la diferencia
de superficies internas y externas puede ser im-
portante. En estos casos, conviene tomar la su-
perficie media, obteniéndose asi resultados sufi-
clentemente exactos en la mayoria de las veces.

Paredes compuestas.

Estudiemos ahora las paredes compuestas de varias
capas de distintos materiales y por lo tanto, con

ol



distinto coeficiente de conduceién. Podemos decir
que en estado de régimen, la cantidad de calor
que pasard por hora de una capa a otra, serd la
misma. Tratandose de tres materiales diferentes
tendremos:

_ ki (ts tt-g) _ ke (to — t3) _ ks (t; — t4}_
E)l l}z k}E

Q

Los valores de ki, ke v k; son conocidos. También

seran conocidos los espesores by, bs v by y las

temperaturas extremas t, y ty; puede deducirse
entonces:

& = 6 — to _ ta —t; t-:;_—tu:

bl hg b3

k; Ko ks

y sumando antecedentes y consecuentes tenemos:

tl T t-r:
bl hg l}g
ki ko ks

@ =

Con esta féormula se resuelve el problema, pero no
se pueden caleular las temperaturas intermedias t»
y t3, lo cual puede ser importante, sobre todo,
cuando se trata de no exceder las temperaturas
méiximas de algunos materiales aislantes. Mas ade-
lante se verd cémo, por medio de los “‘espesores
equivalentes”, éstas pueden calcularse facilmente.
Para calcular Q se toman de las tablas los valores
de k, que siempre deben elegirse a la temperatura
de trabajo. Si hay variaciones importantes entre
la. cara caliente y la fria, pueden tomarse las tem-
peraturas y valores promedios.

Conveceion.

La transmisién de calor por conveccion se realiza
entre sélidos y fluidos (liquidos o gases).

Cuando un sélido, més elaramente una pared sélida,
a clerta temperatura estd en contacto con un gas
o liquido a distinta temperatura, tiene lugar la
transmisién de calor por conveceldn.

Las particulas del fluido, en contacto con la pared
mas caliente aumentan su temperatura y tienden
a subir, en razon de su menor densidad. Al despla-
zarse las particulas calientes, son reemplazadas por
las frias que a su vez se calientan y asi sucesiva-

22

mente, se repite el ciclo, Esta es ]a transmisién del
calor por conveeceidn.

Cuando los desplazamientos del fluido son debidos
al cambio de densidad, se llama conveccion natural
y cuando es ayudado por ventiladores o bombas,
se llama conveccion forzada.

El estudio de la transferencia de calor, desde una
pared sélida a un fluido, es un poco complicado.
Una pequeiia capa de fluido permanece estacionaria,
adherida a la pared o desplazandose muy lenta-
mente, La transmision del calor a través de ella
se produce principalmente por conducecién. Mis
alld de esa capa el fluido se mueve libremente v
la conveccién se realiza como se ha dicho anterior-
mente.

El espesor de esta lamina varia con una serie de
factores, teniendo ello directa influencia en la can-
tidad de ealor transmitida.

Entre un soélido y un fluido la transmision de calor
por conveccelon, es proporecional a la diferencia de
temperaturas, a la superficiec considerada y a un
coeficiente propio de las condiciones en que se
opere la transferencia.

Matematicamente podemos escribir;

Q = dg¢ A (f: —tg)
donde:

a. (keal m*h °C) = Coeficlente de conveceidon

Siendo ya conocidos los otros valores.

El coeficiente a, varia muchisimo, desde pocas uni-
dades para la conveceién natural a varios miles de
keal/m2h °C en el caso de vapores que se con-
densan. Es por lo tanto absolutamente necesario,
elegir adecuadamente el coeficiente, a fin de tener

resultados satisfactorios.

Afecta el valor del coeficiente, la temperatura, la
viscosidad del fluido, la velocidad (si el movimiento
es forzado), la posicion de las superficies (si la
convecelion es natural), la presién, ete. Influye,
adem4és, mucho en el coeficiente, el hecho de que
el fluido ecambie o no de estado, por ejemplo, un
liquido que se evapore o un vapor que s$e con-
dense.

Transmision a través de las paredes.

Es normal en la téenica, el problema de conocer
la transmisién del calor entre dos fluidos a través
de una pared. Por ejemplo, calentar agua o aire



con vapor o agua caliente por medio de un ser-
pentin o intercambiador.

En esas condiciones, debemos considerar primero:
la conveceion desde el fluido mas caliente a la
pared ; segundo: la conduccién a través de la pared,
vy tercero: la conveccién desde la pared al fluido
mis frio. En el estado de régimen, las cantidades
de calor transmitidas en cada una de las tres con-
diciones, seran las mismas.

Luego:
k (ty — t;
G = n i — by = BB o —
o también:
g-ti—tb_t—t_ ts—ts
1 b ]
dg, k de,

y sumando antecedentes y consecuentes, tenemos:

-+ — +
e, k fe,
y denominando
1
Y
R O S .
e, k ae,

tendremos
Q = J,p(t; — ty) "

J, es el coeficiente de transmisién combinado. Re-
b

cordemos ademdas que —es para pared sencilla; si

fuera compuesta, la férmula seria algo distinta,
como ya se vio anteriormente. Las temperaturas
superficiales de la pared, se pueden calcular por
las siguientes expresiones:

t'2=t'i_"‘€iy t3=t4+ﬂ

a'f.'-] aﬂg

Con frecuencia, por ser b pequefio y k grande

; , b
(paredes metdlicas), la relacién M resulta muy

chica y puede despreciarse; J queda entonces:

1

J=1 i
.__+_

aﬁl aﬂg

Este valor de J puede calcularse f4cilmente por
el grafico N° 12, entrando en él con los valores
de 8, ¥y &,.

b

El despreciar ”

lleva 1mplicito suponer que:

t'ﬂ. = t.ﬂ w—" tu
siendo

t, (°C) = temperatura de la pared
La temperatura (t,) puede calcularse asi:

t ) = acl tI + acg t‘i
Ii} T— T
dc, T Ae,

S1 uno de los valores de a, es pequeio con rela-
ci6n al otro, no vale la pena hallar el valor de J
o sea el coeficiente combinado, sino que se usa
el valor de a, mis pequenio directamente.

Diferencia media logaritmica de temperaturas.

Tratandose de intercambiadores de calor por tubos
o similares, es necesario establecer la diferencia
media de temperaturas entre los fluidos que se
calientan, enfrian, condensan o evaporan.

Como es sabido la disposicién de circulacion de los
fluidos puede ser en contra-corriente o en corrientes
paralelas o también puede ser el caso intermedio
en que un fluido se evapora o condensa.

La férmula para determinar la diferencia media
de temperaturas, que también puede resolverse con
el grafico N° 13, es:

donde

Aty (°C) = Diferencia de temperatura
media logaritmica

A:, (°C) = Diferencia de temperatura
inicial

Ay, (°C) = Diferencia de temperatura
final
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GRAFICO N° 12

CALCULO DE COEFICIENTE DE TRANSMISION TOTAL DEL CALOR
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GRAFICO N° 13

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA

EN INTERCAMBIADORES DE CALOR
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Coeficiente de conveccion.

En la solucién de los problemas térmicos, se presen-
tan una serie de casos caracteristicos, para los cuales
se requiere conocer el coeficiente de conveceion.

Estos coeficientes, que han sido establecidos en
hase a minuciosos ensayos, responden a férmulas
matemdticas que dependen de distintas variables
¥ son en general complicadas, existiendo valores
elevados a potencias de exponentes fracclonarios,
ete, Todo ello hace que su edlculo sea poco practico.
Por esta razén, se han preparado grificos, en los
cuales una curva o familia de curvas, permite ha-
[lar la solucién en forma rapida y facil.

Seguidamente se explica la forma de determinar
los coeficientes para los casos més usuales.

GRAFICO N° 14

1° Conveceidn natural de aire o gases, sobre super-

ficies planas, interior o exterior de tubos. Su-
perficies en posicién vertical (caso N© 1).

Kl grafico N© 14 permite establecer el coefi-
ciente, entrando con la diferencia de tempera-
turas entre la superficie y el aire o gases. Eli-
giendo luego la recta cuyo valor corresponda a
la temperatura media entre la pared y aire o
zases.

Tratandose de superficies planas horizontales,
que “miran’’ exteriormente hacia arriba o de tu-
bos tunicos horizontales, el valor puede aumen-

tarse un 30 9; en cambio, si se trata de super-

ficies horizontales que “‘miran’’ hacia abajo, el
valor debe disminuirse en un 30 9.

CASO N" 1

CONVECCION NATURAL DE AIRE O GASES SOBRE SUPERFICIES PLANAS DENTRO
O FUERA DE TUBOS. SUPERFICIES EN POSICION VERTICAL
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2° Convecelon forzada de aire o gases, circulando
dentro de tubos (caso N° 2),

El grafico N¢ 15 permite establecer el coeficiente,
entrando con la velocidad de tlujo de aire o
gases en abscisas, y eligiendo la recta ¢uya tem-
peratura media se aproxime a la diferencia entre
la del fluido v el tubo, corrigiendo luego el
valor segiin sea ¢l diametro del mismo.

Cuando se trata de conveccidon forzada y el aire
0 gases circulan por el exterior de un grupo de
tubos, con la direceidon del flujo paralela a ellos,
se toma el didmetro equivalente, calculando por
la formula:

4 X area

perimetro

(G =

GRAFICO N® 15

o méas sencillamente por medio del grdafico N° 16
v entrando luego al griafico N° 13.

3° Conveceion forzada de aire o gases fuera de
arupos de tubos, con direceidon del flujo per-

pendicular a ellos (caso N* 3).

El coeficiente varia si los tubos estan alineados
o al tresbolillo. La determinacién se hace con
los graficos N° 17 y 17 bis. Entrando con la
temperatura y velocidad de los gases, haciendo
imtervenir el didmetro v nimero de filas sucesi-

as de tubos.

4° Convecelom

forzada

de

vapor

sobrecalentado

cirenlando dentro de tubos (caso N¢ 4).

COEFICIENTE DE CONVECCION FORZADA DE AIRE O GASES CIRCULANDO
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GRAFICO N° 16

DETERMINACION DEL DIAMETRO EQUIVALENTE
DE HACES DE TUBOS
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ESTE GRAFICO PERMITE DETERMINAR EL & eq, PARA LO CUAL SE ALINEA
EL DIAMETRO DEL TUBO CON LA RELACION x/d. EN LA LINEA CENTRAL
HALLAREMOS EL RESULTADO.



GRAFICO N° 17 CASO N° 3

CONVECCION FORZADA DE AIRE O GASES CIRCULANDO FUERA DE HACES DE TUBOS
CON DIRECCION DEL FLUJO PERPENDICULAR A ELLOS. TUBOS ALINEADOS
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GRAFICO N*»

17 BIS

CASO N* 3

CONVECCION FORZADA DE AIRE O GASES CIRCULANDO FUERA DE HACES DE TUBOS
CON DIRECCION DEL FLUJO PERPENDICULAR A ELLOS. TUBOS EN TRESBOLILLO
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El grifico N¢ 18 permite determinar el coefi-
ciente entrando con el valor de C que se elige
de la tabla siguiente v que depende de la pre-
sion y temperatura media del vapor.

6° Convecetén forzada de agua dentro de tubos

(caso N° 6).

El coeficiente se determina con ayuda del gré-

Valores de (7

Temperatura media del vapor o

Presitn _

anm |I =y "‘:"_'_"' e 'I e W omeE = II
ﬁ 200 | 225 230 | 275 300 ‘
-_-_.__—_“-..'l._ -.__..__-|_ — ._,.__.___...._._1____“_-.____.. . = |
NG | 1,10 1,00 0,94 | 089 | 0,85
20 | 228 | 1,98 | 1,81 | 1,68 |

30 | 3,52 | 297 | 265

40 | . 582 | 4,35 | 388

50 | | 688 | 549
60 | | | | 7.64 |
70 | | | 10,34 I
80 | | | | 14,58
90 | | | |
100 | | | | |

A A R R SR e —— i — — =

Il valor obtenido del grafico debe corregirse
dividiéndolo por el valor de la tabla siguiente,
segiin sea el didmetro del tubo usado.

&5 (m) 0,030 0,035 0,043 0,048
Divisor 0,571 0,585 0,604 0,615

Debe también corregirse el resultado anterior
de acuerdo con la longitud de los tubos de la
serpentina, dividiendo el resultado con los valo-
res de la tabla:

1 (m) 5 10 15 20
Divisor 1 1,120 1,145 1,161
1 (m) 25 30 35 40
Divisor 1,174 1,186 1,195 1,203

5° Convecelon natural del agua sobre superficies
verticales planas, exterior de tubos o interior de
tubos. Puede también usarse para tubos tnicos
horizontales (caso N© 5).

El grafico N° 19 permite determinar el coefi-
ciente entrando con la diferencia de tempera-
turas entre la superficie y el agua, eligiendo la
recta cuyo valor corresponda a la temperatura
media entre pared v agua.

17,90

e —

e P S — PSR, PN - - —— -

| | ! ‘

e T e

325 F 330 | 3t5 100 I 125 150
| . | I
0,82 | X0,79 | 0,78 0,77 0,76 0,75
1,59 1,50 | 145 1,40 1,36 1,34
244 | 230 | 217 | 2,08 2,00 | 1,94
345 | 3,13 | 295 | 280 | 2,67 2,58
4,69 | 4,16 381 | 3,60 334 | 321
6,22 531 | 4,77 | 440 | 4,08 | 3,90
803 6,70 | 590 532 | 490 462
10,72 | 850 7,20 6,33 | 5,79 5.41
13,92 | 10,60 880 | 7,60 679 | 627
13,23 0 1045 | 8,86 776 0 707

e SR SO — .

fico N° 20, en el cual se entra con la velocidad
del agua y didmetro del tubo. El resuliado debe
corregirse segiin sea la temperatura media del
agua entre entrada y salida.

Temperatura. ©C  0°  40°  7T0° 100° 120°
Factor 0,70 1,00 1,22 141 1,58

Cuando se trate de determinar el coeficiente,
circulando el agua fuera de grupos de tubos y
con direccion del flujo paralela a ella, se toma
un didmetro equivalente (ver grafico N° 16).

Conveceion natural del agua huwviendo sobre
placas planas en cualquier posicion (caso N° 7).

El coeficiente se determina con el grafico N© 21
entrando con la diferencia de temperaturas entre
la pared v el liquido y eligiendo la recta co-
rrespondiente a la preston.

Cuando el liquido hierve dentro de tubos verti-
cales o inclinados que favorezcan la conveceidn,
el resultado se aumentarda en un 235 9.

Su

Conveccion natural de vapores condensdndose
sobre tubos horizontales (caso N© 8).
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GRAFICO N© 18

CASO N° 4
COEFICIENTE DE CONVECCION FORZADA DE VAPOR SOBRECALENTADO
CIRCULANDO DENTRO DE TUBOS
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GRAFICO N° 19

CASO N° 35

CONVECCION NATURAL DE AGUA SOBRE SUPERFICIES PLANAS, DENTRO O FUERA DE TUBOS
SUPERFICIES EN POSICION VERTICAL
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El coeficiente s¢ determina con el grafico No 22 cuando estén colocadas varias filas de ¢llos,
entrando con el valor de la condensacion en sobre otros, horizontalmente.

ke/m? v el diametro del tubo. El valor obtenido,

se lo debe corregir por un factor de tempe- N° de filas l 2 3 1

ratura. IFactor 1,00 0,79 0,69 0,63

N de filas ! 7 S 0

Temperatura, °C (e 40 G()° ) - 5 ' |
Factor 0,55 0,52 0,50 0.48

Factor 0,75 1,00 1,24
N°* de filas 12 14 16 I8

Ty ¥ i of ! f o Iyo Af)e ;
'emperatura, °C 00 120 150 Factor 044 042 040 038

Factor [, 47 1,70 1,90

111o0s

)
0,59

1O
0,46

20
0,37

9¢ Conveecion forzada de petrdleo o aceites cireu-
v por un factor que contemple la influencia del lando dentro o fuera de haces de tubos con la
goteo del condensado sobre los tubos inferiores diveccion flujo paralela a ellos (caso N° 9).

GRAFICO N* 20 CASO N* 4§

CONVECCION FORZADA DE AGUA DENTRO DE TUBOS
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kcal/m*h °C

a —

GRAFICO N°© 21
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CONVECCION NATURAL DE AGUA HIRVIENDO SOBRE PLACAS PLANAS
EN CUALQUIER POSICION

CASO N° 7
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El coeficiente se obtiene con Ja ayvuda del gra-
fico N 23, entrando con la densidad del petrdleo
a la temperatura promedio en grados API (ver
cap. 2) v el caudal en kg/h por tubo dividido
por la longitud del tubo en metros. El valor obte-
nido se corrige por didmetro con la tabla siguiente:

“mm 13 19 25 38 59 70 102
Factor 2,00 1,30 1,00 0,67 0,50 033 0,25

Se corrige por temperatura con los valores de la
tabla:
°C  50° 100° 150° 200° 250°
Factor 1,00 1,00 0,99 098 0,97

Los datos del grafico son validos siempre que los
valores de kg/h tubo, divididos por el didmetro del
tubo en centimetros no sean mayores que los va-
lores de la tabla.

GRAFICO N©° 22

= e —

Viscosicdad |

o \ 10° 1 200 i| 300 [ 400 ‘ A ‘ 60

SN S (SR S I E— —
43 | 230 250 270 280 300 320
74 1 4100 40 480 400 5301 570
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32,3 | 1800 1940 2.070| 2190 2.320| 2.330
41,6 | 2.450( 2,630 2800 2,980 3.160| 3340
64,8 | 3.680 3.950| 4210 4.460  4.710 4.980

4930 5.200

86,5 5.630 | 5.960 6.320 | 6.680

Es de interés completar lo explicado anteriormente
con algunos ejemplos que demuestren la forma de
utilizacion de los graficos, para determinacidn de
los coeficientes de conveccion.

CASQO N© 8

CONVECCION NATURAL DE VAPORES CONDENSANDOSE SOBRE TUBOS HORIZONTALES
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Supongamos calcular un calefactor de agua a va- L.a superficie de calefaceion del calefactor estard

por. Se trata de calentar 4.000 kg/h de agua desde dada por:

20° CC hasta 80° C. El vapor de calefaccién serd Q=JXAXA
a una presion de 0,5 atm correspondiente a una .
temperatura de 110° C. A = W

m . ) -} f’_\
['omemos para construir el caletactor, un tubo de ) X By

7150 mm v coloquemos dentro 14 tubos de cobre
de 0 16 mm exterior, considerando que el agua
circula por los tubos ¥ que el vapor bafia el espacio

Donde Q es conocido, A, lo calculamos con el
arafico N° 13, en donde:

entre éstos y el blindaje exterior. entrando en
La cantidad de calor a transmitir es: abscisas con: &, = 110° C —20°C = 90° C
Q="PXCXA y en ordenadas
() = 4.000 kg/h X 1 keal/°C kg X (80°C —20°C) = con: A, = 110° C—=80°C = 30° C

| = 240.000 kecal/h resulta: f_\im = &5 C
la cantidad de vapor requerida sera, Falta ahora calcular el valor de J

si r = 530,8 keal/kg (calor de vaporizacion) i
d =
240.000 keal/h . 1 I
Q= Be -{—-. " = 435 kg/h e e —
550,8 kealike e Qe

GRAFICO N° 23 CONVECCION FORZADA DE PETROLEO CIRCULANDO DENTRO CASO N° 9

O FUERA DE TUBOS CON EL FLUJO PARALELO A ELLOS
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Calculemos a,, o sea el coeficiente agua a tubo.
Para ello usemos el grafico N° 20.

Tomando una velocidad moderada de 0,5 m/seg,
para evitar pérdidas de carga excesivas y con un
tubo de J 16 mm el coeficiente resulta:

a,, = 2.050 keal/m?h °C

valor que corregido por el factor temperatura 1,07
llega a 2.194 kcal/m*h °C.

Con este valor y con una temperatura media del
agua de 50° C, suponiendo 90° C la temperatura
de los tubos, podemos calcular la superficie en
forma aproximada.

B ) 240.000 keal/h _ _
2.194 keal/m?h °C X (90° C — 50° C)
L: 2,73 m? ‘

A

Con esta superficie provisoria, podemos hallar la
condensacion por m?

435 kg/h
2,73 m?

159 kg/m?h

en el grafico N° 22 podemos hallar a,, resultando
para (&) 16 mm:

a., = 9.500 keal/m*h °C

Este valor debe corregirse por temperatura factor
1,47 (90° C) y por el nimero de tubos super-
puestos en promedio 3, factor 0,69. Luego:

a,, = 9.500 kcal/m?h °C X 1,47 X 0,69 =
= 9.636 kecal/m?h °C

Ahora puede caleularse J con los valores de a,, y
a,, hallados y resulta del grafico N° 12:

Como este valor no concuerda con el hallado ante-
rlormente de 2,73 m?, se debera repetir el cileulo
con el nuevo valor de la temperatura de los tubos,
por ejemplo 95° C.

Radiaecion. -

La radiacion es una forma de transmisién del calor,
por vibraciones electromagnéticas. Se transmite a
través del vacio, gases y del aire.

Todos los cuerpos emiten y reciben radiaciones.
[.o hacen proporcionalmente a la cuarta potencia
de su temperatura absoluta y al poder emisivo de
su supertlcie.

Asi, entonces un cuerpo emite calor por radiacidn
y recibe el calor emitido por otro, en la misma
proporelén, o sea segin su poder emisivo y tem-
peratura.

El intercambio de calor resultante es entonces:

R D
Q=exaxc|(] L
100 100/

Donde:
e = Emisividad a la superficie.
Sin unidades
A (m?) = Superficie considerada
C (4,96 keal/m?h °K*) = Constante de radiacion

Ty, Ty (°K) = Temperaturas absolutas
(Se usa en la formula —— para trabajar con nu-
100
meros mas manejables).

S1 ambos cuerpos tienen la misma temperatura, se
irradian la misma cantidad de calor y el inter-
cambio es cero.

J = 1.700 kecal/m?h °C
Luego, la superficie del calefactor resultara:

24_{].(}0(] keal/h

A ===
1.700 kecal/m2h eC X 55° C

= 2,56 m?

68

Il cuerpo perfectamente “negro” émite y Tecibe
e = 1, o0 sea, tiene el miximo de poder de emi-
si6n y recepeién. El “espejo’” perfecto, en cambio,
no emite ni reemhe radiaciones, e = 0. Los cuerpos
reales o ‘‘grises”, emiten porcentajes variables se-
gin sea caracteristico de su superficie.

Véanse las emisividades en la tabla siguiente.



TABLA Ne° 21
Fmistvidad de dislinlos cuerpos segun
su superficie

Alumimio pulido . .. ... ... ...... 0,04 - 0,06
Aluminig oxidado . . oo v e n e 0,11 -0,19
Hierre Ao oo« wws s 5 mem o 9 o s . 0,14 - 0,38
Hierro oxidado . ..... | 0,85-0,89
Superficie ¢/pintura aluminio. . . . | 0,27 - 0,67
RETIRIN! cun s wvmus o 5 oo &0 0 oS8 & BIEEH 0,95

Ladrillos comunes refractarios 0,85 - 0,90

Si un cuerpo es pequefio con respecto al otro que
lo envuelve, se toma la emisividad del mds chico.
S1 son de tamano parecido, se toma la emisividad
media, segin la férmula

La nrradiaeiéon de un cuerpo caliente a otro maés
frio, se calcula por la férmula anterior, o bien
con ¢l grafico N° 24, que permite calcular las trans-
ferencias de calor con distintas emisividades; para
ello se calecula el calor irradiado, se le resta el
calor recibido, y se obhtiene el resultado neto.

Ejemplo: Calculemos el ecalor perdido por radia-
cién por la pared exterior de un horno de 10 m?
de superficie y cuya temperatura es 150° C, es-
tando los alrededores a 20° C, emisividad 0,8.

Segun el grafico, el calor emitido por la pared a
150° C, es 1.275 keal/m?h y el calor recibido de
los alrededores a 20° C es 300 keal/m?*h. La pérdida
es la diferencia, que multiplicada por la superficie,
nos da el total:

Q = (1.275 keal/m2h — 300 keal/m?h) X 10 m? =
= 9.750 keal/h

Coeficlente de radiacion.

Se puede imaginar que se determine un ‘“coefi-

ciente de radiacion” tal que:
100 100) ]

~—-e><ﬂ,-><A (t, — t2)

Q=e><&><C

GRAFICO N° 24

CALOR EMITIDO POR RADIACION
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ESTE GRAFICO PERMITE DETERMINAR LA PERDIDA
POR RADIACION DE UNA SUPERFICIE, ALINEANDO
LA EMISIVIDAD Y LA TEMPERATURA: LA 3* LINEA
NOS DA DIRECTAMENTE EL VALOR BUSCADO.

Este coeficiente varia naturalmente con las tem-
peraturas y debe establecerse para cada relacién
de éstas, va que estd determinado por la férmula:

]G () |

t; — o

El grafico N° 25 permite calcular el coeficiente
rapidamente, conociendo t, y t:. Veamos el ejemplo
anterior y calculemos las cosas por el-método del
coeficiente de radiacion.

o
L
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GRAFICO N 25

ABACO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE
DE RADIACION

1300
g
1200 [

~IIDO“\

1000
I

900

/

800

i2 — TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE 2

0 200 400 600 800 1000 1200

t, — TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE 1, °C

Primeramente, determinaremos éste por el grafico
Ne° 25, que para t, = 150°C y para t, = 20°C
resulta ar = ~ 9,4 keal/m?h °C.

Aplicando la férmula y recordando que ¢ = 0,8
tendremos:

Q =08 X 9,4 keal/mzh °C (150 »C — 20 °C) =

L= 977 keal/m®h |

— ——

que multiplicado por la superficie de 10 m? nos da
el resultado de 9.770 keal/h aproximado al hallado
anterlormente.

Esta forma de calcular es mas sencilla y sobre todo,
como se verd, permite establecer coeficientes com-
binados de radiacion y conveecion.

GRAFICO N°¢ 26
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Coeficiente de transmision total.

Una superficie caliente expuesta en un ambiente
mds frio, pierde calor por radiacién y fambién por
conveceldn. Igualmente, una superficie fria puede
también absorber calor en las dos formas.

Usando el método del coeficiente, la pérdida de ca-
lor de una superficie por radiacién, es la siguiente:

Qi = ar (t; — tg)

la pérdida por conveccidn de la misma superfi-
cle es:

Qz = B (t1 — tg)

y la pérdida de calor total por ambas formas de
transmisién:

Q= Qi+ Qo= (a + ac) (ti — to)

féormula con que se puede caleular ficilmente la
pérdida de calor total, conociendo ambos coefi-
cientes.

Un problema muy frecuente, consiste en calcular
las pérdidas de una superficie al ambiente. Dehen
entoneces calcularse las pérdidas por conveecion y
por radiacién. En el grafico N° 26 estdn calculadas
las pérdidas de una pared vertical, supuesto el
coeficiente de emisividad de 0,8 y que los alrede-
dores estén a 20° C. L.a emisividad de 0,8 corres-
ponde al ladrillo, hierro oxidado, etc. Este grafieco
es sumamente Gtil toda vez que pequeias varia-
ciones de emisividad o temperatura del ambiente
extertor no influyen mayormente. IEs un ejemplo
mas de lo dicho sobre relativa exactitud de los
calculos térmicos.

Para preparar este grafico, se ha hecho uso de los
datos de los griaficos N° 14 y 25.

Radiacion gaseosa.

Se habia dicho que el aire y los gases eran trans-
parentes a la radlacion. No obstante, estudios rela-
tivamente recientes, han comprobado la emisién de
radiaciones por parte de clertos gases que en su
molécula tiene tres o mas dtomos, es decir, el anhi-
drido carbdnico, el vapor de agua, el amonfaco,
los hidroearburos, etec.

Como la radiacion gaseosa es un fenémeno de tipo
molecular, la intensidad de la emision depende de
algunas variables especiales que son: el espesor de
la capa gaseosa, la presion parcial de gas y desde
luego la temperatura.

(2

Kstudiando los factores actuantes, se han elaborado
formulas, que traducidas a graficos permiten esta-
blecer los “coeficientes de radiacién gaseosa”.

Ellos se determinan para el anhidrido carbénico y
para el vapor de agua con los graficos N° 27 y 28,

Il valor de los coeficientes estda dado eomo corres-
ponde en keal/m?h °C, siendo ademas expresado en
funcién del valor de la temperatura promedio entre
el gas emisor y la pared receptora y el producto
p X J, que representa la presién parcial del gas,
v el didmetro de la masa gaseosa radiante. Debe
tenerse en cuenta la emisividad de la superficie.

L.os coeficientes obtenidos se suman y usan como
s1 fueran coeficientes de radiacion normales.

S1 el espesor no fuera circular, se halla el didmetro
equivalente por la expresién:

4 X aresa

@Eﬂ]_

perimetro

Veamos ahora un ejemplo completo de las formas
de transmitir el calor que se han estudiado.

Vamos a determinar la pérdida de calor de una
chimenea de & 1.200 mm v construida en refrac-
tario comin con un espesor de pared de 230 mm.
Dentro eirculan gases de combustion con tiraje na-
tural, a 900° C con un valor de COy = 8 9%, v de
H.O = 10 9. Calculemos la pérdida por metro
cuadrado de superficie de chimenea, considerando el
ambiente exterior a 20° C. El conducto es vertical.

Para resolver el problema conviene proceder por
pasos:

2 La transmisién por conveccién natural de los
gases a la cara interior del conducto. En el gra-
fico N° 14, la diferencia de temperaturas entre
gases y pared, que apreciamos en un primer
tanteo en 43.,5° C, hallamos:

a, = 3,2 keal/m2h °C

2° La radiacion gaseosa. De acuerdo a lo visto
debemos establecer p X (7 para ¢l COy vy el H,0.
La presion parcial equivale al poreentaje de gas
en los humos, va que estamos a presion atmos-
férica. I8l diametro = 1,20 m.

CO:s p X @ =008 atm X 1,20 m = 0,096 atm m
H. O p X & = 0,10 atm X 1,20 m = 0,120 atm m



Con estos valores, la temperatura media entre
pared y gases que resulta de haber supuesto la
pared a 856,5° C (43,5° C menor que los gases):

. 900°C + 856,57 C
m T 2

— 878,20 C

Ahora en los graficos N° 27 y 28 tenemos:

I

&y COE
ar He0

28 keal/m?h °C
48 kcal/m?h °C

Coeficientes que multiplicados por la emisividad
del ladrillo (0,8) quedan:

28 keal/m?h °C X 0,8 = 22,4 keal/m?h °C
48 kecal/m?h °C X 0,8 = 38,4 kecal/m?h °C

e —

3° Debemos ahora caleular la transmision a través
de la pared de ladrillos. S1 suponemos que tg,
0o sea la temperatura exterior de ésta es de
200° C, podemos hallar t, y verificar todo lo
supuesto, para confirmar el cdleulo o rehacerlo.
En nuestro caso, el refractario tiene un coefi-
ciente de conduecion k = 0,98 keal/m?® °C a
la temperatura media de 528,2° C (t; supues-
to = 856,5° C).

4° Tenemos seguidamente que calcular la pérdida
al exterior. Si1 hemos supuesto to = 200° C, esta

pérdida es facil de establecer con el grafico N° 26
que nos da:

Q = 2.820 kcal/m?®h

Ordenados los resultados tenemos:

Radiacién gaseosa mds conveceidn
de los gases a la superficie interior de la pared

f;é?;gﬁmalye}égiﬁzz GE?J Transmision a través de la pared

Hallada con el grafico | Suponiendo:
R L i R k = 0,98 keal/mh °C
- — * 1i 2 ’
Q = 2.820 kecal/m? h £, = 856,50 C

tﬂ = 200'} C

resulta:

Q — k (t; — 13_2)

b

0,98 kcal/mh °C (856,5° C - 200° C)

Determinados:

g = 3,2 kcal/m?® h °C
,C0Os = 224 keal/m?® h °C
arH,0 = 38,4 keal/m* h °C
Total a = 64,0 keal/m? h °C

Siendo

toases = 900° C
t = 856,5° C
= a (ty — ty)

@ = 0,23 m

Q = 2.797 keal/m?h

64,0 keal/m?h° C (900° C-856,5° C)
= 2.784 kecal/m?h

L L O
I

Fste resultado est4 dentro de una aproximacion
razonable, suponiendo ty = 200° C, t, = 860° C
y deduciendo con estos valores los coeficientes ne-
cesarios para el célculo.

Si no hubieran coincidido los resultados, se hu-
biera debido tantear nuevamente con otras tem-

peraturas.

Este ejemplo nos sefiala varias cosas:

1° La radlacion gaseosa es importante con relaciéon
a la conveccidn.

2° 51 no hublesen gases radiantes, sino solamente
are callente a la misma temperatura, la trans-
misién a la pared y la temperatura de ésta hu-
bieran sido mucho menores.

Nota: El sumar directamente los coeficientes de radiacién
del CO; y del H,O lleva implicito un pequenio error (5 %).
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Caiculo de la transmisiéon del calor por el
método de los espesores equivalentes.

Calculo grafico.

I’ problema que nos plantedramos anteriormente
es de difieil solueién y se hublera complicado mu-
cho mas todavia, si la pared hubiese estado for-
mada por varias capas de distintos materiales v
hubiera sido necesario determinar las temperaturas
imtermedias, a los efectos de verificar que no se
excedieran las temperaturas maximas admisibles
de algunos de ellos. Debemos senalar nuevamente
que, en general, es suficiente utilizar las superficies
medias internas v externas y luego hallar Jos resul-
tados por metro cuadrado. El método grafico del
espesor equivalente facilita mucho el trabajo para
solucionar estos problemas, como veremos seguida-
mente:

Desde el punto de vista de la transmision del
calor, una pared de un espesor determinado, cons-
truida con un material de una conductividad calo-
rifica dada, es lo mismo que otra pared con la
mitad del espesor, pero con una conductibilidad
menor, igual a la mitad.

Fis asi entonces, que una pared compuesta de dos
o tres materiales distintos, puede reemplazarse a

los efectos de calculo térmico por otra de una
conductibilidad uniforme, pero de un espesor dis-
tinto que, térmicamente equivalga a la anterior.

St elegimos una conduetibilidad de 1 keal/mh °C.
que es la equivalente a la conductibilidad media
del ladrillo refractario silico-aluminoso a 600 °C y
consicderamos esa conductibilidad como normal, po-
demos establecer los espesores equivalentes, para
los distintos materiales que intervienen en la cons-
truccion de hornos, calderas, secaderos y demas
aparatos, en la relacion de sus conductibilidades.
Podemos reemplazar los distintos espesores reales.
por otros espesores virtuales del material normal,
pero que térmicamente sean lguales.

Fn la tabla N© 22 tenemos las equivalencias de
espesores de distintos materiales con relacion al
material normal de 1 keal/mh °C. La equivalencia
en los mds conductores, serd un espesor mayor de
material normal v en los menos conductores, a la
mversa. Podemos ahora por medio del grafico N 29
hacer los ealeulos de transmisién del ealor, en forma
rapida y seneilla.

[n ejemplo aclarard el uso del diagrama. Vamos
a determinar la pérdida de calor por m*® de pared
de un horno formada por 115 mm de refractario
silico-aluminoso vy 63 mm de ladrillo aislante se-

TABLA Ne 22

Fspesores equivalentes de distintos materiales con relacion al malerial normal de | kealfmh °C

Material —_
40 100 ‘
L |

+ S . |
Refractario silico-aluminoso .. ... .. i
Refractario de sithiee ... .. ... . ... —— ‘
Refractario de eromo .. .....c00e. — | —
Refractario de magnesita ... ...... — —
Refractario aislante - Serie 16 ... .. | = -
SR B .o e w e o b en B s B - =
SOPIC 23 e | = | =
Serie 2060 ., - ‘ —
Serie 28 ... N
Ladrillo de diatomea . ... .... ... . | = —
Ladrillo comGn ... ... ... ... .. ... 2,00 -
LRartlle -Biieed: oo v vee v v 50 0 i 0 s 3,30 -
Magnesia 85 9, . ................ ‘ 17,20 | —
Lana de vidrio 92220 —
Lang mun@isl coovs s veei i | 8000 — |
Amianto . ... - 6,90 | 6,00

Chapa de hierro ... ... .. ........ | = .
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1,16 1,04

10,00 1 7,70 6,70 5,50

Temperatura

- r————— T. e—i NTEEr

200 ‘ 100 600 |
|

800 ‘ 1.000 | 1.200 1400

———

1,00 | 089 084 077/ 0
L1100 093 | 082 072 065 0538 0,
0,83 | 0,76 | 0,71 0,66 0,62 058 0,
0,25 0,20 ‘ 0,33 0,38 ‘ 040 042 0

770 | 670 | 550 | 450| 420 — | —
530 | 4,50 | 4,00, 340 | 3,10 2,80 | —
4,80 | 4,30 | 3,60 3,10 | 2,90 | 2,60 | 2,40
3,70 | 3,30 | 3,00 2,70 | 2,50 | 2,30 | 2,10
14,30 | 11,10 | 9,10 ~— = — = -
14,50 —~- — | = - 2 =
— | B0 | = | = = e e
1220 | — | — — - -
5,70 | 520 | — | — — | =
- 0,024 —  — == o s




rie 20. Supongamos la cara interlor del horno a
1.000° C; la cara imtermedia entre el refractario y
el aislante, la apreciamos en 800° C y ademds, la
cara exterior a 150° C. En estas condiciones el la-
dnllo refractario trabajara a una temperatura me-
dia de 900° C v el aislante a 475° C.

Para estas temperaturas, el ladrillo refractario tiene
un espesor equivalente de 0,87 v el aislante uno
de 6,25. Los espesores virtuales, parciales y totales
seran entonces:

GRAFICO N" 29

Espesor

oo s virtual
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real e equivalente real x

media | EIPESOT
prpuivilente)
I e /- —
Refractario .. [115 mm 900 C | 0,87 100 mm
Awslante ... .. 63 mm 475° C | 6,25 2394 mm
R 5 v s 494 mm

En el grafico N° 29 vemos que, con 1.000° C la
temperatura de la cara interna en abscisas v con

TRANSMISION DEL CALOR POR EL METODO DE LOS ESPESORES EQUIVALENTES

Q] .-rf ’]4
18000 é‘; y o -
:/ B ol
16000 5 f
3 /
o f138) L A =
Q -
| 4000 & - <
oo A\ bfc" -
12000 ,@r‘/ "o £y 1 o0 o /.5
| Va N .
10000 (_?/[51 n 3‘/ ‘// e g - = .
"? s — = LT e
8000 & < < — S
E o’ ot} ]
£ soool T L 10 = e as —%ﬁ =
v ] f A / /’" “ 7 o e = L
I 4500 | / / ¥l L Pz /T/ﬂf " // - ]
& Q / / r'/_ o ;/!/ A A __..-ﬂ""/|
= = / / .l ! A4 ,..--”/..f’“ ..-"""f A
4 v o b=
o afize) | / | &I A V1A o> ﬁi/‘ pdy o o I il e e
S 3000 o £ A Y v % /.:1 ] - ::"f ol L wd
= w1 VAN, VAN SV LAY AA AT ®
= Pran = i b e - i - |-r__.-r_"' | =
a 'ﬁ / .4 - pd = ”f—% S 417
- CZ-LiRpe=anuED
/ = _' o
S0 / / %,—ﬂ' bﬁ'ﬁl 74_,..-—‘
/ T | eorm
- y!
j ::'ﬁ ____,_,..J" ',""'"76 B
.-'/ L ___.--"'"'
1500 - =T
]
1000 mor
500
00 200 400 600 800 1G00 1200 1400 1600 1800 2000

TEMPERATURA INTERIOR DEL HORNO, C

TEMPERATURA EXTERIOR -_ 20°C

EJEMPLO:

EMmISIVIDAD SUPERFICIE EXTERIOR 0,8

TEMPERATURA INTERIOR DEL HORNO Q00 C
ESPESOR DE LA PARED 249 mm
PERDIDA DE CALOR: 2800 kcal/mth



el espesor virtual de 494 mm, el eje de ordenadas
nos da directamente la pérdida de calor que resulta
ser de 1.5H0 !{f:ﬂ.ljm?h. GRAFICO N°¢ 30

Del grafico también surgen otras informaciones
complementarias. Para hallar la pérdida de calor, ESPESORES VIRTUALES QUE EQUIVALEN

debemos recorrer el grafico horizontalmente desde A COEFICIENTES DE CONVECCION

la interseccién temperaturas-espesor virtual de pa- O RADIACION
redes, hacia el eje de ordenadas, cruzando una
curva denominada “Superficie exterior de pared”;
si de ese punto de interseccién bajamos nueva-
mente al eje de absecisas, hallamos la temperatura
exterior de la pared que, en nuestro caso, resulté
ser 140° C. También puede hallarse la temperatura
intermedia, o sea el plano de separacion entre
refractario y aislante. Para ello se buseca, desde el
espesor virfual de 494 mm, el punto que esté a
100 mm de la cara caliente, y en la vertical de
ese punto hallamos la temperatura intermedia que
resulta ser de 730°C. Como nuestras previsiones
sobre temperaturas eran de 150° C exterior y 800°C
intermedia, no vale la pena rehacer el caleulo.

Puede ocurrir que, constructivamente, existan malos
contactos entre las distintas capas de materales;
pero a altas temperaturas ello no tiene influencia;
en camblo, si puede alterar los resultados a tem-
peraturas mas bajas.

Es de mucho Interés, estudiar otras equivalencias,
que pueden determinarse y hacerse figurar en el
erafico. Consideremos que cualquier resistencia al
flujo de calor, puede expresarse por un cierto espe-
sor virtual, de material normal de 1 keal/mh °C.
Supongamos calor transferido por conveeecidén. Si
a,. es el coeficiente y hay una caida de temperatura
(t; — t2) entre el fluido y la pared, tendriamos:

W
O
o
0o
23
=

(g = 8lg¢ (tl - t:a)

lis posible imaginar un espesor ‘b’ de nuestro
material normal de 1 kcal/mh °C que con la misma
diferencia de temperatura (t; — tz) nos dé el mismo
resultado en keal/m®h.

Deberd entonces ser:

Luego:




En el grafico N¢ 30 pueden leerse directamente los

resultados de — para distintos valores de a, y
a,

que representan el valor a afadir en mm para

considerar una resistencla equivalente a la con-

veeeion.

Naturalmente que lo dicho vale también para la
radiacion. Cuando ambas ocurren simultdneamente
a. ¥ a, deben sumarse y hallarse el espesor virtual
equivalente a la suma. En el grafico N° 29 figuran
entre paréntesis, cifras al lado de la linea denomi-
nada ‘“‘Superficie exterior de pared’” que equivalen
a la resistencia correspondiente a las pérdidas por
conveceion v radiacidon de la cara exterior, a los
alrededores, supuestos a 20° C y que la emisividad
de la superficie exterior sea (,8. Estos espesores
varfan desde 30 mm a 150 mm y corresponden a
los valores del grafico N¢ 26, St se tratara de
condiciones diferentes de conveccidén natural y emi-
sividad 0,8 con que ha sido construido el diagrama,
se tendria un espesor mayor o menor del anotado.
Seria necesario para leer exactamente la tempera-
tura exterior, hacerlo antes o después de la linea
“Superficie exterior de la pared”, anadiendo o qui-
tando un espesor equivalente adicional.

Repitamos el cdlculo de la chimenea que habiamos
realizado anteriormente por el método analitico,
para aclarar coneeptos del mejor uso del diagrama.
Realicémoslo por pasos:

1° Suponiendo las temperaturas mterior y exterior
las mismas adoptadas antes, tenemos:

Temperatura gases . ... 9002 C
Temperatura interior de

la pared............ 856,5° C
Temperatura exterior de

Vo, PETSd: < vvun s e 2 200° C
Temperatura media de

la pared. ... ........ 528.2¢
Equivalente del refrac-

tario a 528,2° C .... 1,02
Espesor virtual del re-

fractario............ 230 mm x 1,02 = 235 mm

2° Establecidos: a, aCO; y aH:0 que totalizan
a = 064 keal/m?h °C, su espesor virtual resulta:

I kcal/mh °C

64 keal/m?h °C

= 10 mm

3° Suma de espesores virtuales:

Radiacion y eonveceion 16 mm
Pared refractaria ..... 235 mm
Total ...... 251 mm

4° Determinar ahora las pérdidas con este espesor
virtual total y la temperatura interior de 900° C
utilizando el grafico N° 29: resulta una pérdida
de 2.800 keal/m?h y una temperatura exterior
de la pared de 215° C, coincidente con los cal-
culados analiticamente.

Como se ve, el uso del grafico es sencillo y rdapido.
El mismo nos permite realizar facilmente, cdleulos
térmicos de paredes usando distintos materiales,
sin llegar a sobrecalentar ninguno de ellos, dada la
facilidad de leer las temperaturas intermedias.

-]
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CAPITULO CUARTO

VAPOR. PROPIEDADES, — CALOR SENSIBLE. CALOR LATENTE, SOBRECALENTAMIENTO.
DIAGRAMA CALOR-TEMPERATURA. — ENTROPIA. IMAGRAMA ENTROPICO. — DIAGRA-
MA DE MOLLIEK. — REDUCCIONES DE PRESION, — EXPANSIONES. COMPRESIONES. —
CALEFACCION., — REEVAPORACIONES. — GENERACION DE ENERGIA. — US{O COMBI-
NADO DEL YAPOR. GENERACION DE ENERGIA Y CALEFACCION.

Vapor. Propicdades,

Bl vapor es un extraordinario agente energético v
termico de midltiples usos en la industria, Posee
nna serie de cualidades valiosas, que hacen de él
un elemente muy conveniente, utilizdndoselo en
muchas oportunidades en procesos (drmicos,

Caranteristivas:
Alto eontentdo de ealor.
Entreza su calor a temperatura constante,
Puede generar energla.
De vso repetido.

Puede generar enerpla ¥ posteriormente ser usi-
do para calefacetin.

Seopenera en instalaciones de alto rendimientn.
Limpio, modore e nsipido.
Die fiqeil distribueidn v control.

Puede acumularse, dentro de algunas limita-
CHIThES,

Calor sensille. Calor latente.
Sobrecalentamicnto.
Diagrama calor-temperatura,

S1oen un recipiente con agua s¢ mantiene la pre-
sion atmosférica constante y se le entrega calor,
gu lemperatura aumentn progresivamente, hasta
Hegar a hervir. Este calor entregado al agua se
lama “sensible”. S continuamos afadiendo calor
lego de haber legado a la temperaturs de ebulli-
cidn, ¢sta no aumenta, pero el agua se evapora
progresivamente, tomando cada vez mds calor,
hasta que llega a vaporizarse por completo,. Este
calor se llama ‘“‘latente’; con estas adiciones el
agua =e ha transformado en vapor saturado seeo.

Supongamos que experimentamos desde 00 C hasta
i temperatury de ebullicidn, 100° C, v a presidn
awtmaosférica, Un kg de agua, ha tomado 1N leal
de valor sensgible. Para transiormar el ngua caliente
e vapor se ataden 339 keal wds, como calor la-
tente. Obtiénese asi 1 kg de vapor saturado seco,
a presion atmosférica.

S anadimos mas calor al vapor saturado, éste au-
menta de temperalurs ¥ ose convierte en vapor
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sobrecalentado, manteniéndose stempre la presion
atmosiérien.

Si orepetimos lo experiencis a presiones menores
que o atmostérica, ¢l fendmeno se repite, con la
diferencia de que la temperaturs de ebullicidn es
mids baja, tomando menes calor sensible; en cambio,
aumenta la cantidad de culor latente.

A presiones mavores gue la atoosfériea, ocurre a
la inversa: el agua hierve a temperaturas mis altas,
tomando mds calor sensible; en cambio, requisre
menos calor latente para evaporarse,

El ealor sensthle se denomina ¢, el calor latente ¢ v
la suma total ¢, La suma del calor sensible mis el
latente n medida que aumenta la presion, se va in-
crementando hasta legar o un médximo de 30-32 atm
ghaolutas v luegn decrece nuevamente,

En las tablps N 23 v 24 estdn tabulados log si-
guientes valores: presidn, temperatura, calor sensi-
ble, calor latente, calor total v volumen ezpecifico
del vapor saturado v sobrecalentado, Fste dltimo
sz comporta como un gas y s le aplican las leyes
wsnales de los mismos.

TABLA N= 23

Talda de vapor salurads

Cal Cl Cal e Cal il :al .
ata Gradas ¢ ii i r = ’I‘ xii Grudos i i ¢ e i
d 3 Ok Cndor ar Calor ¢ ot 1 aln wlor @ Cylor: & ¥l
i : '~'I'L'"|r | "-:. II-:-"':-'\II BT II':'.: Valnaren : > 1-':|Ir pli. :|!r |:=: wl I|'-.|-' T Velumesn
0.05 2255 | 6115 | 32,55 5739 |2R.73 25| 2220 | G694 | 2285 | 4404 | 00816
A5 A9.45 | 614,57 993 | V4.8 L1060 26 294 40| GGRD.5 2308 N (0785
0,10 4545 | 617.0 | 4541 | 5716 |14.95 28 | 22808 | 66506 | 2352 | 4344 | 00720
(15 53,60 | 6205 53,54 | 5670 10,21 30 | 232,76 | 6BO.T | 2395 | 4302 | 0,058
0,20 | 59,67 | 625,01 | AY.61 | 5635 | 7,795 12| 286,35 | 6697 | 2436 | 4261 | 00638
.25 | Ghol) G361 | 04431 oBO.6 | G302 || 34 | 93097 G506 |75 | 4221 | 008
0.30 fi8,68 | 626,8 08,61 | 358,2 | 5,321 10 243,04 | 660,55 | 2512 | 4183 | 00565
“,'E” i-},']:j ﬁf'.‘.-’.-:l .r-}.:;ﬁ :'J-'}-T-.! ],Uﬁ':' :;Iq ._}_H;Il-l"' Hﬁ“._-lf '_33-1_"‘ _I_!_L_.'. EJ.IF.']fi.'r
”_.-_I.fl bat i1 “:“,ﬁ $[1.H| i‘.l-.}[},h ¥ ;:.:'” 4 F S HH”:_“ '..::.'-'l"‘;.'..:! SRS r'I“_"J!]x
1,000 U900 | 6385 99.12 | 529.4 | 1725 . iy | | i . o
: et | ERAE | R : 42 25207 | GOHS.E | 2616 )72 FRIEE
2 L1062 6428 | 119871 5259 | O0M6) 44 | 95ae7 | 6684 | 2649 | 4035 | 0,0450
% e | apud | dega | B1689 | W0 46 | o57.56 | 6680 | 2680 | 400,0 | 00439
4 I42:02 | G934 | 1436 | 5098 | OAT06) 48 | dgpi7 | 6877 | 2712 | 2985 | 00420
b 1ol 1116058 | 1821 | G037 | OIBI8| 55 |ioga7 | 6874 2742 | 3930 | 00402
i 158,08 | 6578 | 1593 | 4985 | 03213 s il | eiha : e
1 | g o L= ad
i 16417 | 659.4 | 1656 | 4028 | 02778 55 | 268,00 | 6A6,2 | 2814 | 3848 | 00864
g 169,61 | Gi0.8 171.3 4805 (1209 i) 974,20 | G6A0 | 28B4 arh,6 10,0831
] 174,53 | 6620 1764 | 4836 | 02180 fi5 2TRAL | 6639 | 2065 | 5704 0,005
1 179,04 | 663,0 | 181,2 | 4818 | 0,1081| 70 | 28448 | 6621 | 3000 | 3612 | 0,0280
] IR i = PR 1 R T ] i
N 183,20 | #6326 | 1856 | 4783 | ouspgi| S0 | 293,62 6380 | 3126 | 3463 | 00240
; i W Ao i a0 | 301,92 | 6551 | 3236 | 3315 | 00210
12 LE7, 08 | (4,7 L&D, 475,0 0, 1664 100 a0 s 2241 =, 01125
Lo 10071 665.4 1495.5 471.9 0.1541 [ Al 55 al,l a1 17,1 VARG
14 U413 | 666,0 | 1071 | 4689 | 0.1435( 110 | 216,58 | 646,7 | 3440 | 8027 | 00164
15 197,36 | 6666 | 2006 | 4660 | 01343 123 | 316,26 | 639,35 | 3585 | 2808 | 00138
i3 20043 | 667,01 | 2089 | 4632 | 012621 140 | 33500 | 6310 | 3724 | 2586 | 008
17 203,35 | 6675 | 207,01 | 4604 | 01190 160 | 34574 | 6183 | 3008 | 2275 | 0,0006
18 0614 | 6679 | 210.1 011261 180 | 355,35 | 6025 | 4102 | 1923 | 0,0078
19 208,81 | 668,2 | 213,0 01068 200 | 364,08 | 5823 | 4315 | 1598 | 0,0082
44 211,58 | 668,5 | 2158 000161 920 | 3721 | 547 | 4634 | 84 0,0045
22 216,23 | G6R,D | 2212 00925 | 224 | 4736 | A3 1780 M 00039
24 220,75 | 6659.3 | 2261 00840 | 227 | 3746 | 500 300 0,002
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TABLA N+ 24
Calor total y volumen especifico de vapor recalentodo

———— - H v

Temperatiurn de. vapor fecnleatade =C

wo | o520 | aw | aw | se | aw | a0 | 440 A0 | 4ED w0 | s B0

: i ] i " )
| 7az0 | vazs | 722 | TEL | 7Ty | 7ais | 7ee | sone | 815 | s2i7 | sano | sz | e
| 1342 | 1,30 | 1,437 | 1485 | 1,582 | 158 | 1,627 | 1,674 | 1,722 | L760 | 1,816 | 1,864 | 1901
| ELT | T4L4 | TALZ | 7610 | TTOS | 7R0,7 | TOT | S00,8 | 8109 | R2L,1 | 8314 | R4Ly | 8522
| 06677 | 06918 | 0,7153 | 07390 | 07638 | 0,7877 | 0,816 | 0,8354 | 0,8562 | 0 n,uﬂﬁﬁ\ 09305 | 0,9542
| 730,5 | 7403 | 750.2 | 760,1 | 7700 | 7800 | TR0 | 00,1 | 8103 | 8206 | 8309 | S413 | 8518
0,4420 | 04392 | 04754 | 04915 | 0,5077 | 0,5237 | 0,5398 | 05558 | 0,5717 | 05876 | 0,6036 | 06104 | 06352
2203 | a2 | 7492 | 70z | 7602 | 7792 | 7893 | 7005 | 8007 | 5200 | 8304 | si08 | 8513
| 03305 03420 | 03552 | 03674 03795 0,8918 | 04030 04150 D2 | 044 | 04519 | 04639 | 0,475
798,01 | 7382 | TA82 | 7583 | 7684 | 7784 | 7886 | 7988 | 8001 | si94 'azsa,e- 840, | 850,0
0,2030 | 0,273) | 0,283 | 0,220 | 0,3025 | 03126 | 0,322 | 0,332 | 03417 | 0,361 | 03706 | 10,3802
TR | T30 | TAT2 | T5T4 | T6TG | TTLT | 78TO (7082 | 8085 | KIS0 | 8204 | 830.0 | 850,
02181 | 0.2265 | 0,2349 | 0,2433 | 10,2505 | 0,2508 | 0,2679 | 0,2761 | 0,2842 | 0,2023  0,3003 | 0,3084 | 0,3164
7206 | T35,9 | 7462 | 7a64 | 766,7 | 7760 | TRT2 | 7076 | BOTH | BIR3 | 8288 | £304 | 8600
01850 | 0,1933 | 0,2006 | 02078 | 0.215 | D222 | 0,291 | 02361 | 0,2431 | 02501 ‘ 0,257 | 0,2639 | ,2700
7244 | 7348 | 7452 | 7555 | 7659 | 7962 | 76,5 | 7980 | 873 | MI78 | 8283 | 8389 | 8406
0,618 | 0,1684 | 0,1748 | 0,1812 | 0,1875 | 0,1937 | 0,200 | 0,2062 02123 | 0,2184 | 0,2243 | 0,2306 | 0,2367
7232 | TART | T442 | Thd6 | 7650 | 7754 | 7858 | TOBB | 8067 | 8172 | 8278 | 8384 | s49,)
01431 | 0,140 | 0,1548 | 0,1605 | 0,1661 | 01717 | 0,1773 | 6,1520 | 0,J881 | 0,1938 | 0,1903 | 0,247 | 0,2101
7200 | 7320 | 732 | 7aay | 7042 | Tra7 | 7@a1 | 7956 | s061 | s167 | 823 | 8379 | 887
0,1281 | 0,1334 | 0,1387 | 0,1430 | 0,101 | 01542 0,1592 | 0,1632 | 0,1692 | 0,1741 | 0,1791 | 0,181 | 0,1588
| TISG | 7206 | 7406 | TAL4 | TB21 | 7727 | 7833 | TO40 | 8046 | 8153 | 826,0 | S36,8 | 8476
[ 001 | 01055 | 00008 | 01460 | 01183 | 01223 | 01266 | 01307 | 01847 | 00387 | 0,1427 | 01466 | 0,1508
| 7152 | 7268 | 7380 \ 7491 | 7600 | TI08 | TSLG | 7924 | 803,01 | R130 | 8247 | 8355 | m4B3

—mam —_— —_—

W
b7l
e

0,0830 | 0,0868 | 0,0806 | 0,0042 | D078 | 0,013 | 0,1048 | DIOK3 | 0,1117 | 0,1151 | 0,1184 | 0,1218 | 0,123
7ILG | 7236 | 7358 | 7466 | 7578 | 7688 | Y703 | 7907 | S0lG | 8125 | 8234 | 8343 | 8453
0,070 | 0,0735 | 00768 | 0,080 | 00831 | 00862 00803 | 0,0023 | 0,0052 | 0,0952 | 0,1011 | 0,1033 | 0,1069
W7E | 7305 | 7325 | 7440 | 7555 | 7668 | TTRO | 7801 | 8001 | S11,1 ( m221 | 8331 | 8442
00603 | 0,0634 | 00664 | 0,0608 | 0,0721 | 0,0749 | 0,0776 00803 | 0,0520 | 0,0855 0088 | 00806 00032
038 | TIT,L | 7206 | T4L6 | 7533 | 7648 | 7760 | 7874 | TONG | BOB7 | B2D8 | S3LD | 843,
00526 | 0,0066 | 0,058 | 0,061 | 00636 00061 | 00685 | 0,07} | 0,073 | 0, 75T | 0,078 | 0,088 | 0,0820
6005 | TIZS | 76,6 | 739,01 | 7EL1 | TEZR | 7743 | V5,7 | TOT,0 | 808,3 | 8I0,5 | ®30,7 | 8419
0,0465 | 0,0403 | 00519 | 0,0344 | 0,0567 | 0,050 | 00613 | 0,0635 | 0,0657 | 00678 | 00600 | 0,072 | 0,074

6040 | 7002 | 7220 | 7359 | 7483 | 760,28 | 7721 | 7H37 | 7952 | S06,6 | M0 | 8202 | 8406
00405 | 0,0432 | 0,0456 | 00479 | 0,0501 | 0,0522 | 0,0543 | 0,0562 | 00583 | 0,0602 | 0,0621 | 0,064 | 0,0658
| 6000 | 706,0 | 7204 | 7337 | 7464 | 75T | 7T06 | 7THZ,4 | 7049 | 8055 | m169 | 8283 | 8407

| 00371 | 0,0308 | 0,0421 | 0,0443 | 0,0454 | 00481 | 0504 | 00528 | 0,041 | 0056 | O,0578 | 0,0505 | 00613

| 679,2 | 807,7 | 7136 | 7281 | 7415 | 7544 | 7668 | 77RO | 7908 | 8026 | M143 | 8250 | R34
0,0303 | 0,020 | 0,0851 | 00371 | 0.0301 | 00400 ) 0,042 | 00843 | 00450 | 0,0475 | 00491 | 00508 | 0,022

606,8 | 6338 | 708,2 | 7220 | TaA4 |75ﬂ_.u 7629 | 7754 | TST6 | Y997 | A1L6 | 8234 | 8352
| D025 | 0,0276 | 0,0207 | 0,0317 | 0,0335 | 0,0352 | 00367 | D,0383 | 0,0397 | 0,0412 | 0,0426 | 0,044 | 0,0453
|
|

| — | 6777 | 6981 | 7155 | 7300 | 7453 | 7588 | 7718 | 7844 | 7068 | 8089 | w09 | 8320
! 0,0233 | 0,0255 | 0,0274 | 0,0201 | 0,0307 | 0,0822 | 0,0836 | 0,0340 | 0,0362 | 0,0875 | 0,0388 | 0,040
|

2 g66,0 | 6892 | 7084 | 7252 | TA0A4 | 7546 | BRI !?31,1 |m:;,3 8062 | BIR5 | 8306

0,0199 | 0,0221 | 0,024 | 0,020 | 00271 | 0,0385 | 0,0208 | 00311 0,0323 | 0,0885 | 0,034 | 0,0358
(35 | — | 868,9 | 6927 | 7126 | 7300 | 7457 | 7604 | TVA,3 | TRLT | 8008 | 8135 | 8239
0,0167 | 0,0187 | 0,0208 | 0,0217 | 0,023 | 0,0242 | 0,0253 | 0,0264 | 00274 | 0,028 | 0,0204

= = 6426 | A7TH3 | 6983 | TIS4 | 761 | 752,2 | TET1 | 7813 | 74,9 | 8082 | s21.

0,0125 | 0,0147 | 0,0164 | 0,0178 | 0,019 | 0,0201 | 0,0211 | 0,0221 | 0,023 | 0,0239 | 0,0248
6518 | 682,2 | 7050 | 7258 | 7434 | 7505 | 7747 | 7800 | RO28 | 162
| 00115 | 00133 | 00147 | 0,0159 | 0,017 0015 00188 | 00104 | 00206 | (0214
— — | —_ 6202 | 064,1 602,2 TG | 734,1 a6 LT TE2. G Th7 .4 8112,
00086 | (L0108 | 00023 | LOES5 | 00145 | O,0155 ! M064 ) 00172 0018 | 00187
— - -— = | 640,2 | GTHE | Y024 7240 T435,0 L | TTH6 TaL.6 A05,5
| DO0ST | 0,0103 | 00115 | 0,0126 | 0,0135 | 0,0144 | 00151 | 00150 | 0,0160
— — | = — | e088 | 6579 | 689,3 | 7133 | 7330 | 7528 | vrop | ves7 | s005

i DL0066 | D,0056 0,099 | 0011 | 0119 | 00127 | 00134 | 00141 | 00148
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Lo expuesto ez una forma simplificada de expre-
gion del proceso de vaporizacion, ¥ hemos dejado
de lado detalles que no interesan al ingeniero.

Si llevamos a un grafico la experiencia anterior v
tomando en abseisas las cantidades de ealor v oen
ordenadas las temperaturas, tenemos el grdfico
NGl fen é suponemos que el agoa a 00 C tiene
contenido de calor = 0} Primero se afinde calor
sensible, aumentando la temperatura del agua,
luego se suministra calor latente y la temperatura
permanece constante mieniras e | aonn S8 eva-
pors, pero =i se afiade mds calor el vapor se sobre-
calients, aumentando nuevamente la temperatura,
Todo ello ocurre; como estd indicado en el grifico
para diferentes presiones.

Vemos ademis que el grifico N® 31 estd dividido
en tres partes: lg region del liquido caliente, la

regidn donde el vapor estd parciaslmente evapo-
rido, Namads regidn del vapor nimedo, v la regiin
del vapor sebrecalentado,

Estas zomas estdn separadns por lu linea de agua
hirviendo v la linea del vapor saturado seco, gue
soni las lineas limite, uniéndose ambas en un punto
que estd a 374,60 C v 227 atm. abs. Este es el punto
eritico del vapor. En 6, el calor latente se ha re-
dueitdo a cero v el calor sensible Nega a 500 keal/kg;
el vapor ¥ el agna vo existen como foses sepura-
das en el punto eritico.

En la zona del vapor hfimedo, pueden trazarse las
lineps de igual titulo del vapor, gque indican el
porcentaje del vapor vy del agua. Correspondiendo
digho porcentaje a la cantidad de ealor latente
afiadida,

GRAFICO N° 31 REPRESENTACION GRAFICA DE LA CANTIDAD DE CALOR
TEMPERATURA PARA EL VAPOR DE AGUA
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Entropia, Diagrama entrapico.

Bi trazamos nuevamente el grificn N© 31, pero
ealoeando en las ordenadas, la temperatira abso-
luta T 7K en lugar de t °C, ¥ en abscizas ponemos

S . .
| expresiin —ﬁ-. keal kg °IC, en lugar de Q. tenemos
( .
trazgado el diagrama entripico, ya gue %= = ops
la funcidn denominada entropia. (ldmina N« 1)

Bl eoneepto de entropia no es fdcil de definir ni
selarar, pero la utilizacidn de sus propiedades, fa-
ailita los edlenlog v Ia golucion de mucho problemas
termodindmizos,

Puede decirse que la entropin mide la posibilidad
de gue el calor contenido en ung masa de vapor
spa mAs o menos UGl para ser aprovechado en
generar energia o calentar. Una cantidad de vapor
son un valor pequefio de su entropia, indica ma-
yores posibilidades de utilizacidn de su calor, qgue
pea misma masa de vapor, con un valor grande de
g entropia, aun cuando el ealor contenido sea en
ainhos casos @l mismo, Veamos un ejemplo para
Cdelarar el concepton

Un kg deovapor saturade a 0,1 atin abs y 45° O
tiene en esas condiciones un contenido de calor de
617 keal vy una temperatura absoluta de 318« K;
por lo tanto su entropin serd;

£y E s i ki'uf-"kf

- = 1, keal/ke "K
T 318 K

i eambio, | ke de vapor saturado a 160 aim abs
v 5467 C euyo contenido de calor es easi igual al
pazo antevior, 618 keal, su temperatura absolats
w5 87 I{, v nos dard una entropia:

618 keallkg

. = 1 keal/kg °K
(18 I

Bs evidente, que con el vapor o 160 atm abs se
puede generar energla o calentar en un proceso in-
dustreial, en condiciones muche mejores que lo que
80 podela con el vapor a 0,1 atm abs, Becuérdese,
~#in embargo, gue el contenide de calor ez ecasi igual
en ambos casos,

El disgrama entrdpico y las propiedades de la
funcidn entropin, son de especial interés para el
estudio de los eiclos del vapor, ya sea generando

energia, calentando en procesos industriales o en
procesos combinados.

Del mismo diagrama puede obtenerse también in-
formacion adicional, de sumo interés: la superficie
del diagrama representa la cantidad de ealor con-
tenido en el agua o vapor. Efectivamente, si en

) .
ordenadas tenemos T ¥ en abscisas —, la esuper-
fieie serd; T

Esto mersce una aclaracidn adicional: si calenta-
mos el agug desde (0 a 100° C, v le entregamos
100 kealfkp de calor sensible, la superficie entre
la linea del agua hirviendo hasta los 100° C (373° K)
¥ los ejes de referencia vepresentard 100 keal. Afia-
diendo més calor ¥ evaporando el agua, hemos
entregado 339 keal/ke de calor latente. La saper-
ficie adicional representard 539 keal y asi sueesiva-
mente (figura N° 1 v laming N©® 1).

FIGURA M7 1

REPRESENTACION EN EL DIAGRAMA
ENTROPICO DEL CALOR
TOMADO POR EL AGUA AL EVAPORARSE
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En Ia sona del vapor hiimedo, estdn trazadas las
lineas de igual titule que indican la cantidad de
agua ¥y vapor existentes: en las zonas del vapor
hiimedo ¥ del vapor sobrecalentado, estan indica-
das las ewrvae de izual volumen especifico; en
la. del vapor sobrecalentado, estdn indicadas las
eurvas de igual sobrecalentamiento, v en todas las
gonas estdn trozadas laz curvas de igual presidao.

Fn algunos diggramas figuran también las curvas
dee igual cantidad de calor, gue dan el valor co-
rrespondiente a la superficie, entre el punto con-
siderado y los ejes de referencia.

En la construecion del diagrama, suponemos rue
el contenido de ealor es cern a 0° C, igoal como
s ha supuesto anteriormente para el agua. Ello
también significa entropia cero.

El diagrama entrdpico ex reemplazado, en general,
con ventaja por el diagrama de Maollier, pero es
vonveniente estudiar en €] los eiclos de generacion
de energia especialmente,

Diagrama de Mollier,

Para calealar superficies v conocer las cantidades
de calor correspondientes o un determinado estado
del vapor, se ha idendo el diagrama de Mollier,
En éf e indica en abseisas, la entropia, igual que
en el diagrama entrdpico, ¥ en ordenadas, las can-
tidades de calor, en lugar de las temperaturas
abiaolutas,

Todas lag otras curvas, de informactdn complemen-
taria existentes en el diagrama entripico, estdin
también trazadas (ver ldmina Neo 20,

Be verd luego que el uso de este diagrama es muy
praciico, pues para medic cantidades de calor no
e necesario caleular superficies, sino leer directa-
mente su valor en el eje de ordenadas,

Reducciones de presion.

Si se hace perder presion al vapor a través de una
villvula reductora, tenemos el fendmeno de reduc-
eidin de presion o estrangulacion, Se entiende gue
el vapor no realiza trabajo alguno al pasar de una
presion alta o otra mas baja; consecuentemente,
la cantidad de calor gue tiene el vapor a baja
presidn, después de la estrangulacidn, es la misma
que la que tenia anteriormente,
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Supongamos tener vapor saturado a 10 atm. abs
el contenido de ealor total, sesin o tabla, es de
g keal'kp, 81 le hoacemos sufrir una reduecion
de presidn {estrangulacion) hasta 1 atm. abs. el
vapor saturado tiene o esa presion un ealor totul
de 638,55 keal/kg, es deciv, entonees hay un exce-
dente de 24,5 keal'kg. Estas calorfas sobrantes,
aue estdn contenidas en el vapor, producen en &
un clerto grado de gobrecalentamiento,

Ubigquemos en el disgrama de Maollier (ldming N2
el punto de 10 atm. abs. para el vapor satarado;
veremos gue en ¢ eje de ordenadas el contenide
de calor es 663 keal/kg. 8i reducimes la presidn a
I st abs., como la cantidad de calor se mantiene
constante; para obtener el valor del nuevo estado
del vapor, deberemos desplazarnos horizontalments
por la ordenada de 663 keal/kg, hasta la intersee-
cion con la linea correspondiente a | atm. abs. Fl
diazgrama nos demuestra que la nueva condieidn
del vapor cae en la zona de sobrecalentamivnto,
va que la temperatura es de 1500 ) y no de 1000 C
como corresponderia a la de saturacion.

El cdlealo rapide de las condiciones finales del
vapor, luego de una reduccidn de presion, s hace
facilmente, como se ve, por medio del diagrama
de Mollier.

Fxpansiones. Compresiones,

S1 o una masa de vapor o presion, contenids en el
cilindro de¢ ung maguing, la hacemos expandir
adiabdticamente, s decir, sin que haya pérdidas
de calor por las paredes del cilindro, o expansion
del vapor produce teabajo, pero al no haber pér-
didas, toda la energia contenida en el mismo antes
y después de la expansidn estd en parte contenida
en el vapor ¥ en parte transformads en trabajo.
El sisterna en conjunto no ha perdido energia;
luego, la transformaciin es isoentripica o de igual
ertropia,

Si en el diagrama de Meollior ubicamos vapor a
10 atm. abs, sobrecalentado a 400° C, su conteaido
de calor es V78,4 keallke. Si se lo hace expandir
adiabdaticamente, o sea lscentrdpieamente, hasta
I atm. abs, vemos gue su egtado final ez 1 atm,
abs. ¥y 1200 O, es decir, que estd lgeramente sobre-
calentado teniendo 648 keal/kg, la diferencia de
contenido de calor entre el punto inicial y el
final, es:

778,4 kealkg — 648 keal/kg = 130,4 keal/kg



BEsta diferencia, es la que se ha convertido en tra-
Bajo en el eilindro de la mdguina. Recordando que el
pnivalente mecinico de calor es B = 427 keal kgm,
calda kg e vapor produee en la expansion:

1804 keallkg x 427 kgmi/keal = 55681 kgm/kg

El estado final después de la expansion hubiera
sido parialmente himedo si el estado inicial hu-
biers tentdo menor sobrecalentamiento o =1 hu-
biers sido saturado. Una parte del vapor se habria
condensado, eediendo su calor para produocir tra-
hajo.

La vompresicn es el fendmeno inverso, Si compri-
mimos adishdticamente una masa de vapor, tam-
bign la transformacidn es isoentrdpica, como vemos
en el dingrams signiendo lo recta de igual entropia,
g el vapor estd inicialmente saturado, luego de la
compresion estard sobrecalentado. 81 el proceso
pometzara con vapor himedo, podreia ferminar
anturace 0 oun sobrecalentado sl ose lo hubiera
comprimido suficientemente; naturalmente que a
la inversa de la expansién, la compresidn absorbe
trabajo. El estado final del vapor se estudia en
forma fiell después de una reduceidn de presion,
prpEnsion o compresion, como se ha visto en el
diggrama de Mollier,

Calefaceion.

El vapor, como elemento de calefaceion, es usado
spneralmente en forma indivecta; calentando prin-
eipulmente gases o liguidos, a través de serpentines,
parsdes metdlicas, ete, Para el cdleulo de las super-
fieiez v cantidades de calor transmitidas, nos he-
mos referido en el capitulo 3.

El vapor tiene la inestimeble ventaja de frans-
mitir su ealor a temperatura constante, Ella de-
pende de la presion ¥ puede ficilmente adoptarse
a que convenga. Al ceder ealor, el vapor se con-
densa v el apua formada debe purgarse continua-
mente para evitar la inundacion de los serpentines,
Se utilizan para ello purgadores o frampas. Si s=e
desea trabajar a temperaturas menores de 1007 C,
seodeberd mantener un adecuado vacio en la linea
de descarga, para poder purgar el condensado.

Es muy importante prever adecuadamente la ex-
traceiin de aire de los serpentines por medio de
pirgadores termostdtions, ya que éste es el prin-
ipel enemigo de una buena tranemisidn de calor,

Reevaporaciones,

Habinmos visto que el agua al ealentarse tomaba
calor sensible ¥ que éste era muayor a medida que
aumentaba la presicn,

En un aparato ealefaccionado por vapor, al pur-
garse el agua condensada, ésta tiene el ealor sen-
sible correspondiente a la presion de trahajo. Al
pasar el agua a la presidn reducida de o Hnea de
descarga, la cantidad de calor sensible que corres-
ponde a esa presidn ez menor, Bl exeedente de
talor contenido en el agus produce unag reeva-
poracidn parcial.

Veamos un ejemplo. En un aparato calefaccionado
por vapor a 7 atm. abs. el calor sensible del agoa
eotdensada es 1656 keal/kg. 81 la descarga de la
trampa es a 1 atme abs, el calor sensible ez 100
keal kg, lag 65,6 keal sobrantes, aetian vaporizando
una parte del agua y el 12 9 de ésta vuelve a con-
vertirse en vapor a 1 atm. abs.

Lo ceurrido es un fendmeno similar al sobrecalen-
tamiento experimentado por el vapor, luego de
sufriv una reduceién de presidn, este vapor puede
en etertos casos, ser nuevamente utilizado en el
proceso industrial. El grafico N° 32 permite caleu-
lar el porcentaje de agua gue se reevapora pura
distintas condiciones iniciales v finales de la presion,

GRAFACO W 31

PORCENTAJE DE AGUA REEVAPORADA
CON DISTINTAS PRESIONES INICIALES Y FINALES
DEL AGUA CALIENTE
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Generaciom de energia,

El vapor que produce una caldera puede generar
energia, expandiéndose en una méquina o turbina
de vapor, El rendimiento y demdsz condiciones fina-
les del vapor, varian sepin son las presiones y
temperaturas iniciales que se adopten. Es muy
Hlustrative  estudiar el proceso en el diagrama
entropico.

8i alimentamos una caldern con agua = 300 C,
éstn yao tiene un cierto contenido de calor, repre-
gentado por una superficie del diagrama. Al entrar
en el cconomizador, ¢l apua toma primero calor
sensible ¥ Iuego en la caldern toma ealor latente
evaporindose; pasa Iuego al sobrecalentador, donde
toma algo mis de calor. El ealor que es entregado
al agun por el economizador, caldera y sobrecalen-
tador, estd representiado por sucesivas superficies
del disprama entrdpico {(ver ln figura N° 2. Toda
la superficie figura rayada).

FIGURA H" 2

GENERACION DE ENERGIA REPRESENTADA
EN EL DIAGRAMA ENTROPICO

CALOR CONTENIDO
EM EL AGUA DE
ALIMENTACION

CALOR APORTADO POR
| EL SOBRECALENTADOR

CALOR APORTADO
POR EL ECONOMIZADOR

m CALOR PERDIDO EMN
EL COMNDENSADCR
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Luega el vapor pasa a la mdquina o turbing ex-
pandiéndosze v produciendo trabajo, hasta legar a
In presidn del condensador; posteriormente ¢ apua
se condensa, desechdndose el ealor eontenido en ¢l
vapor de escape, con el agus de enfriamiento del
condensador. Esto estd representado en la misma
figura por la superficie grizada. Para produeic
energin se ha entregado, pues, una elerta cantidad
de calor ¥ se ha desechado otra menor en el con-
densador,

El rendimiento del proceso se express asi:

Calor entregado — ealor desechado

T L e e

; : (1]
Calor entregacdo

El rendimiento mejora cuando aumenta la super-
ficie 1til del diagrama.

Para ello son convenientes las sipnientes medidas:

Avmentar la presidn inicial Io mds posible,
Bajar la presidn final al minimo,

Elevar el sobrecalentamiento razonablemente,

Existen otrosz medios que también conducen g me-
jorar el rendimiente, como ser el recalentamiento
intermedio del vapor o el calentamiento regenerss
tivo del agus de alimentaeidn con extracciones del
mismo de la mAgquinag o turbing, luego que éste
ha trabajado parcialmente,

En el disgrama de Mollier, si bien no ze puede
ver el process completo, ol se aprecia tan clara-
mente el rendimiento, como se ve en el diagrama
entripico, se resuelve en cambio el problems més
ripidamente. Las calorias del punto inieial del
vapor ¥ las del punto final luego de la expansion,
se leen en ordenadas v el rendimiento se obtiene
en forma inmediata en la formuls 1.

Las colorias transformadas en trabajo, son lo dife-
rencia de contenido de ealor en el vapor, antes ¥
despugs de la expansidn ¥ se expresan on unida-
des mecdnieas, por las relaciones:

1 CVh = 642 keal
1 kWh = 860 leal

Loz rendimientos de log clelos varian, desde 14 95
con vapor saturado a 7 oatm. y escape libre, g
40,5 9 econ 70 atm. sobrecalentando a 480%C y




0,1 atm. en el vondensador. Estos son ejemplos de
distintas condiciones de trabajo,

Loz rendimientos a que nos hemos referido, son
propiog del ciclo térmico, pero debe considerarse
ademas el rendimiento de la méquina, que no trans-
forma en trabajo meednico toda b energla que
recibi La tabla N° 25 orienta sobre los rendi-
mientos normales de turbinas de vapor, trabajando
e distintas condiciones iniciales v finales,

Comp ejemplo, ealeularemos el consumo de vapor
de yuna turbina de 2000 CV que trabaja eon vapor
g a0 atm, v 3002 ) siendo o temperatura del con-
densailor de 452 C, lo que equivale a (0,1 atm.

El wapora 30 atm. ¥ 300 C fiene 715,2 keal/kg ¥
lepn de la expansidn hasta 0,1 atm. el contenido
desalor se veduce a 495 keal/kg (Maollier); se ob-
gervn erl el disgrama que el vapor estdé pareial-
mente hiimedo, siendo su titulo 0,79, es deeir, hay
21 Un de agua,

Bl sslto térmico es:
715.2 keallkg — 495 keal/ke = 220,2 keal'kg
El rendimiento termodindmice es:

715.2 keal/kg — 495 keal/kg
715,2 keal/leg

= 20,7 %

Tt

Recuérdese gue la turbina no aprovecha integra-
mente el salto térmico de 220.2 keal/ke, dado qgue
tiene su propio rendimiento. De la tabla N° 25
vemos que ésfe s 0.G38,

Luego la miguina aprovechard:
22002 keal/kg > 0.638 = 140 keal/kg
Estas ealorias aprovechadas producen un trabajo:

140 keal/ke,

A : =22 CVhke
G42 keal/CVh

Para generar 2,000 CV la méquina consumird por
hiora:
2,000 CV
0,22 CVh/le

= 9.090 kg/h

q ey
2090 keh s worev

2000 CV

Desde ofro punio de vista, al no transformar la
turbing todo el ealor del salto térmico, ls parte
no aprovechads gqueda en la masa del vapor ex-
pandido, es deeir, éste queda con méds calor con-
tenido de lo que hubiera eorréspondulo. El dia-
grama de Mollier nos [acilita el estudio del asunto,

TABLA N* 25

Remdimiente aprovimado de furbinas a vapor

Supnesios > sobrecalentomicnio, tamano y velocidodes adecuados

FPotencia .V,

Cakln e presidn abm, albe, —

| 250 L] | T | 1000 | 2000 RRLLY] |

| ERLEY | [0 | TAM | 1040

O | = | = = | = | ® | 62 | o4 ‘ 6 | 67 ‘ 4%
3007 | 4 54 | 57 | 59 64 67 | 68 | 69 71 72
. - —— ‘ 61 | 65 67 38 71 73 74 75 w | 56
14,1 64 | 68 70 71 74 7o | 78 | 79 | 80 | 80

Nora: Esia tabls da loa rendimientos de turbings a vapor en forma apreximada, para 148 caldas de presion sefialadas en la
eoltmna. de o izguierda.

Ljemplo: Unae turbing de 1000 OV, con presidn de entrada de 30 alin. voeseaps o una contrapresion de 7 atm, tiene un rendimiento

5 0, B oee desea conocer el rendimiento de una miquinag de 103D CUY. con una presidn de entradn de 30 atm. v eseape
& 1oatm;, debe considerarss como - dos mdguinas de 300 GV la primers tended 54 % de rendimiento v la segunds 63 9,
Ll rendimiente final serd el promedio de ambos o sen 50,5 9.

(liatos datos son sdlo para ser usades como orientacion geseral).




Como no se aprovechan mds gue 140 kealkg, v
como la presidn del condensador es 0,1 atm., el
punto final de la expansiom se desplaza hacia la
derecha del diagrama, hasta un punto que corres-
ponds a un salto térmico de 140 keal'kg, peroa
una presion de 0,1 atin. Ese punto es a 575 keal/kg
v 0,1 atm. y su titulo es 0,93, Es decir, que ha ha-
hido un secado parcial del vapor, que corresponde
4 las ealorias que no se transformaron en trabajo.

La expansidn real no es la vertical tedriea, =ino
sufre un desplazgamiento a la derecha del diagrama
{ver figura N© 3).

Uso combinado del vapor.
Gencracion de energia v calefaceion.

Se ha wisto gue en fa generacidn de energia, casi
todo el ealor latente del vapor se desechaba en el
condensador, En cambio, en los procesos de calefac-
cidn es éste, justamente, el gue se aprovecha; de
ahi nace la idea del ugo combinado del vapor.

Para ello es conveniette producirlo a alia presion
v temperatura, generar energia fijando la presidn
de ezcape en un valor razonable ¥ utilizar ese vapor
luego, para calefaceidn en el proceso industrial. La
energia asi obtenida, resulta a un precio muy eco-
ndmico en lo gue respecta a combustible, va que,
debiendo producirse vapor para ¢l proceso, es muy
pequefia la eantidad de calor que se debe afiadir
pars llevarto a la presidn y temperatura conve-

nientes ¥ realizar la generacidn adicional de energia.

FGURA HY 3

UTILIZACION DEL DIAGRAMA DE MOLLIER
PARA EL EJEMPLO DEL TEXTO
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Caldera Per-Flo &, apta para generar 3.500 Kg/h de vopor soturade a
uno presien de traboje de 15 Kgfem? utilizando Fuel-Oil coma combustible,
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CAPITULO® QUINTO

TRANSMISION DEL CALOR POR MEDIO DE LIQUIDOS CALIENTES. — AGUA CALIENTE
A PRESION., — OTROS LIQUTDOS THANSMISORES DE CALOR. — ACEITES MINERA-

LE=. — DOWTHERMS. — AROCLORS. —

FASE VAPOR.

Transmisidn del calor por medio de liguidos
e e s,

Hugla nues! res dias, la transmisien del calor se ha
realighde princips!mente por medio del vapor, 1es
presintande muchas venlajas =o il manejo

S embargs, se ha dessrrollado en los dlbimos
afios |n téeihica de transmitr el calor por modio
e Wouldlos calientes, en eapecial apua de clevada
temperatura ¥ A presidin, Para casos especales,
exiete pdewids toda une gama de productos ouima-
vk, ¢ue permiten trabajar a delermivadss tem pe-
raiuras en ins gue no resulia fdmoda fa otlizseidn
del agua

Considoremos (e Son i HELTE 1835 {7 e coriea-
porden LD sam eomea presion de saburaciin: a 200 O
se llegn o 16 atm, es decie gue =2 estqd ya en pre-
AGNes poco prdcticas pard ¢l uso o Eparalos diitlnis-
tiales. Porlo tanto, arviba de 10715 atm es va pee-
ierible penear en otros Hogwidos gue preden Hegar a
mAyores Temperaliirgs, Con ;Irl_'-,i snes relalivamenba
ajas o incluave o presidn atmosiérica

Lot lepuides se ealiention en uni ealdera o eguipo
apropinde, husta la temperaturn adecpads v oose
hacen recirei iy por medio de una bomba gue lox
envin o loa distiatas seosiones consumidoras el
Y

T. A, S =— SALES FUNDIDAS., = 1/508 EN

E= menester manlencr en el etecuito saliciente pr-
subn, para evitar vaporizacionss por evetun[es Jdis
minuciones de presion, quae s tradierdn en golpes
de arwete, con sus desagradabloe consecuencing. Los
ligoidos ealientes entregan su color por medio de
serpentingn, wibog, ote, ¥ poeden caléntar oteos
licuidos o gases, calefaccionar amibientes, sanera
YHpOr, ele

La transmisidn del culor por Hrpndos calentes,
tene unn sere de ventajas, gue haeen que snonse
sen realmente muy conveiente,

Hay ahorros importantes de nversidn debido o
mevares mnhos e cakderas v conalizneinnes.

MAherre de sombustible debddo u

al Ehmmarsm de pérdidas por reevaporariones
del condensado

L AMenores pérdidas pre radiacidn gn lis rafedas,
debido sl menor didmetro de datas,

o) Be evita ol calentamisnte del agua de repos-
ey que se brabagas oo cirenito cerrado

d

Mo hay pdrdidaz por trampas o valsulaz re-
ductoras defectuosss, ¥a (qué 10 existen.

e} Zc eliminan las péedidas. debudas o purgas de
caldera

2l



Fi Mejar rendimvento de ln caldera por tener una
marcha mas regular y estar libve de incrusta-
clares,

Por otro lado, se evita ¢l costoso tratamiento de
agus, dado que como se dijo, se trabaja en eir-
enite cerrado.

Es dréstica la veduccidn de los gastos de mantem-
miento, por mejores condiciones de trabajo de la
caldera ¥ la eliminacidn de gran cantidad de ele-
mentos complementanios en las lineas de vapor,
trampas, vdlvulas, ete,

Desde el punto de vista de la operacidn téenica, es
de senalar otras ventajas:

Posibilidades de trabajar con temperaturas muoy
unifgrmes en los equipos (st puede regular hasta
.57 C de diferencia).

Marcha muy regular del sistema, dado que la acun-
raulacion de calor existente on ol Hguide contemde
en o caldera, caferlas; eguipa, ets., o5 muy ele-
vada ¥ actda como reserva, Por otro lade. un
tangue adicional que amplic la acunolacidn, no
requiere dimensiones excesivas v regulaniza extra-
ordinariamente la marcha de lo caldera.

Se consigue un mejor control de la iemperaturz
Existen amphas posibilidades de modular la mar-
cha y trabajer sobre un programa de tiempo.

La vida de las instalaciopes ey larga debido a =i
sencillez y falta de merustueiones, rorrosiones, ete.

los gastos de bomben para recivcular el liguido
por la caldera v el circuito, son comparahles a
una bomba de shimentacion normal,

El sistema permite transmitiv cnlor n grandes dis-
tancias (varios km), ya que las pérdidas se tradu-
cen en una clerts disminucidn de la temperatura
de! liguido ¥ no en un humedecimiento del vapor,
come ocurre en el caso de usar éste con los incon-
venientes de drenar caferias, eventunles goipes de
arete, ete.

Agua caliente a presidn.

El agua caliente a presion ey uno de los lquidos
més usados para Lransmitie el ealor Es barata,
sus propiedades son hien conocitlns ¥ presenta con
respecto al vapor, ventajus evidentes.

En la table N® 26 se ven comparativamente las
propredades del vapor ¥ el ngua. A igual volumen

0z

el agun tiene desde 53 a 235 veces mas ealor acu-
mulade que el vapor, semin sea la presidn de tra-
bajo. Se requiere por clio, raferias de menor dig-
meLre.

TABLA N-= 26

Tabla comparativa de la capacidad térmiea
del agua y ¢l vapor pare uwn wisme volunen

e el B e
| i Vot

b, o | T | Yapor | Aguns Vs [ e
1 | 100 | 059 | 0,579 95000 370! 235
2 LG 943 108 113300 584 154
5 | 151,1 920 | 2621 140,000 1.700 82

7 164,01 | 900 | 3,600 149000 2375 18]
10 | 170,00 888 | 4.568 161,000 3:0301 53

Be recomienda usur agua para temperaturas gntre
520 y 200° . El graheo N° 33 ilostra sobre las
presiones de saturacidn del agua para las distintas
t.empern.l-uruﬂ.

El ¢rrenitn o utilizar para el agua calienie a pre-
sidn, puede ser divecto (lgure N° 45 ea el coal se
ve que la generacion de agua caliente se efectia
en una ealdera de tipo comin, tomando el agus
caliente del domp y luego de recorrido el cireuito
es reatituida a la caldera en un punto tal que faci-
lite Ja recireulaciin. El nivel s¢ mantiene como en
marcha normal generando vapor, sirviends el domo
para compensar las dilerencias de nivel que pu-
dieran producirse

Se utilizan también para trabajar eon agun oa-
iiente, las calderas tipo Lo Mont de eirculssion
forzada. En este vaso, o usa generalmente la mis-
ma bomba para todo el movimiento de cireula-
vidn en la calders v en el cirenito exterior, un domo
scparado Heno hasta la mitad, actia eonie com-
pensador de nivel (figura N* 5).

Cuando la [ibrica requiere necesariamente vapor,
el agua raliente se gencrs on un calentador de
cascada, von vapor directo, Este ealentador sirve
a ka vez de desnereador, El agua caliente se envia
luego al circuito, como en el caso anterior {ver
figura N* ). Otra forma de generar agua caliente,
es con vapor de escape de una turbina de contea-
presidn. En este casu, se genera enerzia y agua
caliente.



GRAFICO H™ 33

PROFIEDADES FISICAS DEL AGUA
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FIOUEA M- 4

CIRCUITO DE CALEFACCION PARA AGUA CALIENTE A PRESION CON CALDERA NORMAL
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Dros liguidos wransmisores del calor.

Aparte def agua, se usan otros fluides tranzmisores
del ¢alor, que pueden trabajar a temperaturas
mas altas o mas bajas; algunos inclusive wo re-
guieren preson en el clreuite, Tasamos 4 ronl inos-
pion o detallar las caracterirticas prineimales de
Alwaning de olloy

Aceites oidnerales.

Los aecites minerales puedun usarse poara temipeid-
tuens onbee 5% C y A00° . El gralice X+ 34 gon-
signg las curncteristicas Msicad del fluido gque s
ush parn este tpo de Lrabajos,

Do therms,

Bijo este nomloe s conocen vanas mozclas de
difernl-dxido de difemlo ¥ puedden usarse entre tem-
peraturas de 20 C a 400° C, =sus earacteristicas
oxtn indicsdus en el grifice Ne 35 Reguieren
Iralugar o preswin scpdn sea 51 temperatura

Aroolors.

Loz mroviors son clovuros de difesilo v ose usan
entee 10" C v 30000 (véase el grifice Nt 36)

Tienen la ventaja de no requeric presidn en el
cireuito,

T. A, 5.

Eston compuestos letri-arl-silicatos, son también
empleados para estas lobores Hay varnos wupos v
pueden usarse a temperaturas de 15 € a 340° 0,
MNoorequieren presidn en el cirenito (véanse grifi-
cos- N™ 47 v 148}

Sales fundidas.

Suele usarse (ambién, en condislones may espe-
ciples, unn mezctn eutéetica e sales v g trabaja
a temperaturss entee 150° C v 600 C. El vsa de
estas sales. requiere disefios especiales en la ins-
talariin

Usos en fase vapor.

Los compuestos llamados Dowtherms, seelen tam-
bidn usarse en la fase vapor. Con 10 atm de pre-
sidn Hegan a 400 C, temperatura [uera del alcance
del vapor de agua v es el agente caleflacior usado

ot mas recuencia.

FIGLURA MW &
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GRAFICO M= 35

PROPIED ADES FISICAS DE LA MEZCLA DIFENIL-OXIDO DE DIFENILO
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PESO ESPECIFICO (B)

GRAFICO M= 37
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PROPIEDADES FISICAS DEL SILICATO ALIFATICO
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Colentader de olta temperotwra en fose liguido, pora 250.000 o 1.000.000 coifh.
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Calentador Hydrotherm pora 500.000 celfh a 3007 C corstruide en la Argentine e Instalodo en uno
planta de elaborocien de grosos lubricantes en la cudod de Beenoes Aires.
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CAPITULO SEXTO

GENERADORES DE VAPOR. TIPOS PRINCIPALES. — HUMOTUBULARES, — ACUOTUBULA-
RES. — CIRCULACION. DOMOS, PURIFICACION DEL VAPOR. — SOBRECALENTADORES. —
CALCULO DE LA SUPERFICIE DE CALEFACCION. DATOS BASICOS. — CAMARAS DE
COMBUSTION. TEMPERATURAS MEDIAS DEL HOGAR., — SUPERFICIES DEL HAZ DE CON-

VECCION Y DEL SOBRECALENTADOR. — REGULACION DEL SOBRECALENTAMIENTO. —

CALDERAS PARA ACUA CALIENTE.

Generadores de vapor. Tipos principales.

Lios procesos industriales, lo generacidn de energia,
ete., reguigren ol suministro de importantes can-
tidades de vapor. El mismo se realizsa por medio
de lag culderas, aparatos gue aprovechan el calor
liberado en la combustidn v lo transmiten al agua
a través de superficies metdlicas, produciéndose
asi el wvapor. Tas superficies de transmision del
valor estdn constituidas pringipalmente por tubos
de acero.

LExisten, lundamentalmente, dos tipos de calderas.
lag cilindricas humotubulares, de gran volumen de
agua, en las que los guses cireulan dentro de los
lubgs v el agua rodea a éstos, v las acuotubulares,
o de pequefio volumen de agua, en las que la cireu-
lacrin de los gases es exterior a los tubos, cireulando
¢l agns dentro de ellos.

Humotubulares.

Las ralderas edlindrieas humotubulares, de Eran uso
hace muchos afios, se constroian en base a diversos

disefios, reducidos hoy, dast exclusivamente, a las
valderas de vetorno de lama, tipo marino. Hstas
sor de dos o tres (rata ves cuatro) pasajes de ga-
e con fondo seco o himedo y segin el tamado,
de wuo, dos o tres hornos interiores (ver figu-
rag Ne Ty 8).

Las calderas de gran volumen de wpua tienen al-
gunas varacteristicas eepeciales, intoresantes de se-
fialar

[fesisten Lien las variaciones bruseas de la deman-
da, con poca varipeidn de Ja presidn. La gran masa
ile agua caliente, con una pequeia disminueidn de
i presdn, produce una pareial reevaporacion, re-
forzando asi la produceidn de vapor de la caldera,
Mo admiten sobreeargas prolongadas. La transmi-
gifn del ealor al agus se realiza por conveceidn
natural ¥ el movimiento del agua eéstd cousado
por la sola diferencia de densidades.

Bon mengs exigentes respecto o la ecabdad del
Y TE y
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FGURA N* 7

CALDERA HUMOTUBULAR
DE FONDO SECO

HGURA N B

CALDERA HUMOTUBULAR
DE FONDO HUMEDO
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Loz tamafos v presiones mAximos, son hmitados.
La produceidn de vapor oscila entre 18 y 23 kg/m®h.

Dentre de los caldevas de grin volumen de agua,
corcesponde sefialar como cago especial a los de
tipos mis moderncs, llamadss compactas o “‘pa-
ckage”, cuvo diseho sigue en lineas generales el de
las humotubulares cldzicas, pero cuvas dimensionss
se redocen a veces a valgres limites. Por lo tunta
en estas calderas, aungue se dispone de ung mass
importants de agoa caliente, no s puede esperae
el mismo efecto de volante térmico que en las
calderaz cdfounes. Dado que se trabaja con ma-
vores exigenciag respecto o la producoidn de vapor,
reqquieren también agua de buena calidad, bastante
similar & las calderas acuotubulares Vvoen algunas
casos las igualan, La producuidn de vapor @n estas
calderas gselils entre 25 v 40 o més kg/m™h. (higu-
ra INo ).

Acuntubulares,

Lus ealderas acustubulares son aquellas en que el
agua cireula por los tubos y los gases en derredor
de ellos. e entre log virios tipos en uso &2 pue-
den mencionar: la ealders seecional [figura N 11)
gue €5 un disefio antiguo que se construye shora
gdlo para casos secundariod, pero que 8 encuen-
tea on gran cantidad en las instalacicnes existentes
v la caldera de tubos curvados, de dos domos (¥

104

a veces de Lres, figura N© 13) que s= ha impucsto
eoma tipo mids general, tanto en unidades media-
nas v peguefias, compactas, armadas en taller (Ni-
gura N* 10} como en upidades de tamafio mayor,
armadas en obra (hgura N* 11}

Debon oitarse, ademds, la ealdera raciante de un
solo domo, para sltas presones v capacidades (Dgu-
ro. No 14} v obros disefios, de poeo uso.

l.as curacteristicas sabentes de las calderas scuo-
tubulares son los siguientes,

Son absolutamente seguras, los problemas se
vedducen o la posible falla de un tubo.

Responden a lus variaciones bruscas de la de-
manda, con crerta pesadez, o mencs que sé hayan
previsto equipos de combistidn vy controles nuto-
miticos clegidos especialmante,

Admiten sobrecargas prolongadas, debidn 4 su
endrgica circulacidn interns.

Son mds exigentes con respecto a la ealidad
del agua.

Pueden construirse sin limites de tamafos y
jresiones.

La produceidn de vapor vasfa cotre 20 ¥
M) kg/m*h, o mds adn en lus grandes unidades
de pipo radiante.



FISURA N %

CALDERA HUMOTUBULAR PER-FLO TIPO "PACKAGE™”, MAMNUALES Y
AUTOMATICAS DESDE 400 HASTA 10.000 KG/H DE EVAPORACION
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FGURA MY i

CALDERA ACUOTUBULAR, SECCIONAL MODERNIZADA COM LA INCLUSION
DE PAREDES DE AGUA Y GRILLAS MECANICAS CORREDIZAS, INSTALADA
EM EL YACIMIENTO DE CARBON DE RIDQ TURBIO
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FIGURA W7 12

CALDERA ACUOTUBULAR DE 3 DOMOS
DE 45.000 KG/H DE EVAPORACION
INSTALADA EM LA USINA
5AN FERNAMNDO DEL F. C. G. B. MITRE

TG

By =

R s

Circulacidn, Domos,
Purificacidn del vapor,

La gran mayorka de las calderas trabajn con cirs
culactdn natural. La cireulacion lorzada, con ayada
do bombag, sdlo se utihza con presiones mayores
de 150 atm o en cascs muy espesales La rcircu-
laeidn natural del agus en bog csldewns, tene sy
origen en los movimienios de la misna debideos
8 la conveecion.

En las calderas eilindvieas, el agus se cadientu o
confacto con las paredes del hormo v los tubos,
aliviandndose al disminuic gu densidad, ¢ inieiando
s movimiento ascensional (ver tabla Ne 27)

Cuando - se comienza fa produccidn de vapor, ol
sgus esturads con pedgueias hurbujas, disminnye
hastante su densidad apareute v el movimiento
ge acclera notahlomente

En las ealderas acustubulaves, ¢ disefiv contempla
tubos ascendentes o hervidores vy tubos deseen-
dentes. En los primeros se produce la mixima
transferencia de calor ¥ consccuentemente la grsn
produccion de vapor. El agua saturaga de burbujns
tene una dengsidad pparente muy bajo con velae
cian al sgua de los lubos desgendentes, ubieadns
en zonas mks Nins; ese desequilibrio da origen a o
circulacion. Esta es muy enérgica ¥ auments von
la produceidn de la ealdera.

Téngase en cuenta que en produckidn nocmal, un
tubo asvendente puede tener hasta cf 70 9 de su
volumen ooupado per burbujas de vapor. El peso
de ¢se 70 9 representa un 4 5 del volumen del
agun equivalente. La diferencia de peso total enles
¢l tubo descendente v ascendente, es como se ve,
gonsiderable, va que en el tubo descendente la
praduccitn de vapor es uula o muy peiueiia,

En el grafice N° 30 se observan lus diferencias
de denmdades del vapor v ol agua a distintas pre-
giones, notdodose por gué a grandes presiones es
necesaria la cireulacion forenda, dado que aumenta
la densidad del vapor v distinuye la del agua,
acortdndose las diferoncins

En la parte superior de las calderas cilindricas v
on o) domo superior de las calderas acuotubularcs,
g produce la separacion del vapor. Es importante
evitar ¢l urvastre de gotites de apun; ello se lozra
con unos dispastbivos especiales gue cumplen esn
funcitn (figura N* 15}
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FIGURA W™ 1]

CALDERA VU.50 ACUOTUBULAR DE 2 DOMOS DE 70.000 KG/H DE EVAPORACION,
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INSTALADA EM EL INGEMIO SAM PABLO
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FIGURA M 1a

CALDERA | €. L. RADIANTE DE DOMO UNICO, INSTALADAS CINCO UNIDADES
DE 3560.000 KG/H C/U EN LA "CENTRAL COSTANERA" DE 5.E. G.B.A.
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TABLA Ne 17
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Sohrecalentadores.

Begin el uso al cual se |o desting, muchas vecey
se requicie que gl vipor esté sobrecalentado, eape-
chalmente = s o wliligs 2o la generacicn de onergia.
Parm realigon esa operacian se haee pasar el vapor
maturvade por el salesealentador, Fste estd oons-
fitinido por un has do fubos, eolocado en el pasaje
de los gaacs cabionten, Bl disefio, tamafo, ote,
vatian segin la peedidn, temperitucn o tipo do
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Chileulo e las superlicies de calefaccidn.
Datos basicos.

El ealeulo de fas superfines de ealefacean de gua
caldera, ex un problema complejo. Fundnmental-
mente, &0 bBasa oo o erpereencia greein vool aeno-
ermienfs profundp del fema

Dieben patablererse, oomo  paso mictal. ung Hene
de Yslatoa leisieos', completadon luego pur obres
nue 2 Dijarin de acuerds & o pxpecienvia v bacili-
targn la delinicidn def probilema

Los elemuntos wudispensables para plantesr ol pro-
Llema ann:

lia cantidnd horarna, la presitn v lemperatuca do
sobrecalenlamicnls del vapor, ¢l tipo de combes-
thle vy larma de yuemario, s temperaturn del
apan e alimestacidn, ol rendimiento que s consi-
dere razomible para [ pmdad 3 la uBlizacion o wo
e equipos com plenmenturics e pooadorss de ealic
El cilculo debe remligars: por purtes, pues asi s
simplifica ol teabnjo. Pacre disenar oos caldern
pcuotnlitar de tipo normal, s¢ deben ealenlor las
mpuEnies superficoes dic calelacenin

Supurlive padmnte o sea lan paredes de ogas
el bormo

Prmer haz de¢ vunvecesin

Sohrecalentador

Seanindo hag de conveseion.

Heonamieadar.

Calentador de aire

El sobweralentadar puede ng esiatiy, o ien ser dol
tipo radinnte. En ese caso, puede ser convenients



caleular ¢l hax de convercidn por zonas. También
pueden no existir los equipos de recuperacion; en
e otro caso, la temperatura de salida de los gases
es directamente la misma de la ealdera.

Para proceder al edleulo, se parte entoneces de los
“datos bdsicos” mencionados y se fijan, ademds,
los siguientes valores, [rulo de la experiencia

Temperalura media del horno, dehoida por el
combustible & usarse v modo de guemarlo

Temperatura del aire de combustion, a los efectos
anlerres.

Temperatin de entroda de los gases al sobre-
ealentador, para lograr una dimensign adecuada
de éste.

Temperatura de salida de los gases a lu chimenea.
Fate dato estd Dasado en el renduniento, apre-
ciado previgmente,

Con pstos elementos, se pueds realizar ol cileuloe
de ln calders. Primeramente, se debon establecer
pura lis distintas secciones, las temperaturas ini-
ciales ¥ finnles de los gases, las del agun o vapor
v luego enleular las superlicies, n el transeurso
de este capitulo, veremos aspectos parciales de un
ejemplo, cuyoé dalos bisicos convisne conocer,

Caleulatemos uwnn caldera acuotubular, del tipo
de dos domos, con hogar enftado (similar 4 la
ligura N* 13), con las siguieates caracteristicas:

70 ton'h
25 num el (225 C)

Evaporuadn .
Presun del vapar
Temperatura del vapor sobre-

calentado 300 C
Combustihle . - Bagazo (50 9 Hy0)
Poder calorifico nfenor del

combustible . 1.823 keal/kg

Forma de guemarlo . . sobre prillas

Temperaturn del agua e al-
menktacion

Rendimiento |

La ealdera ird provita de colentivdor de nie

b C
."'._' q"l i

De acuerdo o lo dichg, pueden quedar definidos,
ademds, log siguientes valores:

Temperatura media del horno, Defis
nida por el combustible, . |

Temperstura del are de combustion,
Conveniente para un combuastiblo
hiumedo guemado sobre grillas |

Temperaturs de entrada de los gases
al sabrecalentador i

Temperatura de salida de los gascs
8 la chimenea {supuesto un valor
del Cik = 15 9

(1) Lato results de considerar que la péalida por solarelom-

peratura de gases oo ln chimenes e= de E3% {ver Cap. 1) v lax

otras péedidas; radincidn, combastible no quomado, ceaiea, ote.,
syman 59 meie. Tots): 189, asea @l rendimienio o de 52 %

1 G0
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Camaras de combustién, Temperaturas medias
del hogar,

Para caleubar v diseiar una cdmara de combasticn,
s¢ debe establever el volumen y la temperatura
mechia del hopar 0 cdmarn, Bl volumen ¢s necesario
para €] hoen desarrollo de la llama y para lograr
la combustidn tatal del combustible, evitande ex-
restvos castigos del calor s Ias paredes. Este volu-
men &0 establere sobye In base de dates pricticos,
aque varian von ¢l combustible ¥ farma de que-
mafo.

La temperatura media del hogar e= aquélla en qua
queda estabilizado #l mismo, como resultado de un
balance, producido entre el calor liberado en la
cambustion més el aportado. por el aire culionte
nevekirig para &sty, por uns parte, v el absarbido
por las puredes refngeradas mis el evacuado per
los gaszes u lus zonas de convenedn, por obra

S las paredes no absorberan calor, dste nquedaria
totalmente contenide en los geses v |a temperatura
2 que se llegaria, seria le tedrica de la llama

Ahora bien, como en lus edmaras de combustion
hay absorcidén de ealor por los tubos, uhicados
precisamente para sprovechar el ealor radiante,
la tomperatura disminuye, hasta aleanzur un valor
determinade, que serd el resultade del balance -
mica mencionado,

El calor se Lransmite de Ja Hama 3 log tubos, de
acuerdo con la firmula de la radiaeidn, va vista
en el capitule 3.

- eca [ (Y — (LY
°-r|() ()]

en la ecwal;
Q) (keal/h) = Cantidad de calor.
e = Emisividad de la lluma.
Tm (“K! = Temperatura media

absoluta de la chmars.

Tp (*Ki = Temperatura sibsoluts
de las tuboa

C (4,96 keal/m®h *K9 = Constante de padiacién,
A (m¥) = Superheie.

La emizividad de la Nama, varia algo segin e
combusible ¥ la forma de guemards. Se puede
meeptar eomo valor medio 0,65,

Para calcular e ealor irradizdo con la [Hrmula
anterior, debemaos buscar el caming que nos fapilite
el wabajo, ya que se desconooe Q. A v Tm,

112

Recordemos, por otra parie, que el calor irradiada
equivaldrd a lon disminucion de woperatuea e
loe pases desde Ja fedrica hasta 'a media buscsda,
e deeir:

Qe B s =4 [11)
Damnde:

C (keabikg =) = Calor sspecifico de Tos gnsss.

Pe (kg) = Peso de los gases de eombustion
par kg de combustible

ty ("C) = Temperaturu tedrica de s Hama.
tge 19C) = Temperaturs medin del harno

La spluciin del mistema de eenacionez T v [1 nos
pevmite resolver el problems, pero dado sy grado
clevado. ello ¢z trahajoso e incimodo. por lo tanty,
conviene reselverla graficaments. En la [Emina X7 3
estid, la eolueidn del sistoma de ecnpeiones ¥ se
pucden, wdemds, reashizar algunoes cileulos comple.
MENtarios.

Mvimero se doterming la cantidad de aire v de
gases de combustion, trebsjands con un deters
minado valor de COy Ello se logra: paca el carbon
de Rio Turbio, utilizando la escala A\ Para el gas
nstiral con la escala Ay (téngase en cuenta en este
eneo, que pard @l gas, s trabaja con ol poder calo-
rifico por kg, por mazones cde homogeoeidad con
08 otros rombustibles, no hacigndols en m? como
¢5 lo normal) ¥ para el fuel-oil con la escaln A,
Para los vombustibles reluldsicos con el cuadro A,
que permite uhicarse pegin sea el porcentaje de
bumedad del bagazo, ledn, el

[l etiadra B permite ealoular rdpidamente la can-
udad de calor cantenido en ¢l aire de combustion,
de acuerdo o wu temperatura. En este valor, 1a
cantidad de aire varia con cada combustible en
particular ¥ con el exceso de= aire con Que se Lrabaje.

El cuadvn cxpresa la ecuaciin:

Q=g Pu {5, — 1)
Dyisnyide:

Qe (kealfkg) = Calor apurtads por el aire de
combustidn

Py (kg) = Peso del awe de ecombustion
por kg do eombustible.

cia Lkeal kg <C) = Calor especiiico del ae.
b ("0 = Temperaiwra del wire caliente

ta (*C) = Temperatura ambiente, que por
conveniencia s In considera
igual a 0* C.



El cuadro €, permite sumar el oalot del gire con
el poder ealorifico inferior del combustikle

Expresa la suma:
Q: = PPy + Q&
Donde

Q. (kealikg) = Calor total ingresado al horno por
kg de combustible.

Po {keal/kg) = Poder calorifico inlenor del com-
brustible,

Con o valor saterior, en el cuadro D, se halla Ia
temperatura tedrica de ia llaoma. Tlesultado que se
ha oblenido con el calor total por kg de com-
bustible v el peso de pases de combustidn corres-
pondiente.

Este cuadro representa la ecuscion:
Q= ey Py (b — %)

Troude los valores son vonocidos, habiéndopse con-
siderado también ty = 0°C' por comodidad.

El cuadee T noa da el valor busendo de la tem-
peratura media de la cdmara, eatrando von el valor
de la temperaturn tedrica de la llama en abacisas
y con &l grudo de enframiento de las paredes del
horne, en ovdenadas. Este valor corresponde a la
cantidad tolal de caloring ingresadas al hogar por
m! de superficie radianie proyvectada, nque “mira
la Nama', absorhiendo calor,

El cuadro E, es la solucidon del sletema de eetia-
viones | v 11 anteriormente visto:

"By TN .

= gl A 1
s [(IW) (,mu ] t
Q= o Py (L —tad [11)

En la formula T, T, es 2 523 K (250* C) valor
razonable para presones medias: Si pasamos A al
primer miembro, tendremos:

Q. er[(t—-_” i '-—:rau] [
100 ]

Q= cpe Pe (bh— tw) [11]

¥ euyn solucidn grifics estd representads por una
familis de curvas para cada valor de tw, segin

digtintos valates dn% y de ty

El mecanigmo quedatd mejor explicado mds ade-
lasite, con un gjemplo de aplicacidn, Se habin men-
rionado, que las temperaturas medias de la cAmura
tle combustidn, estin fijadas por el combustible v
In forma de guemarlo; tratindose de combustibles
celuldsicos: lefia, bagazo, cascanllas, ete, nue s
fjuemen, va sea en pila o eohre grilleas, su tem-
peratura cstd limitadn & un méavime de 1.100° C,
dudo que las temperaturas mayores procdueen prin-
cipics de fusién en las cenizas, lo que dificulta In
limpieza ¥y crea problemas con el movimiento de
bus grillas (ver dalos sobre combustibles celuldsivoy
en el cap. 2)

Con ¢l carbin existe la misma limitacion cuandao
e lo quema solve grillaz. En el caso del carhon
de Tiio Turbio, ol miximo admisible es de 1.2 C.
Cuando se lo quema pulverizado, las cenizas pugs
den extraerse en forma pulverulenta, mantepiéndose
o temperatura maxima sehalada, o bien st se desea
extraerlas Mandidas, debe llegarse a 14507 0 (ve
datos sobre carbin de Rio Turhio en el cap. 2)
En el vaso del petedleo o gas natural, esias restric-
ciones no existen, ya rue no hay cenigas gue ex-
traer, siendo oz imites convenentes entre 11000 C
v 1400° €, valores que aseguran una combustidn
completa, v no exigen sxcesivamente al refeactario.
Estas consideruciones son las que fijan entances, el
grado de enframients del hormo,

Se habin hablado ademds anteniormente, de fa su-
perficie radianie provectada gque “mira la lama',
En el caso de una pared totalmente cubiertn por
tubos gue se loguen tangencialmente, el valor
“eficaz” por m* de !a superficie radiante proyee-
tada ¢a 1. 51 en cambio espaciamos los tubos en
furma tal que, por ejemplo; lo distancia ibre eatre
ellos, sen igual a un didmetro de tubo o sea

E—,— = 2. Siendo J la distancia entre ¢jes de los
o

tubos v = ¢l didmetro, el valor “elicaz™ deberis
ger 0.5, pero en realidad es nlgo mayor, pues los
cogtados reciben alge de calor radiante desde el
refractonio fue forma la pared gque respalda los
tubos. Tl griafico M9 40 nos da los valores de la
spperficie eficaz, para distintos casos (Eckert)

Luego de las consideraciones v aclaraviones ante
riores se estd ahora en condhiciones de comprender
un ejemplo numérico. 5& debe dimensionar el harng
para la caldera de nuesteo ejemplo, estableciendo
#u volumen y determnando la superficie radiante
o sea la gue absorke ol ealor por radiacion. Se trata
de quemar 344 ton/h de bagazo de 50 9, de hu-
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medadl sobre grillas vy con un exceso de alre il
aue se tengs un 15 % de Cin. (%)

Primeramente, en la Jaming N° 3, cuadreo Ay,
entrando con el 50 9% de humedad, determinamos
el poder calorifico inferior del hagazo, que resulta
ser 1.825 kealfkg, corroborando asi el date que
teniumos anteriormente. Ademds, trabajando con
un 15 9 de COs se producen 5 ke de gases de
combustidon por kg de comhbustible v se reguieren
4 kg de nre para quemar el bagazo, En el cua-
dro B, vemos que los 4 kg de aiec a 2256° C, aporkan
a la combustién 160 keal/kg de combustible,

En el enadro O sumamos las 1825 keal/ke del
eombustible, mds lag 160 keal/kg del aire de com-
bustion v noz da un total de 1985 keal/keg como
ealor ingresado al horng por cada kg de combus-
tible quemado. Con este valor ¥ los & kg de gases
preclucides, entramos al cuadro D v obtenemos la
temperatura  tedriea de ecombustidon gue es de
L 460 C

Finalmente en el cuadro 12, vemos yue para este
valor de la temperatura tedrica, es necesario lraba-
far con un grado de enfriamiento de 280000 keal/m*
para asegurar una lemperatura media de 1000 O

Por otro lado, de acuerdo o lo caloulado con el
coadro C, el total de calorias ingresadas al hogar
es de:

(1 =34.400 kg/h > 1985 keal kg = 68284000 keal/h

Ei se adopta de acwerdo con |y experiencia una
cifra de 160000 keal/m*h, el volumen del horno
deberd ser:

£8.284.000 keal/h
160000 keal/mh

= 426 m’

Sobre esta base el horno podrd tener las sigulentes
dimensiones aproximadas:

Ancho = J00 m
Profundidad = 4,85 m
Alto = 11,00 m

*) Tonelaje que resulta de:

Fraporacadn: 70000 kgih.

Caler del vapor sohrecalentado: 7351 kealfkg
bval necesariaz: 51,500,000 kealh netas,
Bendimients de 1a ealdera: 82 84

kealh brotas necesarias: 62,800 000 keslh,
Fei del combustible: 1825 keallke.
Combustible neeesano: 34,4 fan/h

La superficie del horno cs, con lss dimensiones
anteriores de 360 m*; Ja liberamon de calorias por
m? Berd cnbonces:
35, 284,000 keal/h
60 m®

= 185,000 xeal/m*h

valur inferior a los 280,000 keal/m® requerndos por
el ealeuln anterior,

Por razones de diseno, ne todo el horne va recu-
bicrto de tubos. El piso estdé orupado por la grilla
v parte del frente ¥ fondo debew quedar libres,

Solo hay tubos entonees en 200 m? stendo la
hireracidn:

GE.ES-H'I_I]U_I_{{:RI,-’h

= 245000 keal/m*h
290 m*

valor atn inferior a las 280,000 keal/m® Tijadas
como grade de enfriamiento conveniente.

Se deberin espaciar los tubos rebajundo la super-
ficie de enfriwmiento eficaz. Con una superfise
eficaz de 0,76, lograda ubicandoe los tuboz a
o= L8 F de distanin entre ejes, se obbiens
resultade sabisfactorio. Adoptande para el horna
fubos de 2370 mm v 4 = 140 mm.

En el cusdro IS, se ve que con mayor entrigmienta
o sep menos keal/m*h de superficie efivaz, es decr
eon 1oz tubos mas juntos, la temperatura media
del harne ez menor y vieeversa, También tiene
influencia el wso o no, de aire caliente de com-
bustidn: Se pucde, por este procedimiento, caleular
ajustadamente la temperatura media del horno,
eon las consigmentes ventajus,

El vapor produrido en ¢l mismo s¢ puede csia-
blecer como el coreespondiente al calor que gueds
en & segin la formula TL

Para hallarlo recordemos que el caudal hoeario de
gases es el que corresponde a quemar 34,4 ton/h de
bagazo que producen § kg de gases por ke de
combustible quemado;

P = 34.400 keg/h X 5 kg/k = 172.000 kgrh
v la cantidad de calor serd:

Qo= 1722000 kgih ¢ 0.27 kealflker 0 %
(1.460° C — LOGO> C)(*)

Gy o= 21.362.400 kealth

i*) Recordeomos que en eate edleado 1460 O ¢a la tempern-
tura tedrice de da lams v 10000 C la temperaturs media
del horne
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y mendo el caloy total del vapor a 25 atm de
A0 4 keal/kg v con agna de alimentacion a 900 ()
la vaponizacidn en ol harno requerivd: G L — 00 =
5704 keal/kg,

21362 406 kealfh
5794 keal/kg

= 3804 kg'h

Superficies de conveecidn
y sobrecalentarmiento,

Definidos los aspectos térmucos del horno, lom-
pernturs media, volumen, superficie mdiante, wle,
corresponde continuar von €l eflenlo de Jas otrns
partes de la caldera. Para el edleulo de la super-
fwee del prmer haz de convecciin, debemos himi-
tarnos & aphear lo visto en el eapitulo 3.

Conoetenda la temperatura de enteada de los gases
calientes, que gueplamos <o la temperatora medin
el horme (st Ben no es rigwrossments exacto lo
es suficientemente para este tipa de cileules), oo
noviends el cavdal de grses que viveulan y también
la temperatura de salida que habismos fijado pre-
viamente, podemos entonces establecer la cantidad
de calor a sbsorbor por el primer haz de convee-
cidm, parg assguramosz la temperatura de salwda
deseada.

El problema se reduce ahora a elegiv convemenie-
meinte los coelivientes de convegeidn v radiacion
paseosa. El coeliciente de eonvercidn dependo de
varios factores ya vistos, posicidn de los tubos
respecto a la direccrin del Huje de gases, didmetro
de éstoe, velooidad de los pases, éto.

Loz cosiicieates de radiamidn gaseosa on cambig
dependen del didmetro de i masa gasposa, o su
equivalente & &sta no fucra circular de acverdo a

. : . 4 drea
la fdronla citady Jeq = —
perimetry

siciin, presion y lemperatura.

, U 50 nompo-

Hecudrdese que estos coclicientes estdan alectados
por ¢l factor emisividad de los tubosg, que para el
hierro oxidado es normalmente 08

Queda por establecer la diferencia media logarit-
mica de temperatura, para lo cual tambiéy volve-
mos al sapltulo 3; donde se trata ol co=o0 de un
Jgmida evapordndose v un fluide enlridndose

Calevlada la contidad de ealor a fvasmitiv, estable-
vidos los coeficientes de transmisidn de acuerdo al
disedo adoptado ¥ fijada la diferencin media loga-
ritmica de {emperaturas, s simple aplicaridn de
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formukas snleriormente vistas nos permite esta-
blezer en forma faml lo superficie del prmer hag
de eonveccidn. Es del cuso recordar gue en toda
ol cdleulo de una caldera, salve cuando se dimen-
siona el ealentador de alre, no vale la pena hallue
el voeficiente de converckin éombinade 1, dado
que el valor agus hirviendo-tubo ¢5 enormemente
mayor que el valor ghs-tubo, no alterindose ma-
vormente los re=ultudos =i se halla J. En el dimen-
signamicnto de estus seeciones, siempre exisien en
una caldera, situaciones de compromizo; tomando
veloridades @levadns, numenta el eoeliciente de
converstidn, pero o sn ved tambidn se incrementan
las pérdidas de tivje v la energla consumida por
los ventiladores. En cambio, con velocidndes bojas
83 necesarin una mayor suapeclieie de Lepnsmisiol,

La expenencia del dizeiador v los Jaclores eeoni-
micos son los elementos indigpenzables parg decidir
estas sibuaciones contrapucstas.

El sobrecalentador se ealruls ew formn antlogs,
aungque cs necesarno destacar algunas partcolan-
dades. Se traty siempre de proteger los tubos del
misma, de modo gque se elige el fluge paralelo v
no la contracorriente, de manera que los tubos
atravesados pur gases mis calientes extenormente,
lleven dentra ¢l vapor mds frio, cstundo asi deien-
didoz de posibles dafos derivados de la excesiva
temperatury  Para calewlar el candul de ealor g
transferir debe considerarse la puresas del vapor
2i el vapor sawrade se produce por ejemplo con
el 1% de humedad, ta cantidad de ealor conte-
mda en ese vapor parcalmente himedo  ssra:
=14 00 r. Fsdecie el vapor contendrd algo
menos del calor e deberia tener de haber estado
saturado seco  Consceuentemente, ¢l sobrecalenta-
dor deberi suministrar un poeo mis de calodas
al vapor, gue es €l gue tearicamente corresponde-
ria trabajando con vapoer =eco. El sobrecalentador
deberd entonces tranzmtic la difcrencia de can-
tidudes de calor entre el vapor saturada humedo
v ool vapor sobrecalentado cuyos contenidos de
caloy nos dan las tablas del capitula 4

El dimensionamicate se realiza siguiendo log mis-
mos lineamientos detallades para el primer haz de
conveenion: fijada la eantadued cde calor del vapor
vy sus temperaturas, se deduce la temperatura de
salida de los goses; luego se eligen los coelivientes
de convereidn v radiscidn gaseosa, hallande la tem-
peratura media logaritmics, para (nalmente, hallac
la suporlicie necesaria,

Paen eoleular el segundo hag de usnvees idn, voel-
ven o repetirse las cosas; tenemos la temperntura



de entrada do los gases, o sea de la salida del
sobrecalentador v conocemos la temperatura de es-
cape a la chimenea. En ¢l caso de existic un eco-
nomizador o calentador de aire, debe caleularse ol
calor tomado por éste v s caleuls entonces la
temperatura de entrada que debieran tener los
gazes para ceder al calentador de aire o economi-
zgador €] caudal de ealorias necesario.

Conocida asi la tempeeaturs de enteada de los
gazes ol equipo de recuperacion, ésta os la de salida
del sepundo haz de conveccidon, se procede como
se ha detallado anteriormente s de seaalar que
a bajas temperaturas, la radiacidn gaseosa ya tiene
muchg menos woportancia con relacidn a la con-
veceiin,

Hesumiendo: deben establecersze unas buses previas
para poder intciar los cdloulos. Luego se establocen
o 3¢ [ijgn de acuerdo a la experiencia las tem-
peraturas de los gases, del agua o del vapor v se
caleulan loz caudales de calor gue debie absorber
cada seccidn, finalmente se eligen los coeficientes
de transmisidn, lag diferencias mediaz logaritmicas

de temperatura v se eziablecen las superficies de

conveecion vy sobrecalentamiento.

Regulacidn del sobrecalentamiento.

La regulacion del sobrecalentamiento se realiza
gquitando calor ol vapor; por lo tanto, siempre el
sobrecalentador debe ser amplio, en forma tal que
permita con este tipo de regulacidn, obténer una
caracleristica lo mas plana posible, para distintos
reglimenes de marcha de la caldera

e regitle nyectando agua fmamente pulverizada,
en el colector de vapor sobrecalentndo v al eva-

porarse ésta, toma su ecalor de vaporizacion del
vapor, reduciendn la temperatura de éste,

También puede uzarse el método de humedecer ol
vapor en el colector de vapor saturado, por medio
de wnos tubos, por log que circula el agus de ali-
mentacidn de la caldera, colocados en el colector
antedicho, Este humedecimiento del vapor debido
al ealor tomado por el agua de alimentacidn, baja
en parte ! temperaturn final. Otro sistema de
regilacion del sobrecalentamiento consiste en hacer
que solamente una parts de los gases de combustidn
pagen por el sobrecalentador v el resto es derivado
fuera de éste, es decir, que el vapor és recalentadn
con wnga parte vaviable del total de los gases de
combustidn que llegan desde e! horno, Esto exge,
naturalmente, eolocar registros.

Otrea forma de regulacidn del sobrecalentamiento
e busn en el hecho de que el coeficiente de srans-
misidn de ealoy aumenta con la velosidardl de los
gases. En este caso se toma ung clerta cantidad
de gases de combusztion a la salida de Ja caldera
v 3¢ loz vaelve a inyeetar en el hormo mediante un
venlilador de recicculacidn. Tl esta manera, al
aumenfar la recirculaeion se anments bs cantidad,
v consecuentemente la velocidad de los gases, mo-
dificdndose el cosficiente de transmisitn,

Otro métods muy usado en las grandes caldoevas,
cuando se utilizan quemadores tangeneciales, es ha-
cer gue los quemadores sean oscilantes en un plano
vartical, en tal forma que cuando i carga de la
caldera es alta Ios quemadores apuntan hacia abajo
¥ 2e dispone de mavor saperficie rndiante de absor-
cidn en el horno, legando log gases relativamente
mis frios al sobrecalentador

A la inversa, con carga baja, cuando la tempe-
ratura del vapor sobrecalentado tiende o disminuir,
e apuntan los guemadores hacia arviba; en este
caso se disminuye la superiicie radiante de absor-
cidn v los gases llegan al sobrecalentador mds ca-
lientes, anmentandose la transmision de calor.

Muchas veces se combinan algunos de los sistemas
deseriptos precedentemenie, pudiéndose ohtener asi
que ta temperatura del vapor sobrecalentado se
mantenga practicamente constante dentro de por-
ventajes muy grandes de vanacion de la earga. Estos
sigtemas [uncionan con eontroles avtomdlicos

Calderas para ngua caliente,

En 12 actualidad, como ze ha senalado anterior-
mente, se usza el agua caliente para calelaeeidn en
procesos indostnales. La circulacidn en las calderas
de agua ealiente es lenta con relacidn a las calderas
de vapor. La presencia de burbujas de éste, que
glivianan  considerablemente el agua, producen
movimicntos muy actives de conveccion, looque
no ocurre en las calderas de agua ealiente: por
ello, en este caso, tratindose de calentar agua sin
llegar a producir vapor, la circulacidn se hace
lenta v las cantidades de calor transterido dism-
nuyern. Se llega a S.000-10.000 keal/m®*h como
produceion normal ¥ se usan generalmente en
calderas de gran volumen de agua.

Entre las de tipo tubular es de senalar la caldera
La Mont, de cireulaciim forzada y de caracteris-
ticas muy especiales,
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Esta caldern, con enérgica circulacu por bomba
tene desde el punto de vista térmico, las carac-
teristicas de produceidn ¥ rewdimiento de una cal-
tera nrmal arvotubular (ver figura Ne 16)

La circulacidn ze produce ron una bomba que ali-
menta coleelores generales de dhstribugion, de don-
de parten wbos continues basta ol colector final.
Las peredes de agua del horno v el haz de convee-
whdi, estdn recortidos por el agus nue envia la

bomia. Los tubos usados sen de menor chameteo;
i hay domes so solamente colectures que hiacen
de la unidad un elemento sencillo ¥ econdmeco

Se ha hecho prdctics habnbaal al wkilizur HEL T AT
liente o presion, on legar de vapor, &l proveer
recipiente de expansidn comin para varias cakleras,
lo que disminuye el costo, permitiendo disposiciones
muy ctmodas pacs el conjunto de los elementos
cue farman la instalacidn, ;

FIGURA H* 14

CALDERA LA MONT
DE CIRCULACION FORIADA
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Corte de un generador de vepor C. E. de gron copecided, mostrondo

lo oceldn de los quemadares tongenciales orientables, en su inclinacidn

méxima hocia obajp, Cambionde esta inclinocién s controla lo tempe-

rature fino! del vapor, yo que se combia lo longitvd que recorren los

goses #n el horno, modificondo osi la obsorcion de calor o los mismas,
¥ su temperatura al entrar al sobrecolentador.
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Pracalentador de acire Liungstrom, perfensciente o uno caldero de 1640.000 Ko/k de evoporocidn,

durgnle sy Tobricacidn locol
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CAPITULO SEPTIMO

-

RECUPERADORES DE CALOR. — ECONOMIZADORES. — CALENTADORES DE AIRE. —
CALCULO DE LAS SUPERFICIES. — MEJORAS DEL RENDIMIENTO. — CALDERAS DE

RECUPERACIDN.

Reeuperadores de calor.

Los gases de escape (humos) de calderas, hornos,
motores de combustidn interia, turbinas de gas,
ete,, pueder, o weces, Iovar eantidades de calor
significativas, que en ocasiones resilta interesante
rECUPErar,

Estos calorex perdidos s¢ pueden aprovechar ea-
fentundo el agun de alimentacion {economizadores),
o calentando ¢l aire de combustidn, en ol caso de
lag ealderas, Cuando se trata de hornos, motores
de combustion interna o turbinas de gas, ez posi-
isfe también produeir vapor (calderns de recupera-
cidnl para olros usos.

Los dispositivos de recuperaciin gue conviene apli-
ar, dependen del problema particular que se pre-
senle en cada easo,

En estos eguipos, como se veri mis adelante, la
superficie de tranemisidn ¢std determinada por la
masa de calor a transmitir, por la diferencin de
temperaluras entre los gases ¥ el nre, agua. ete,
¥ por el coeficiente de tronemisidn del calor. Para
vecuperar caloree perdidos en wnn caldera de vapor,
puede ser convenienie ulilizar un economizador,
siempre que el dgun de alimentacion esté a una

temperaturs relati vamente. bajn, en forma de BARETE-
rar grandes saltos de temperaturas. 81, ¢n cambio,
el agua por ser recupersda como condensado, estd
muy caliente (90-93° C), puede ser més convenien-
te instalur un calentader dnL‘ aire decombustion,
va gue la temperatura de entradn de éste serd
siempre de 20300 C como promedio del ambiente.
En este caso, se logra un salto de températum
mavor ¥y consguientemente, puede respliar nece-
sarin una superficie menor de transmidion o se
puede lograr una mayor recuperanitn,

El eoefiviente de transmisidn del ealor o tomar en
cousidernciin, ea solamente ln conveccidn, vu que
los temperatures son bajas ¥ no setda mayormente
la radiacion. Puede aumentarse utilizando velor-
dades altas (ver cap. 3), pern ello tiene como
limite el Biraje cdisponible; sun cuando se disponga
de tiraje mecdnico, tampoco puede llevaree el ron-
sama de energla o Hmites excestvaments altos, Los
hornos, motores ¥ torbinas de gas, son equipos a
los que normaimente se les aplica -una caldera de
Feeuperreion, aundgue suele ser un problems o veees,
¢l heecho de que el equipo funcione pocas horas
coma en el easo de molores o turbings, o gue tra-
bajen con un ciclo muy varable, como seurre eon
algunos hornos,
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Feonomieadores.
AGURA M= |7

Los economizadores aproverhan el calor contenido ECONOMIZADOR DE TUBOS ALETADOS
en los homos do las ealderns, pars calentar el agus DE FUNDICION

de alimentacidn. Tundamentalmente, responden s '
flos disefiog: economizadores de tubos de fundieidn
y ide tubos de wrern.

’!"_.d? ..f',r = i

Con el fin de reducir costog, los tubos van pene-
ralmonte provistos de aletws que sumentnen la su-
Ew:':iif:i-.ﬂ:. En log tubos de fundiesin, las aletas son
plucas transversalez, repularmente espuciadus. Los
MERITETS e aiern, e r'1.'l'||hi|:r_ A" II'iIi:..H.h lm0s O col
doe aletas longitundinales sojidadss (ver figuras

N™ 11 v 1B}

Los tubos del coonemizador van conestados, ecmo
ina serpenting continua ¥ son recormiing intenor-
menle por el agua, eirenlando loz grses por el

exterioT.

AGURA-N= 18 ECONOMIZADOR DE TUBOS DE ACERO COM ALETAS
50LDADAS LONGITUDINALMENTE




Calentadores de aire.

(Mra manera de recuperar calores perdidos es con
un calentador del nire de combustidn,

laos calentadores de aire pueden ser de superficie,
eelando formados por tubos o por placas ([gu-
s N*™ 19 y 20), o bien del tipo regenerativo o
Ljingstrom (figura N* 21). En el calentador tu-
bular, normalmente, los gases cireulan por el inte-
rior de los tubos v el aire lo hace por fuera, aungue
en algunas ealderas marinas, por razones de espa-
tig, ¢ invierten los términos, aun a costa de la
mayor dificultad de limpieza cuando los gases eir-
eulan fuera de loa tubos.

En los calentadores de placas, éstas se disponen
cepaciacdas, formando canales paralelos, por los

cuales circulan slternativamente los gases v ol
aire.

El calentador regenerativo  Ljllogstrom, rezpouida
al principio de que loa gases circulan pxialmente,
por una seccidn de un rotor cilindrico, El intevior
de este cilindro estd ocupado por uns serie de
placas corrugadas, que dejan canales entre ellas,
por donde eirculan los gases. Al pasar éstoz por
entre las placas, las mismas se ealientan, ¥ como
¢l rotor giva sobre su eje longitudingl preseontando
la= placas calientes a otro sector del cllindro por
donde eircula en sentido contrano of nive; éste, al
pasar & través de las placas ealientes las enfria,
elevando su propia temperatura. Comao el cilindro
gira continuamente, lns placas se calientan nueva-
mente, entregando al aive ¢ ealor almarenado, en
forma continua.

FRGURA M= 19

DISPOSICION GENERAL TIPICA
DEL CALENTADOR DE AIRE TUBULAR

FIGURA M 20

CALENTADOR DE AIRE POR PLACAS

AN DE OAIFS

IHIRADA OF RN MAO
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AGURA Mo 31

PRECALENTADOR DE AIRE
REGENERATIVO LIUNGSTROM

Caleulo de Tas ::uptrficirn.

El chleulo de la superficie requeride por un ero-
nomizador o ealentodor de nirve, se realiza siguiendo
los lineamientos trazados en el eapliulo 3.

Primeraments debe estgblecerse 8l candal de ealo-
ring 0 transmitic por hora. Se ealeala con la fde-
muln siguwienie:

Q=P (b, — ) {1}

Dande:

() {keal/h) = Cantidad horarin de calorias
P (keMh)
e, (kealfkg *C) = Calor especifico de los gases

¥

Caudal horarin de gazes

t: — 4 (*C) = Temperaturas de entrada v sa-
lide de los gases en el calen-
tador o economizador

En la fdrmula anterior son econocidos P, oy, ¥ ti
L& temperastura ty se deberd establecer v ella res-
ponderd o un valor no excesivamente bajo v que
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reste tiraje, si se bratn de tiro natural, o atn y
tratdndose de tiraje mecnico, tampoco delierd co-
ererse el peligro de gque se produzean coreosiones,
debido a posibles condensaciones sobre las partes
metdlivas del aparato.

Estahlecids s cantidad boraris de calorias, corres-
poude fijar, con ln misma {Grmuola 1, Ia fempern-
tura de salida del aguo o aive calentados, segin
ge trate de un econnmizador o calentador de aige

La temperatura del agua en un ceonomizndor tiene
un lmite médximo: deberd ser 15 C & 200 C més
baja que la temperatura de saturacidn deé la cal-
derz, para evitar que peguefias varinciones de pre-
sitn, produzcan vaporizaciones parciales, que cansen
golpes de aricte, con sus peligrosas consceubneias.

Logienmente, esto no rige para los economizadores
llamndeos “vaporizantes™, utilizados s veces, on
grandes calderas, los que se caleulan va en tal
forma que absorben mds caler que el necesario
para precalentar el agua, productendo npa pequefia

gvaporacion inicial,

En un ealentndor de aire, laz temperaturas maxi-
mas estdn limitsdas cuando o trata de quemar
ol comhburtible sobre grillas, considerdndose pdecus-
do un mixmo de 225" C. En cambio cuando =
quema fuel-oil, gz o combustibles pulverizados,
pricticamente no hay limites.

La temperatura de entrada del agus en el esono-
mizador, ne conviene gque sea menor de 60,
pies clerbas sonas frias en la entrada, estardn so-
jetas a corrosiones del lado de los gases

Completando el cuadro de temperaturas ¥ siendo
conocidos los demds datos, se caleula la superficie
segin ln [drmula siguiente:

N, (1]

'I\EHI'I ='l'I:

Para obtener Ay midximo, s dispone, siempre
que sen posible, la cireulacidn en conbracorriente
{ Ay diferencia de temperntura medis logaritmics).
Cormo coeficiente de conveceidn, s¢ toma dirceta-
mente ol valor gasez-tubo pare eceonomizadores,
puee el valor agua-tubo ce muy alto ¥ no varla
el resultado s se halla el coeficiente combinado I
En eambio, para el calentador de zire, debe ha-
Harse el coeficiente combinado gases-tubo v oaire-
tubo, dado gue, siendo aire-tubo paresido a gases-
tubo, el ceeliciente total J, varia bastante.



Del capltule 3 s¢ toman los datos parn realizar
¢l cdleulo del coefivients, Tumbién von el grifico
correspondiente  se halla la temperatura  media
logarftmic.

Mejoras del rendimiento.

La instalacidn de un economizador o calentador
de aire, tiene como (nieo fin, mejorar el rendi-
miento de una mstalacidn. Ello serd logradoe al
reducie las temporaturas de eseape de los gases.

La mejora en ¢l rendimiento puede apreciarse ripi-
damente, con ayuda de los grificos N™ 2, 3, 4 v 5
del eapitulo 1 eorvespondientes n cada tipo de eom-
bustible a utilizarse. Con ellos se compara el ren-
dimiento actugl v el rendimiento previsible, con la
adicidn del nueveo equipo.

Como idea general, recuérdese que el rendimiento
mejora el 1 9% =i se logra bajar la temperatura
de ssiida de los guses entre 135* C-18° C,

En el economizador, un sumento de 1°C en el
apua corresponde & una disminucién aproximada
de 2°C en los gases,

lecuérdese, ademds, que en un enlentador de aire,
eg mayor el aumento de temperatura aleanea-

do por éste, que la disminueidn sufrida por los
pases,

Ello se debe a que el enudal de guses, es alge
mayor que el de mre, pues se hn incorporndo en
[orma gasificada, pridcticamente todo ¢l combustible
v ademés su cnlor especiflico es mis alto: 0,27 de
los gases contra 0,24 del aire.

Calderas de recuperacion.

Cuando loz gases de eseape proceden de un horna,
motor, turbina de gas, ete., pueden rocuperarse los
ealores perdidos colocando una caldera de recupe-
racidn, Los disefios de las calderas de recupora-
¢16n son varados, pero en general responden a los
¥a vistos. Los gases eirculan por los pasajes de la
caldera y transmiten su ealor, generando vapor.

Suelen realizarse instalaciones mixtas, que alter-
nativamente funcionan con gases de escape ¥ tam-
bién tienen instalados quemadores, para trabajar
independientemente.

ElL edleulo de la eoldera de vecuperacidn se realiva
en forma similar a la analizada en el eapitulo 6.
Deben ponderarse prudentemente las posibilidades
de transmizsion de ealor por radiacidn, segian wsen
la composicion de |os gases y su temperatura (véase
ligura N* 22),

FIGURA H" 22

CALDERA DE RECUPERACION CON UNA EVAPORACION DE 15.000 KG/H, UNA PRESION
DE TRABAJO DE 10 ATM Y UNA TEMPERATURA FINAL DEL VAPOR DE 275° C

.‘Eﬁ'f.: 2
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Visto de un reocdtor de 3270 mm de didmetrs, con fondo terisférico ¥ un peso total de 53,210 Kg
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CAPITULO OCTAYO

TIRAJE. — SISTEMA DE TIRAJE. — TIRAJE NATURAL. — TIRAJE MECANICO. — TIRAJE
FORZADO., — TIRAJE INDUCIDO. — SISTEMA EQUILIBRADO. — CALDERA PRESURI-
ZADA. — TIRAJE INDIRECTO POR EYECTOR. — VENTILADORES. TIPOS Y CARACTE-
RISTICAS. — LEYES DE FUNCIONAMIENTO. — HEGULACION DEL CAUDAL. — CALCULOS

DE LAS PERDIDAS DE TIRAJE.

Tiraje.

La circulacidn del aire v de los gases de combus-
tidn, dentro de una caldera, hormo, eto., se lleva a
eabo por la existencia del tiraje, venciendo la frie-
eidm, que las resistencias del cirewito oponen al
movimiento, suministrando asi aire para la com-
bustion v eliminando los gazes. Debe crear tam-
bién la depresiin necesaria para generar la veloci-
dad, segan la conogida fdomula

Sistemas de Liraje,

El tiraje puede ser natural o mecdnico. En el
primer caso, se aprovechs la diferencia de densi-
dades entre los gases calientes y el aire frio, con
la ayveda de una chimenea. En el segundo, se usan
ventiladores u otros medios mecinicos para ayvudar
al tiraje natural gue slempre existe en maver o
menor grado. El tiraje mecdnico es una exigencia
en las mstalaciones modernas, debido a las limita-
clones del tiraje natural, imponiéndose usar alge
mas enérgico.

Dentro de wna caldera o equipo térmico, por el
que cirenlan gases calientes, existe en los distintos

pasajes, un tiraje o '‘efecto chimenea”, que de-
pende de la temperaturs de los gases v la altura
del conducte, Este efecto, puede siumarse u opo-
nerse al tiraje de la chimenea o ventilador.

Tiraje natural.

El firaje natural es onginado por la tendencia a
elevarse (flotar), que tiene una masa de aire o
gases calientes, dentro de un entorno de aire mdis
frio, debido a la diferencia de densidades.

En una chimened, ¢l tiraje estd dado por la dife-
rencia de peso, entre la columna de gases calientes
v la del aire frio exterior,
1 I
T T,

Se supone la seceidn de 1 m? para facilitar el cdleulo
y donde

h =idy —ids =1 {d, —dy} =1

b (kg/m* ¢ mm ¢ a.) = tiraje
! {m])
tly, ds (ke/m?)

altura de la chimenea

densidades del Muido [rio
y caliente

T, Ty (*K) = temperaturas absolutas
del fluido frio v caliente
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Para un rdpido cdlenlo conviene usar el grahco WN* 41
que determing el tirajo de una chimenea. Intervie-
nen la altvra, la temperatura de los gases v la del
sire ambiente. La temperatura de los gases. debe
tomarse como ja media entee entrada y salida. El
enfriamiento puede ser importante en las chimeneas
meldlicas (ver ecapitulo 3: Pérdidas por convec-
picin, radimeidn, etel

Tiraje mecanico.

Las limitaciones del tiraje natural, han hecho nece-
sario recurtir en las instalaciones modernas, o sis-
temns de tiraje mecinico por medio de ventiladeo-
res 1 otroe digpositivos, Segin se ubiguen los ven-
tiladores en el circuito, el tiraje puede ser (orzadao
o indurcitlo o esiar equipado con ambos simuléa-
neamente, Hamdndose entonees  tiro equilibrado,

Tiraje forzado.

El tivaje forsucdo, consiste en colocar ventiladores
nue soplen ol wire de combustion, al rvegistro de
los quemadores o sbajo de Jas gnlles, absorbiendo
lns re=istenciue nne causan o existencia de estos
elomentos.. Fventusalmente también, toman a sy
cargn las piérdidas ceusadss por el calentador de
abie (lado wire) v por log conductos

Tiraje inducido,

[*or 2] condrano, el tirsje indocido aspira los gases
a la saliedu dde la caldera venciendo las resisten-
cias de ésin. del ecomomizador v el ealentador de
sire e eventnalmente existan y expulsa los gases
pir lu chunones.

Sistema equilibrado.

Be llams sstvius squibtbrade cuando se colocan
un ventilador de tire forzado v une de turo indu-
cido, euleulinduse que el horno esté en estado de
eiuilibeio, va decwe, s presion ol depresidn (aun
oupiido tumibidy es usual mantener una leve depre-
siom, 3 a 4 mm. ¢}

Caldera presurizada,

Climamente s esid usando el sislema de colocar
salamenie un ventidador de tiro forzado de mnyor
potenicia ¥y quo s=e hagn cargo de todas lny resis-
tening del circuito. Fn estas condiciones la cir-
eulucidn de goees en la caldern se realiza bajo
prosiin. Lo gonstruecidn de lo cublerta ¥ clertos

eleroentos auxiliares debe ser entonces especial-
mente proyeetada,

Este sistema, tiene la ventaja de evitar en absoluto
las pérdidas por aire falso que pueden ger impeor-
tantes en las otras formas de tirg)e

Ademds como el dnico ventilador trabaja con aire
frio v limpio, los gastoz de manténimisnto y opes
racidn fon mucho menores

Tiraje indirecto por evector.

Cuando se teatn de mover gases que estén muy
calientes (en general a4 miis de 400 C) o sucios,
fue arrastren particulas abrusivas o sean porta-

AGURA ®~ 23
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dores de sustancias gorrosivas, ele. gue causen
sevios desgastes ol rofor de un ventilador, puede
usarse con venlajo un evector

Este elemento congiste en un aparalo (jue mantiene
¢n movimiento ung masa fhoda (induecida), gue
eircula por un conducto debido n la energls que
le entrega otro caudal fluido (primario) que a alta
velocidad choen contra ella. Se disponen las cosas
de modo que el chogue se efectie en el centra del
conducta, donde por una tobera & inyvecta el
{lmido primario & alia velovidad Al conjunto con-
vione dorls forma convergente-divergente v colocar
la tobera nyertora cerca de la garganian (figu-
ra Ne 23)

Ventiladores: Tipos v caracteristicas.

Los ventiladores son aparatos que mueven cousi-
derpbles masas de aiee o gases, cresnde presiones
rolativamente peguedns. Los dos tipos principales
won: axiales o centrilugos.

Loz ventiladores axiales o de hélice son sencillos,
ocupan poco espacio, su rendimiento es mis bien
hajo (excepto en un punto de su caracteristical,
funcionan a altas velocidades ¥ som muy rudosos
La regulacidn del sandol es mis difieil que con los
ventiladores centrilugos v eh goneral se debs reali-
gar varlando la velocidad, Clomo ventiladores de
tiraje en calderas, 50 UsAR MUy poco

Los ventilladores centrifugos, oeupan mayor espa-
eig, thenen mejor rendimiento, su velocidad es
menot, siende mis silenciosos. Por el disefo o
enrvatura de las paletas del rotor, los ventiladores
centrilugos se dividen en tres tipos principales:
palas adelante, palas radiales v palas atris

Cads tpo tiene -sus condiciones de rendumiento,
ete., que lo caractenzan. El ventlador de palas
gelelante® o tipo Siroeco, tiene el rotor con muchas
paletas inclinadas hacia adelante. Sus aplicaciones
principales son como ventiladores de tiro forzado,
pira calderas de timafio pequefio ¢ come ventila-
dores de tiro inducido trabajando con gases limpios,
de fuel-oil ¢ de gas natural

Pueden usarse donde se requiern una curva de
presién estdtica relativamente “plana”, es deoir
pocos cambios de presién para grandes cambios
de eaudal, Bl rendimiento decreee nl aumentar el
volumen, siendo de marcha muy esiable en zonas
de miximo rendimiento.
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La potencia absorbida sumenta nlgo mds rapida-
mente que los pumentos de volumen v el rendi-
miento iotal Mfega al 75 % v el estdticn a 70 %
{ligura No 24).

FIGURA N 24

VENTILADOR TIPO SIROCCO
—PALAS ADELANTE —
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Los ventiladares con rotores de palas radiales se
usan principalmente para 1Mover gases con  por-
ticulas sdlidus v sbrasivas en suspensidn. La po-
tencia varia en forma précticamiente lineal con loy
aumentos de volumen v la presién estitica varia
ripidamente para peguefos cambios del mizmo.
Su rendimiento total ez del 74 95 v 2l esidtivo
del 65 9 (higura N*= 23).



AGURA H* 25

WP GV e

VENTILADOR DE PALAS RADIALES

— -

FICiRA B 24

VENTILADOR DE PALAS
RADIALES PARA TRANSPORTE
NEUMATICO

Otros tipos de vendiladores de palas radialea @e
asan para el trangporte neumdtico de carbdn pul-
verizacdo, minerales molidos, ele. Sus rotores son
expecinlmente disefadoz teniendo en cuenta el vé-
pidlo desgaste de Ins palefas (ligors Ne 20),

En el tipo de palae atrés, hay vanos modelos de
rolores.

El tgue muestra lo figura N* 27 de 12 palas, tiene
una curvi carfcteristica que no sobrecargs ¢ mo-
tor, cosa que puede ser muy imporiants en algdn
eago especial. So rendinuento total puede llegar ol
81 Y% v ol estdticn al 76 %, eatoz valomes poeden
aumentar algo en los tipes de doble entrada. Se
recomienda comao ventilador de tire forsado

RAGURA W= 77

VENTILADOR CON ROTOR
DE 12 PALAS ATRAS
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El ventilador que se ve en la [igurs N® 28, cou
rotoy de 10 palas, se usa indistintamente esmao
ventilador de tiro forzade o induade. Puede sva-
cuar bien gases de bagazo, carbdn, eie. Su rendi-
miento estitico puede llegar al 30 T

Otro tipo, siempre e el disefio de palas airds, es
el de la hpgura N* 29, cuya:z palas tienen periil
aerpdinimico, Su rendimiento esidtico es muy le-
vida, llegundo al 84 %, Es ol ventiador ideal pars
usar en centrales eléctricas,

AGURA Nm 28

VENTILADCOR CON ROTOR
DE 10 PALAS ATRAS
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FIGURA R 70

VENTILADOR DE PALAS ATRAS
DE PERFIL AERODINAMICO
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Finslmente, para las altas presiones requeridas en
algunos casos, con cawndales relativamente bajos,
hay un disefio de 12 palas y puede ser usado para
aire prnmario de combustion en quemacdores de
petrdlen, ete. (hpura N* 30)

RGURA NT 30

VENTILADOR DE 12 PALAS ATRAS
PARA ALTAS PRESIONES
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Leves de funcionamiento.

El valumen suministrado, 1a presidn generadn v Ja
energla consumide por un ventilador, estdn vinen-
lndos u su veloeidad de gire y varian con ella.
También influyen lag vanaciones en la densidad
del flusdo. Ln clertas condiciones de trabajo, es
decir wirnndo a uoa determinada velockdad v es-
tando acoplado a un circuito de una resistencio
comtocidn. un ventilader entrega un caudsl, penern
ana presion.y consume ung determinada potencia.
5i se varia ta velocidad, e! caudal camina en rela-
cibn directa & ésla; la presidn varip en relacidn
al cuadrado de la velocidad y la energia consurmida,
en relacion al cubo de la misma. (Téngase en cuenta
que lp resistencia de un circuito aumenta con ol
evadreado de la velocidad de los gases que circulan).
Dejandn shora ain vanar la velocidad, pero cam-
bizndo Lu densidad del fluido, ¢l candal permonese

constante, pero la presidn y la energia consumida,
varian directamente con la nueva densidad (una
forma de wvanar la densidad por ejemplo, puede
ser cumbiar la temperaturs del gas) Pero s eslo
oeurre sobre un circutto de resistencia constante,
el disminuir la presidn también variard el caudal,
puesto que eambin el punto de Nuncionamiento de
b curvs caracterfstica.

Matematicamente, lo dicho puede expresarse asi

Vi oV
U Us
hy by oy
wE T
Ned, _ Nady
iy 4%

Donde:

Vi, Vi (m¥seg) = Caudales volumétricos
by, hy (kg/m? 6 mm ¢. 4.} = Presiones
dy, dy (kg/m*i = Densidades
Ny, Ne (CV 0 kW) = Potenciss
U, Us (rpm) = Veloudades de rotacion

Parg facilitar los cdleulos, la tabla N* 28 suministra
las densidades del nire seen s distintas temperaturas.
Estos valores pueden usarse para gases de combus-
tion eon gran aproximacidn. El grafico N* 42 [a-
cilite el edleulo de lug potencias consumidas por
los ventiladores para distintas condiciones de pre-
sion v lemperatura

Regulaciom del caudal,

La regulacién del caudal que fluye por un circuito,
puede hacerse variando la presidn generada por el
ventilador o cambiando las resistencias de aguél
Lo primero puede hacerse solamente moditicando
la velocidad. Lo segundo puede hocerse aumen-
tanda o guitande resistencias

Por lo tanlo, surgen entonces las distintas flormas

de ¢dmo puede regularsze el eaudal:

a) por estrangulacidn, con un registro coloeado en
cualguier punio;

B} Id. por dlabes rodinles direetrices o la entrada
del ventilador;

e} por vanacidn de la velocidad del ventilador
(Accionamiento por tucbina, scoplamiento hi-
drdulico o motor de anillos);

d) por motor de dos velocidades v estrangulacidn.
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TABLA N=® 28

Tabla de pesos del wire sego a 760 mm ¢, Hy
a diferenies temperatiras

L P | L P
e | kg | i (Th
== e R el
— 25 14234 || 205 0,7377
— ) 1,3952 210 0,7301
— 15 | 1,3681 215 07226
— 10 14421 220 07152
—- K 1,3170 295 0,7081
2928 230 0,7010
?‘: ‘ :.2459.5 235 u,:wa
10 1,2470 | 240 00874
15 | 1,2253 2da 01,6806
20 | L2044 | 280 06742
25 | 1,1842 | 2 0 GH7TH
20 1,1646 | 260 0,6815
a5 1.1456 245 0,6554
440 1,1273 270 0, 6493
45 1,1005 275 - 06434
s | 1,092 280 0,6376
55 1,0757 | 285 06318
60 1,0595 2 0,6262
65 | 1,0438 295 | 06207
7 1,0285 300 06153
75 1,0130 305 06101
80 0, 9906 310 0,804
85 ‘ 0,984 | 415 0,5006
0 0,9718 320 0.6045
95 01,9585 325 0.3805
0o | 00157 120 0,584
105 09431 3as ,5707
110 0,920 340 0,8751
115 0,006 345 0.5704
120 | 08075 || 350 | 05650
125 08862 356 0,5614
30 | 08752 160 S“Eijﬁ

135 () Bkt 365 Kl
|40 0,8540 | 370 (1,6482
145 | 0,8437 375 0,5445
150 08338 480 05308
155 08240 i85 0,5345
160 08145 200 0.5317
165 0,8052 995 | 0.5277
50 0,7961 At 0,428
175 0.7872 | 105 0.6109
180 | 0,778 110 0.5161
185 00,7700 415 0,5123
1490 0,7616 420 05087
195 0,7535 425 05050

200 0,7455

Con el primer sistema, el ventilador se elige para
generar la presidn de tiabajo en laz eondiciones
méiximas. Se reguls con un rogistro gue afade ve-

(B 2]

sstoncias al circuito, ereando turbulencins. Se
merde bastante energia por este sigtema,

Bl segundo oe en esencin similar al anterior. Leg
ilabes directrices a Ja entrada del ventilador, ge-
neran una componente de velomdad, que oponin-
dose 5 la propia del ventdador, reducen ln presidn
fingl. Tiene la ventaja de que se pierde menos
energia on torbelhinos

El terter sistema es ef mis convenienle, pues va-
rianda la velocidad ¥ pudiendo  adspisila a las
necesidades, se obtrene buens rogulacidn, an toda
In gama y gran economia de energia. Fa un sis
terma cara,

Finalmente, el cuarto sistemp es fa combingoon
del ¢) con &l o) o con & b

La economis de energia es consideiable v la 1egu-
lacidn es buena,

8i bien el primer sistema s ol mas dispeadioso Je
engrgia, es el mds usado por s sencillez v economia
de 1oversidn,

Véase la fligura N® 31 que muestra 2l consumao re-
lative de energia de los distintos sisteman.

FIGURA MH® 3k

CONSUMOS DE EMERGIA DE LOS DISTINTOS
SISTEMAS DE REGULACION DE CAUDAL
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GRAFICO H° 473

CALCULO DE LA POTENCIA CONSUMIDA POR LOS VENTILADORES
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Caleulo de las pérdidas de tiraje,

En una calders, o pérdida de tiraje, gque debe
vencerse para asegurar el flujo del are de com-
Bustidn v 1o eliminpedn de los gases, comprende
fa suma de los varios elementos integrantes de un
problema, gque son: feicciones, pérdidas por estre-
chamiento de seccidn, codus, ete

‘onviene realiaar el cdleulo por partes:

a) Pérdidaz en el cirenito del aire de eombustidn,
que comprenden:

- en el calentador de aire (lpdo nirel
« #n log conductos

- en el registro de los quemadores o en las
grillas

h}) Pérdidas en el cirewmio de gases, gue c¢om-
prenden:

en fa caldere wneluvendo al sobrecalentador
. en el ecanomizador

en el calentador de aire (lado gases)

en los eonductos

v Presidn necesarin para generar la velovidad
v
h = i
%%

i) Existe, ademas, lo que homos lamade “efecto
climenea’ o sea los tirajes naturales parciales
de las distintas secciones vertionles de los pa-
sijes de gases, dentro de ln misma caldera v
gque cuando tienen suficiente altura y tempe-
ratura, dan origen a una f{lotacidn de los gases
o tiraje, que pueden aumentinr o disminuir el
resultado final.

Para més claridad, véase Ja figurn N* 32 v los
comentarics ol poe

La chimenen, s se trata de tiro natural, o los
ventiladores, tratdndose de tiro mecinico, deben
tornar o au cargo s suma de al), b} c) v d) Tén-
gase en cuenta que el valor de o) puede ser ne-
gativo o pr%ﬁg mientvas cque ai, bl ¥ o) don

stempre m

Para el ciloulo de lne pérdidas mencionadas ante-
rigrmente, conviene utilizar las indicaciones que se
dan n continuaridon:
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i) Pérdidas en los conductos: En el gralico IN© 43
podemos pbservar las pérdidas de presidn en
mm ¢ o entrande con el flojo ponderado F
(kg/seg m*, ol didmetro del tube y la tem-
peratura del aire o gas

Cuando se trata de conducios vuadrados o rec-
tanpulares, se hallard previamente el didmetroe
4 drea

equivalente, con la relacidn Deq = - -
perimetro

e pueden asi caleular las pérididas en conductos
e rugasidad media (metdlicos de ejeenndn nor-
mal}, Si ésta esdistinta, debe corregirse el dato
eont un tackor ohtenido en la tabla N~ 249

En la [drmula anterior se pusden caleulir las
pérdidas en los tubos de las-calderas humotubulares
0 en las acuotubuiares, Cuande la cireulacion es
por afuern de los haces de tuhos, pero én sentido



paralele o elloq, debe hallarse primero el difmetea

b Cuande los gases cireulan poc aluera de hnges

cquvalente; por medio del grafica N* |7 dol en de tubos, von sentide del Thijo p-arpeqditulur i
pltule 3. ellos, Iy pérdida se ealeuls con el grafico N= 14,
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en el coal s entra con la velosidad, tempera-
tura, que tiene en cuenta la densidad, viseo-
sidad v diimetro de tubos El resultado debe
multiphicarse por 0,022, tratindose de tubos

alineadoz o por 0,028, en el caso de tubos al
tresholillo. Debe ademdis el mismo corregirse
segiin el nimero de lilas sucesivas de tubos que
existan. Las pérdidas en economizadores de tu-

GRAFICO M° 44

PERDIDAS DE PRESION DE GASES CIRCULANDO A TRAVES DE HACES DE TUBOS
EN FORMA TRANSVERSAL A ELLOS
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EJEMPLOD,
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TEMPERATUIRA: 500 °C

DEL GRAFICO, PERDIDA DE PRESIOMN 30 mm o WO

PERDIDA DE PRESIOM REAL, J0 mm o HyO o 0022 x & = 2,96 mm ¢ HiO
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bos aletados, son alge mayores que los datos

del grifico anterior ¥ conviene requerir infor-
macidn al fabricante del equipo,

e) En el grifico N° 45 tenemos la pérdida de

presidm debida a estrechamientos de seccidn.
Se entra con el valor del flujo ponderado, 1a

PERDICA DE PRESIOM, mm c. H.O

GRARCO M° 45
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temperatura media v o relacidn de seceignes d) En el gréfico N2 46 tenemos la recuperacidn

A I d feadadie: de presiin debida 2 ensanchamientos de |y sov-
I 2 la relacion inversa de velocidades i cioi. Se utthan en idénlica forma al anteror

GRAFCO N* 46 AUMENTO DE PRESION POR ENSANCHAMIENTO DE SECCION
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e) La pérdada de presidn en las curvas se la cou-
sideva pyuivalente o uns Draceidon de la presion
correspondiente a la velocidad (véase el grafico
e 47 para distintos lipos de curvas),

GRAFICO M® 47

PERDIDA DE PRESION EN CODOS
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Para [acilitar cdiloulos, la tabla N» 30 permite
hallar el vulor de In presién equivalente a la velo-

it
cidad h = ;.;, d (esin tably estd calculads parg
3

el nire 8 15° €, d = 1,220 kg/m® Para otras tem-
peraturas se cornige la diferencia de densidades
con la tabla N® 28],

Las pérdidas por registros de quemadorez o gni-
Has varlan mucho segin los disefios,

Como epemplo de todo lo dicho, caleolemos un
calesiador de aire =imilar ol expuesto en la {i-
gura N* 19 del capitule 7. Los gases llegan al
calentader con una velocidud de 5 mfseg. En los

lubos ésta aumenta a 20 m/seg v en el conducto
de salida vuelve nuevamcute a reducirse a 5 m/seg,
La temperaiura de entrada es de 3507 C y |a sali-
da, 200° C. Los tubos tienen 10 m de largo v un
didmetro de 51 mm, El aire cireula por el extersor
de los tui:m rue estin colocados al treshohillo en

la t.t'mperaturu de crntradsa del aire ¢8 de 25° L‘.
la de salida 225 C y la velocidad, § m/sg

Caleulemos «oiomees, primeramente, la preson re-
querida v el lado ga=es. La pérdida por estrecha-
mientode secordn la hallaremos con el grdfico N2 45,
entrando ron el flujo ponderado, lo temperatura
de los gases v la relacidn de velocidades. 1'ara
caleular el {luje poaderado recordemos que 1o den-
gidad de los gases o 350" O ez 0,568 kg/m?, tuego!

F=vi
donde

F (kg/sex m* = Flujo ponderado
v (mfseg) = Velosidad

d (kg/m®* = Densidad

aplicando jos valores
F = 20 mfseg % 0,56 kg/m* = 11,2 kplseg m?

el grafico oblenemos con la temperatura de 3507 O,
una pérdida de 13 mm e.a. Bste valor debe afee-
tarse por el factor F, gue para la relscion do

;l} mfwg

v Eloc:dadm o = 4, resulta igual a 1. Luego

¥

la pérdida por estrechamiento h, serd:

h.= 13 mm e a. @1 = 13 mm ¢ a.
Calculemos ahora la pérdida de presion a lo largo
del tubo con el grifico N° 43, En evie raso ln
densidad sera d = 0,684 kg/m® correspondents a
una temperatura media de los gases tn = 275° C.

Luego,

F =20 miseg ¥ 064 kg/m* = 128 kglseg m°

 fue wos de una péedida, para el tubo de & 51 mm,

de 5.5 mm o a/m, que multiplicado por el largo
total del myame, 10 m, resulta:
by = 50 mm ¢ a/m ¥ 10m = 35 mm ¢ a.
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TABLA Ne |

Velocsdad de esewrromienio del aire a §5° C: siendo d =~ [.286

b v b v h
[ | ™Ay | in Sy [ T
l 4,00} a2 18,76 it
2 5,65 24 19,60 i
a3 R, 94 28 20,40 B4
4 3,00 a8 21,17 70
] 504 3 1,01 5
6 9.78 32 22,649 |0
1 10,58 34 23.32 85
8 il 31 36 24 04 o0
4 12,00 35 24 66 a5
10 12,60 40 2530 | 100
12 13,86 12 2592 | 110
14 14,07 4 96,55 120
16 1600 | 4B 27 13 130
18 16,07 43 27 7L | 146
) 17 40 50

2828 | 150

La recuperacitn de presion por enzanchamienta de
<coibn, la caloularemos con el grafico N= 46. En
este caso, lz densidad para 200°C o2 d = 0,74
kg/m?, por o tanio:

F =20 m/seg ® 0,74 kg/m? = 14,8 kgfeeg m?

del griafica, lo vecupovacidn de presiom serd e

27 mm e 8., fque multiplicados por el eosfi-

viente de correceitdn F, pura la relacidin de velnei-

dades ?Pm H:'E = <, remhilin en este couso gus! a ),
5 m/seg

tendremos entowes

hi =27 mme.n X1 = 27 mm r.o8

Veamos ahora el "élegto chimenea”, que gegin el
gralico WN* 41, con unn femperatura media de lox
pases de 2757 Q0 v una alturs de 19 i, resalla:

h.l. = 3 mm O, B

El “efecto chimgnea” wn este caso == opone o
eirenbacsin de 108 gases. va gue &stos flayen de
armha hacia abajo; por lo tanto deberd agregarse
a las pérdidus. Es necesano, ademis, ciear una
deptezidn adicsonal para obtener una velocidad de
entrada al ealentador de 5 m/sep

‘rq
hy = —
Iy 3g d

donde

e

d =056 kg/m? para gazez 8 350° C
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v h I v & ¥
g | rEm i e | oy r1eeg
2467 IR A, G0 A5 21
40,68 170 A2 16 | 450 74,81
42,30 150 03,68 bk 7T 4
43,60 190 35,15 4001 80,00
24,70 204 56,66 435 83,440
3a,80 210 37,96 450 85453
56,90 220 ab,33 475 §7.18
8,00 230 G0, e 0 S0 44
19,00 240 61,2 SN 91,63
40,00 )| 64,40 a3l 3.8
1,00 | 260 (14, G0 375 5,02
§3.80 70 135,75 300 b g
45,80 280 1443, 1 25 100,00
47,45 260 38,20 G50 101,98
49.00 300 019,28 75 103,92
luegio

b 3 fi
he = 3 mjmg 0,56 kgim* = 0,7 mm ¢ 2

2 3 0,81 mjsog

Iesumiendo, Tn suma de godo Lo anterior nos dard
la presidn necegarvio para el movimienbo de los giaey

by = 17 mmroa
hy = 3% ool n

by = —27 el
h, = Aol p
L]

h, = 0.7 mm e n

Total = 47,7 mm v, 2

Las pénliedas en ¢l lade sire == caleulan en forma
similar a lss del lado gases, pero comn en eate fasn
el girg civeula traveversalmente eu oz haces de
bos s doberd utilizar el seatien XN 44 consule
ruiido las pérdicas por estrechamicntos, e ips,
eodos: o vueltss que podrean hallarse con ool gra-
[ N= 47

Se ha hablado de las vanacwoaes de veloculadis y
temperabtwns on el equips; es decir: m ovaria s
emperstura, 0 hard también el volumen v pwee-
sarmamonte. la velodadad, pero = ¢ toman valoses
midics; gque es lo que hemos hecho, no hay erpores
apreciables

Por otea parte, ol cambar los volimenes y con-
secuentermnente modilicarse las velosidades hoy pér
didas adicionales por aumento de dstas (coso del
atrel o lo vontrario, en el easo de los ganes Pero
esto Licne relalivo importancia



GRARCO WY 48

PERDIDAS DE PRESION A TRAVES DE REGISTROS DE QUEMADORES
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5 porte del punte A |dif, de preibn = 45 mm) y 2= asbe Desds ol punta E loire o 407 C) se ssbe hosta loo recto anclis
hostg Imlercepior lg oo del geemodor B.450 |puniz B nade correspondiante o 520 kglh. {puate ) oy e dgue hori
S= sigue hosio lo imauiacdn (combesiién de gon) y enolo in. zontiimenta. hosle Interceplar lo curve del gquemader B350
tarcapeibn emn o varleol trozodo desde lo sseola de la fem- ! [penta ) 5 boi hosta le exola de les diferencion de pre-
peralws del oire (1409 €, punte €} se l=e en los sectos ine #ibn, donde wa low ol volor fingl, d2 75 mm de lirmne d=
dinodas (pamic D) s copoodod del quemador = 460 m'h ague (punts Hi
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CAPITULO NOVENO

EQUIPOS DE COMBUSTION. — COMBUSTION DE LOS LIQUIBOS, QUEMADORES. — COM-
BUSTION DEL GAS. QUEMADORES. — COMBUSTION DE LOS SOLIDOS, CARBON, LENA.
HEZAGOS VEGETALES. GRILLAS Y OTROS DISPOSITIVOS DE COMBUSTION,

Equipos de combustidn.

Para guemar los distineos eombustibles tratodos
enel eapitulo 2, ge requieren diferentes equipos
adecundos para cada casa. Los combustibles pue-
den guemarse con ostalaciones diversas, algunos
ilwefios imphiean grandes inversiones fijas v ello va
eneralmente aeompatadoe de mejores rendimien-
tos 'y ensioz de operartdn redueidos o de una mayor
seguridad de aperacion

Los combustibles de alto poder calorifice: petrdles,
earhion, was, o exigen, como se gefal, de 14 4
WG kg de aire por cuda 10.000 keal, dan dilerentes
resultados de los coluldzsiens, que necesitan de 22 a
24 kg de aire por cadu 10.000 keal liberadas, aun
cugpnde 2] prineipio con que operen los egitipos de
combnsiidn, pueds =er ol mmmo

En enzo de vsprse aive culiente, lus temperaturas
ticnen a voees lmites maximos, que mo pueden
sobrepasaree, pies ello Heva aparejudi problemae
de alen Hpo.

Se recuerds finalmente, lo dicho en el capitulo 6
sohr¢ tamafios y diseflos de horpos, como a=f tam.-
hign Io peferente o las temperaturas medias de Jus
edmaras de combustion

Combustidn de liguidos, Quemadores,

La forma de quemar log combusubles liquidus, de-
rivados pesados del petrdleo, alguitranes; ete., von-
state en pulverizarios hinamente para poder ohtener
ash una mesela ded atve decombiustidn y combustible,
Se geostumbren desiv gque el quemador “atomiza”
¢l combustible

Pwa un buen fuwionamients, todos los quema-
tores regpieven yue el combustible tenga una vis-
cosidad wdecnadn; y gue no arrastre basura o sucie-
dades; cadn tpo de quemadeor necesita ademds
que el combustible le son entregado a una deter-
minada presidn

Lo anterior, se obtiene [iltrando, calentando y
bombeando ¢l combustible. de manera que se ehe
minen impuresas, gque la temperatura sod la nde-
ciinda parn lograr la viscosidad conveniente vy (e
[ presidn sea ls necesarin. Estos clementos: filtros,
valentadores, bombas, ete,, normalmente ze ulnean
¥ combinan en un equipys, formando wn conjunto.
La figura N* 33 muesten una de [as muchas formas
en que ello e puede reahear. Es necesario a veces
In uhicacidn de calentadores adicionales e el punto
de guectin de los tangues a fin de evitar resistep-
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FAGURA MY 33

EQUIPC DUPLEX PARA CALDERAS DE GRANDES CAPACIDADES

cigs excosivas phooal bombeo del Thado por las
caltering (gralivo N 7, capitulo 20,

Existen vurios tipos de gquemadores industiindes
para petedloo. Lo difevenciz bdsiva roside en la
forma como atomizan el combistble: por vapor
v aire comprnmuln, por awe @ baa presion, por
presidn meedniea, por fucrza centrifoga o los tipos
mixios a presidn mecdnica ¥y vapor, constibuyen
distintas fiemag gue se otilizan para logror la pul
verieanion

Lus quemadoros o vapor o sue comprimudo pal-
verizan el combustible efectuando el arvustee Je
ézte, par uni fuerte corriente del azenteo alomizado
(ligara Mo 343 L presiian mimma del vapor o wirs
comprigido  pora ol boen foneionamionto s do

2 atm

Lo viseosvdnd convenente del petedlea ee do 75 0Bt
No =¢ pequirre mavor presion de somimstro; sola-
mente delie asegurnmse la floencig del cambustilile
al quemador. Bl vonsumg de vapor es relativa-
mepte glio, entre ol 5y e T 9 de la produccidn
g lwen en los nueves disefios se ha lograds eons
sicderable coonomin
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QUEMADOR DE PETROLEQ CON
2.4 ATOMITACION

- ' A VAPOR O
E - AIRE COMPRIMIDOD




Uon aire eompoimido s wauiere el 3 6l 14 7%
tdei-qire de combiuation noeesario; b oira més bajn
corpesponde A prossones de 10 atm v la mds ala
& 2oukm. Tos eoisumos de phie o vpor paedan
elevarse muchn por wn munejn  desenidado did
P, pern esto o rige pora los unevos diseios
mencionados suteriormente Lo guemadores puie-
den comstroist on ooy giaodes (L300 kg'h
yomasvorea), T capgeidad de wgulacwin aseiln on
[T Y IR TIRE

Lo e oved por Gire o baja presidn fanenons
von wire e 2400 o L300 mm ¢, (0,030,153 atm),
Ei miln‘}ipin de Tongiengmionto s simtlar g lop
anteriores, aundgue o disefio o8 bastante distinto
Fing cormente de are o 75100 msog, arrmstm v
puilveriza ) peteilen {figurn XN= 350

ACURA W 35

QUEMADOR DE PETROLED POR AIRE
A BAJA PRESION

L viscosidadl eonvenigie deot prl e os dbe 20 o8
v ln preson de sminasteo de 0,5 a2 aom. Se noee
aita ool B0 ol S0 'E'-i del wire e combrstit P
lograr unn buens stomizacin vy el aire debe s
[

Estos quemicdorns e conslrayen o lamafios de
32 600 kp'h Bl vango de vogulmeion s dé 1 a4

Loz spuemsadires de presidn merdniea trabgyan hajo
otry prinwipie. El petriles on enviado o alty pie-
sin g la pastilla atomizadors, cotrandn fangein mli-
menie a Wity pegueig cimors de turbalencia, Jdoude
toma un rdpido movimiento giratono ¥ loego s bo

coxpulsn axinlmente poroan pegueda oelicm eenil

La combitariin de las fuersis axialez v eettailugie,
pulverizan ¢l pewrdles, orglnade une uehe e
forma cdnica (figura N- 306), La forma o dugolo
de aperturn de o Mamg, pueds vanarse, modifi-
catuder la relpeidn de fuerzas tanpewssales v oaoales
gue estiltan Jdel disefio de oedn pastilla

Fa visosdid convemente de suministen del pe-
Eralen pr e 23 o34, Ja presiin de alomizrein voirla
de 5 o 33 ptm. Coma el condal varfa v el
cimlrado de o presion, el rango de meulacidn de
la pustilla 05 paquedo, | a 2.5, deluéndoso efcetumr
ol camhio de la misma pora mavores varimeiones

La roascn de oo poder alierarse muehn el cpmndal
can una pastilla, és Jebido o mantenerse, dontre
de eierlos limutes, le veloewdad e votweion en K
camara do turbvbencia, =t baja el eaudal, tsmlaén
haja dicha velocidad v s slenizaciin empogra.

FGURS N 38

QUEMADOR DE PETROLEO CON ATOMITACION MECAMICA
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FOWEA N 37

QUEMADOR DE PETROLECQ CON ATOMIZACION MECANICA Y TURBULENCIA CONSTANTE

)

:-'h” HI'I-D'-J'l'i‘.:H'I-. |1'lFI";-".1!L Ell Erevigr o 1.1 Fl".l:.‘!.i'““.
una cantidad constante de fyel-ofl, asegurandp as
la constantia de la trbolencia ecesania. El come-
bustible, se divide saliende una purte por ol orifi-
oio ¥ In obra retarnn al tangue. Bl eaucal & regula
entonces, modulsndo la santidod do combustible
e vuchve. En csta (orma ze obfiene con nng
pastills, ranges de vamacvn de | oa 10 (figu-
i N GT)-

Lia rpueimadores de presidn mecdnici, &0 constrnyven
el tnafios de hasta 1300 kedh v mayores

Loy ¢uemadores o fuersa centeifuga, consiun de
uiip picza on lorme de copa eanicn, oo gha
vipudamente. Tl petrdlen == hace legar a clia por
un eje bueco, saleodo desprendide por los bordes
de lo copa Hnamente pulverizadn on virtod de s
Tueres centrifuga

La copa girn con velocidod periféria de 10 a
30 mjser v opoara una eliciente pulvereacion o e
debe cargar con més de 10 a 20 kg'h por cm de
cirgunierencip,

El combustible os proyestado segin wooplano (gl
bopde de la oopa), Bevando estos quemadoces aco-
plada un ventilader, que sopla én forma pacabals
ol cje un 10 a 20 % del ame de combustidn, se
crigiie por esta composickn de (oerza unn llama
viniea (figura N 48]

Lo vigeosidad no debe ser mcnor e 73 oS5t pues
won valores inferiores no se logen buens adhorenda
el rombustible a o copn, no toma la velocidnd
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de giro requerida v la stomiziekin ne es coemeeia
I.u prc‘-:iun de summisirg dol coombuostihde oy e
0,%0 5 atm, Se construyen en famanos oe 10 a

T kgl. sreaiila el gL de i gulaesnm de | p 0

So b clesaarollodo albimamente v con tode éxito
el wso de oo sistems de atomiznendn mixko: 8o

FIGURA H- 28

GUEMADORES ROTATIVOS PARA PETROLED
PESADOD, AUTOMATICOS Y SEMI-AUTOMATICOS

_—




trata de la alomozacion mecdnieas syudada  po e han desepipto hosta ahorn, his formas como los

vapur, Este sistema (lgara N* 349) ha dado exee- distintos tipos de gquemadores gtomizan o fom-

lentes resultados. su vonsemo de vapor es mibvimn, bustible, Elos van provistos siempre de gy oles

1 %5 o meaos, v la atomizacion muy efectiva mento complementario; ¢l régistro. Fsle peimite
RGURA N© 39 QUEMADOR DE PETROLEQ COM ATOMIZACION MIXTA
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v regular la entrada de aire asegurando
la eficients mezela, wdispenzable para una com-
bustiin completa (véase ligura N= 40)

orenlar ¥

Sepin sea ol disefio del quemador v dol registro,
g0 pueden lograr llamas de distinta forma, Los
quemadores o vapor s preslan especiplmente pora
vlln. En log de pire a baja presion, puede variarse
¢l dugulo de divergencia dentro de limites o=ire-
chos. Los de presién mecdnica también lo logran
sepiin el disefio de In pastilla, ¥ los de fuerza cen-
trifugn por regulacion del aire primarno,

El gire de combustion puede ser {iio o precalen-
tacle, paci quemar el petidies o hay lmites rodb-
ximos de temperatura del aire; con ste altaments
calentado, ln combustidn es mds ripida, In lama
s corbe v la eficiencia mavor (de la combustsing,
entignduse, ne a0 habla shora de la recuperacion
aue mgaificn la existencia de un calentedor de
aed,

Camo eomplemente de lo dicho, cabe algupna con-
swderacion sobre los costos de operncidén vy de
mversidn de les distintos tipos de quemadorcs
comnn Lo os.

Lo que reguieren menor fnversion fige o sea los
de ptorizacidon por vapor, Heoen un alty costo de
operasuin. A ja inversa, los gue tiencn un costo
de operaciin bajo {atlomizaciin por presidn meed-
mica), requeren uns inversion fin elevada

A continuacion se dan unas oifthe compurativas
solire dichins costos en inversiohes

Camptg iy

Foswmii de sicmmeasidn verarid | Bviersiimes
PPar vapor o 4,00 1.04)
Por aire a baja presidn . |20 250
Pur Juerza centrifuga 1,10 300
Par presidn mecinica 1,00

.00

lexiaten ademsds otros sistemus, no moy desagrolln-
dos, tales como la combinaclén de los 2 sstemag
alteriores.

Combustién del pas. Quemadores.

Para nuemar los combustibles gu=eosos, hay tam-
hién distintes Lpos de guemadores que se atilizan
de aeverdo a los mas varados requenmientos. Los
jue ze deseribicdn mids adelance, puaden =0 dzados
pata cunlquiern de los combustibles gaseoses men-
clionados en ol capitule 2. Exceplo el gas de alto
hormma v &l de gasigeno, dado que ellos. en razdn
ile su hajo poder ealocifico, requinen disefios espe-
v les,

La diferencia fundamental que se logra con Loy
distintos tipos de quemadores pa la carscteristica

AGURE H* 4D
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de la Unma los de mezela previe, queman eon una
flama corta, concentinda en la boca del quemador;
en log de mezela €n ol moments de la eombustion,
in lama es mags larga, y en los casos de poen tur-
lnilencin, en que se mealiza ls mezcla de pus ¥
aire por dilusion, obtiénensc llamas muy largas
¥ hminosas de alto poder radiante.

[l pos. por la forma de gquemarlo presenta, aderods,
In posibilidad de vegular muy hien loorelacidn wire-
gas, logrdndose v ol horno atmdsferas reductioras,
atubias uooxidantes, siendo de gean valor en aguo-
llog homos usados para el tratamiento  tErmico
e metales. En los quemnadores de mescla previa,
s opeguiere primero un meselador de gas v onire
Lste puede ser del tipo eveetor, en ol cunl el gas,
avtuando como masa primucin, aspia &l aire ¥ ene
via 1o mezcla i los qoemadores. Con gas de bajao
presion (100 & 200 mme o, 4. ) no &= posthle pspirar
o ¢ mire necesario, pero ¢ pucde cunndo se
dispone de gax & nayores presiones (Ggara X" 41)

FIGURA ™* 41

QUEMADOR DE GAS TIPO EYECTOR

También se puede realizar la mezela con un eyvec-
tor, pero en ¢l ¢ual el aire trabaja como masa
pomaria v aspira el gas reducido a presion atmos-
{érien, por una vilvula reductora. Con este mezela-
dor, se logra una regulacion buena de la relacion
pire-gas, pars distintos regimenes de funcionamien-
o (figura N® 42}

Puede también usarse un veotilador que aspire aire
v gas, ambos a presidn atmosférica v entregue la
mestle a ln presidn conveniente (figura No 4d)

La mezcln gque se obtiexe de cualquiera de los
anteriores dispositivos, s8 envia a log quemadores
propiamente dichos que én su forma mis sencilla
gon un simple agujero. En los casog en quo se
requiern varmeidn de caudales de cierta magnitud,
los quemadores deben responder a un disefio mds

elabrrndo, Agui so debe recondar 1o dicha rospecto
n In veloewdad de igoiciin e las mesclas de g
v aire. S la veloodad en be boes del gquemlin

FIGURA H* 43

MEZICLADOR DE GAS Y AIRE
TIPO EYECTOR

L

AGURA M* 43

MEICLADOR DE GAS Y AIRE
POR VENTILADOR

H-“I
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itz muy baja, e producird e retroceso do Lama
sioen vambio es muy alte se producied el soplado
tle Ez2ta. Ko ambes carod e apagard ol quemador.
Ello, s¢ evite con un disefio asperind de la bogulla,
mantentendo vnn seecidn & la que cormesponds una
velocidad tal gue evite el retrocesg v estandae
ademis provista de unps pegquenad porloracioncs
en los cuales la mezely pierde velovidad, quedanda
siempre encendidas onas penuetias Hamas a mie
nera de piloto, que evitan el soplado vy evenlsaul
apagado del guemador (Negura N 44). También
puedy phtenerse ol mismo resultado con una bo-
guilla divergente.

Con vn merclador pueden slimentacse vanos gue
madores peaqueitos s elle tuera convemente.

FAGURA MN™ 44

BOQUILLAS QUEMADORAS

Los gquempdores donde s produce la mezela on
el momenty de la combustidn, constan gencral-
mente de wn regagtro gue regula la entrada de aiee
cot uno lanse por dowde se alimenta el pas, Estos
gquemadores forman une Hama mds lnrga v lominoss
que lus de mezela previa v son una adaptacidn de
los quemadores de petrdles. Se construyven modetos
o ubilean indistintamente ambos combustibles
yoexisten tamlaén disedos para guemar gas, pe-
tedlae 0 carbin pulverisado (figura N 453,

(tros modelus de quemadores, reciben gl gas v el
aire @ unn pequena prosidn v ose mezclan en el
quemador. Valvulas de aire » de gas permiten
vegular los rezpectivos caudales; vincolando los
vastagos e Ins vélvalas en forma solidevia, e
mantiensg congfuante Lo relacidn aire-gas, parn dis-
Lintos regimenes de combustion (vénse figura N 46)
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RGURA H* 45

QUEMADOR MIXTO DE PETROLEOD,
GAS Y CARBON PULVERIZADD

FIGURA W 46

DISPOSICION DE VALVULAS SOLIDARIAS
PARA REGULAR LA MEICLA DE

GAS ¥ AIRE




Combustién de los solidos. Carbdn. lefia.
rezagos vegetales. Grillas v otros dispositives
de combustion.

Los sdlidos se queman en trozos sobre grillas fijas
o miviles, Pueden quemarse también en monto-
nes g pilazs, sobre ung soleca relractaria,

Fingmente pulverizados, se queman en suspensidn
deiten de una corriente de gases: cuando el grado
e desmenizamiento no es suficiente, se (uUeman
parcialmente sobre grillas v el resto en suspension,

Sobre prillas se quema el carbon ¥ la leda co tro-
s oy montones o pilas se gueran o leha, log
reseos Védelales, aseriln, ete.; el carbin se nuema
pllverizada, quemdndose finalmento cnosnspension
parcinl rezngos que tienen un porecntaje de finos
rnpnriante: asereing, bagaso, ofo

Loz distintas formas cowmeradas se eligen segin
la gousideracitn de varios factores; tomafio de la
anidad generadors de vapor, combustible & usar,
granulometria, grado de humedad, contenido de

carbong fijo v materias voldtiles; porcentaje de
cemzas v osus temperaturas de ablandamiento y
Fustdn : tendeneia del combustible a fundiv v formar
masas aglomeradas, ete.

No #élo ez importante elegir adecuadamente la
farma de quemar un combugtible, &ino qoe, ade-
mas, ¢l horno debe estar convenienfemente dimen-
sionado vy disefado.

Las grillas pusden ser fijas o moviles, lag Tijas se
cargan y limpian 4 mano, siends uno de los sis-
iemas mis antiguos de combustion, Puede que-
marse en ella todo tipo de carbdn o lefin; ol disefio
de los harrotes debe adecuarse o la granulometria
del combustible.

Lo eiveunstancul de gue la carga oy limpieza de la
grilla so efvetdon a mane, limida la profundidad o
2 movome metxamo ¥ el anche no debo ser mavor
de 1,20 m. Mayores anchos ileberin tener miy de:
una puerta de carga v limpicsa,

Bien atendidas lag grillas trabajan con buen ren-
dimiento, pera st se desea levar on régimens de

FIGURA N“ 47

GRILLA CORREDIZA DE DESCARGA CONTINUA




combustidn alty, Lo atencidn resulta penosn para el
personal de foguistas.

Las grillas mecimeas son bidsicamente de dos tis
pos: grilla de cadenn mdvil ¥ hja voleable.

Lo primers estd formada por woa cadena del snchy
v largo del horne. Los esiabones forman los: ba-
reotes sobre los gue tiene lugar la combustidn y
lo vadena se desplazn lenlamente, recibiendo la
cutgn de combustible por medio de una tolva en
un extrema, La combustion Lenc lugar progresiva-
mente a medida que la grilla se desplazz dentro
del horno. El régimen de marcha se varia modi-
ficanda el espesor de o ¢opa de combustible, mn-
viendo la compuerta de enteada o modificando lu
velookdad de desplazaomiento de lo grilla, Al Nl
de dstn, una ves que 2o completa 1o combustidn,
gt desechan lag cenizas (Ngure N 47),

T grilln movil puede tambidn alimentarse con yn
alimentador espareidor. Este dispositivo distribuve
el combustible en forma muy regolar sobre la
superiicie de la grilla; consta de un cilindro ali-
mentador v el esparvidor es un eje provisio de
aletas que girando rdpidamente proyectan dentro
dal horno el combustible, gque le antrega el ali-
mentacdor {(figura N 48), Las grilias mdviles se
adaptan especialmente hien para los combustibles
can alto contenido de cenizas. Cruemar cualgoier
tipo de carlydn, con excepeidn de wmpuellos gque Len-
gan tendencia a formar masas fundidas o aglome-
radas, duranie b combustidn.

Trabajandn con pequefias alburas de combustible,
sicrpre pe obbienen mejores resultados, aglome-
randose menos la ceniza y stendo el fuego mds
vegulay en toda la superficig

La parte inferior donde se mywety ol aire, puede
egstar dividida en secciones, lg gue permite una
mejor regulacidn de éste, de arnerdo a cimo pro-
gresa la combustion.

El otro tipo de grills mecanizada, muy usada ge-
tualrmente, es la voleable, Esta grilla es fija v los
barrotes pueden girar sobra su ejo unsyersal pere-
mitiendo la colita de las cenizas on el deposito
vorrespondiente. En esta formpn la operacién de
limpteza se realiza rapudamente (figura Ne 49).
Estas grillas se alimentan con un esparcidor, ¥
pPATa asegurar sU mejor funcionamiento deben que-
mar una enpa muy pequeia de combustible,

Son ehcientes con una variedad grande de rom-
bustibles: carbiin no aglomerable, lefin desmenuzada.
v especialments con lus vesagos vegelales: bagaso,
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aserrin, corteza, cascarilles, ete., adaplandose cape-
cialmente pars combustibles himedos,

Los tamaiios maximos que se pueden aleanzar von
lag grillas moviles de cualquier fipe gen 4 8 3 m
de profundidad y 5 a 8 m de ancho, o sea 20 a
40 m? Parf mayores tamaios hay de dos [rentes,
giendo muy incdmado v poco préctico su manejo,
complicando, ademds, sohremancra ol disefio

El aire de combusiion precalentado se puede usar
para la combustion aungue su temperaturs md-
xima esti limitada w 225 C. El aive tienc una

FIGURA W™ 48

ALIMENTADOR ESPARCIDOR

FRENTE DE
ACERD FUNDIDD

CONIROL OF v
ALNMENTACION —] |

ALMENTADOR
BOTATIVO

FUEITA DE HORMO
FORRADA COM REFRACTARIO
a

FUERYS DE
CENICERD




doble funoon que camplir: ahmentar l@ combus-
tion ¥ refogerar las grillas que estin sometidae al
ealor radiante del horno por su parte superior.
A fin de complementar esta segunda funciin, se
les da a los barrotes diseiios que presenten gran
superficie mierior, lo gue facilita la conveecidn v
¢l vonsigniente eninamienio del barrote

Fn los combustibles de alto contenido de valitiles,
parte del aire debe inyectarse por arriba de la
erilla, para quermar completamente los gases des-
prendidos. Hsta inyeccion de aire se realiza gene-
ralmente & olta velocidad, en forma tal que pro-
voenido tiebilencias clevadas vompa la estratili-
caciin que suele formarse en los gases

e Forma muy usada, principylmente para quemar
leia o tode tipo de rezagos vegetales, =5 el montdn
o la pila, sobre uns solera de refractario. Pars
quemar de esta manern se usan loz hornos tipe
hermdura. nombee derivado por su forma.

El combustible se alimeanta desde un agujero de
la béveda v ene formando una pila sobve la solers,
donde ge quema. El aire se inyecta por agujeros
existentes en las paredes. La cornbustidn se des-
arrolla en la superficie de la pils

La cemiza se va acumuolando en el pieo v cada
tantu rebe Limpiarse. Esto hace que los hornos
wilo puedan Mancionar bien con combustibles vomao
los celuldsicos, euvo rontenido de cemizas es hajo
E5|5'|=5 %:'

El horno debe limpiarse cada 6 4 12 hors, deblenda
detenerse para ello la ealdera de 15 a 20 minutos
cada ves. Bl disefo original €2 con las paredes del
horio no refrigeradas, por lo tanto ln temperatura
media e muy elevada, produciéndose principios
de fusian en las cenizas, que dificulta sobremaners
la Nimpiezn, siendo atacado el refraciano por la
ceniza fundida, obligando a frecuenteos y costosaz
IEPATRIDNeS,

FIGUEA N* 49

GRILLA VOLCABLE
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Ofro inconvenionie es la imposibilidad de ussr wire
caliente; va que se aumenloriy ain mas la tem-
peratirs, empeprindose las cosas (figura N* 50)

Un nueve dizcio de-horno con las paredes enlriadas
por tubos de agua, ha lograde extracrdinario éxito
Al bajpirse econ esta disposicidn o temperaturn
media del horno, se evita la fusion de las eenizas,
la hmpiezg ez rapida ¥ senctlla v no se producen
atagues al refractario. Ademds, permite &l uso del
aire de combustidn precalentado, con lps ventajas
consimientes (figura N® 51).

Los hornoz de herradura tienen como dimensiones
miximas 2 m de profundidad v 1.5 m de ancho
Mayores tamafios no fuencionan hien, puaes al
aumeniar las dimensiones, la superficie de la pila
suments proporcionaimente en funcién coadration
y la wyeccdn de are sMo avmenta lineaimente:
segin el perimetro del horno, consecuentemente
ne s logra una buena eombustidn, pasado cierto
tamaiio,

Euntre otras razones, ln hmotaorin de temafos a
gue estdn sujetas las geillas, pilas, ete., inlluyd

AGURA N* 50
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MOURA M™ 5)

HORMNO TIPO HERRADURA CON PAREDES REFRIGERADAS

pard buscar otra forma de quemar los combug-
tibles solidos, principalmente el carbin.

Quemar e earbon pulvenzado, tiene las venlaias
do la comhustién del petrileo o gas  Arrastrado
por aire, ol carbidn e |leva por tubws, y = lo gue-
ma en dispositives de disefic ¥y manejo similires a
log del petrdles. Los quemadores pueden ser cons-
truidos en grandes tamafes. Por dlumo se lo gue-
maen hornos de disefto fal, que puede usarse -
distintaments petrdles, carbén o gas con un mismoe
regizirg de alre parp ¢l quemador

Para quemarlo eficientemente, el carbydn debe pul-
verizarse muy finamentie; 65-85 %, deben pnsar la
malla 200 (1), 5. Standard Sieve),

Ello se realizs en molinos de distinto tipo, de mar-
tillos, de rodillos; ete. La molienua del carbon si
estd muy himedo presenta algunas dificultudes,
perg puede secarse [deilmente, Faciendo circular
por ¢l molino aire ealienie.

Can mids o menog ef 10 9% del aie de combiogtiin
necesalio, se lo transporta en sugpension. La mayor
o menor facilidad de molienda de o earhon, indice
de irighilidad (Hardgrove), conjuntamente con la
finura deseada, son factores que influyen en la
produceidn de un molino.

El consumo de enerzia prr la molienda varia con
lng fartores =scfinlados antes. Cifras congervativas
pueden apreciar el epnsume entre 1020 kK'Whiton,

En ¢l trazado de los conductos v en el manejo on
graeral del carbin pulverizado, no debe olvidarse
el cardeter abrasivo del polve v los peligros de
explosiones, que pueden Goumir con wia sUspen-
sign de earbdn pulverizado en aire,

La veloeidad de propagacidn de la llama en una
mezela de carbin v aire varia con el contenido de
voldtiles ¥ cenizas ¥ desde luego con la relacidn
aire-carbon de la mezeln. Para evitar retrocesos
o soplado de la llama, {a8 velocidades de la mezels
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GRARCO HE 4%

VELOCIDAD DE PROPAGACION
DE LA LLAMA EN UNA MEICLA
DE CARBON PULVERIZADO
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are-carhon, deben estar dentre de ciertos limites
prudentes (grafico N® 44)

En los quemadores de carbin pulverizado, dste se
iverta eon tind cantidad de aire primao v opor
el registro entra el resta coma aire secondario
A wveces deseindose |lamazs lacgas, poarto del aive
enbra también por agujeros en lag paredes del
horno, como give terelaric. Con ciertos carbones
de combustidn lenba {antracitas), se ulwean los
fuetnadores de modo que la Hama recorca una
patie del horno ¥ retorne Nlevada por el tiraje; so
alarga udl sy recornido v ose e da tiempo & com-
plotar la combystaon (Hgura N* 32)

Los combustiilos eoluldsicos =2 queman parcial-
mente el suspension ¥ sohre gnllas.

Estos vomluistibles, cascarilias, bagaszo, aservin,
gon log desechos de plgona fabricacton ¥ como
ng eonviene eeonomocemente hacerles snfoir wn
ultenor desmennzado se los puede quemar pars-
l"nl"“‘“[l‘ Eni "."\-“-\'{m"“'é-!ﬂ“ b | l'ﬂltfi{'n{\ﬂ Tk porren-
taje de bnos importante (p.oey: 30 %)

B

FIGURA H® 52

UBICACION DE QUEMADORES EN CALDERAS
PARA QUEMAR CARBONES DE COMBUSTION
LENTA

Eetos rombustibles, si e gueman sobve grillas se
alimentan eon wiv espareidor ubreado o poca altue
de la misma (0,60 m); para quemarlass en suspensidn
parcial se ubieg ol esparcidor o mavor altuea (34
4 m). Duvante fa daida del combustibile en la co-
rriente de gases aseeadentes, se produde una sopa.
racidn, rppemandose Jos finos en suspensidn v los
tropos mas gruesos casn sobre la grilla, donde s
vomplets o eombushian.

Se logra asi aumentar ceeva de un 89 9, mds (s
cantidad de combustible gyuemado por m’ de wreilla,
permitiendo la constrocendn de wmidades susianeial-
mente mavores que aguéllas donde se quema totl
el rombusiible sobre la erlla {fignra N 54)

Se hubia sefinlado antes o limitarion epues lan gr-
Iln= tmponian al uso del aire cabeate ¥ os¢ osofial)
sjue 2257 C era el maximo admisible pura asegiinal
b vida de log barrotes: Eu vamive en la caombnstic
pareial en snspension turbwlenta, el 30 5 del airg
se debe insullar por wreibac de las prillas) o sen
almentn Lo combustindn que se realiza on suspen
st Lootea 580 9 oone se invecta por debago, es
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DISPOSICION DE GRILLAS Y ALIMENTADOR ESPARCIDOR PARA QUEMAR REZAGOS
VEGETALES EN SUSPENSION TURBULENTA
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el que alimenta b combustidn de los trozos mds
grindes que se quemnan sobre la gnlla,

El aire inyectado por arviba no tiene limites en sy
temperatura ¥y puede calentarse mon mds con las
venbnas consiguientes,

L ubieacion de los dispositivos de combustidn en
¢l horne, queda deiimida segdn se trate de guema-
dorcy o grillas. Estas, como es normal, estin nb-
cados en el pizo del homo, v oen peneral, éste es
de forna mas o menos eibleg o prismdtica

Con grillaz méaviles, es aecesano disponer a la en-
trada de la cadesa, bivedas refractanias que, moan-
temiéndoze cabientez, producen una radiacidn in-
tensa sobre el combustible entrante, asegurando
asi su agmeion, Con grillas voleables, se colora una
cierta altura de pared de refractario con déntico
proposita

Los quemadores de gas, fucl-oil o carbdn pulveri.
endo, so ublean au general en la: paved frontal del
horno, con mirgs g facthicar suovighancin v mane)o
{figura N2 54),
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FIGURE M= 54

UBICACION DE QUEMADORES EN EL FRENTE DE UNA CALDERA

Otras veces, se ubican &n lo que podriamos deno-
minar el techo del horno, dindose entonces a la
lama un recorride en forma de U, Esta disposicidtn
es bastante comin en los quemadores de carbén
pulverizado ¥ se usa Ultimamente en colderas ma-
rinas pava el fueloil {fieura N335,

Otrn disposicidn de los quemadores usnda en cal-
deras de grandes tamafios, es la denomanade tan-
gencial. Ella consiste en ubicar los quemadores en
los dngulos del horno v dingirlos tangencialmenie
Lipein un eirculo imaginarno en el mterior del mismo
Se¢ origina asi una llama domea ceniral, con alta
turbulencia, o que permite un gjuste moy hno del
excezo de are (figura W= 30)

Cuanda se adopia esta dizposicién, loz quemadores
s dhisponen en forma de poderlos melinar hacla
arniba 0 abajo de su punkto medio. Con ello se
puede, en cierte modo, dizsminuly o sumentar o
superlicie absorbente de calor radiante de las pa-
reces del hormo, Be lagra asi, entonces, regular
parcialmente o temperatura de salida de Jos gases
de ln cAmara de combustidn. Esto es sumamente
interesante para lg regulacidn de las temperaluras
de sobrecalentamiento del vapor, a cargns bajas.
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FIGURA M* 53

UBICACION DE QUEMADORES EN EL TECHO
DEL HORNO




FIGURA M- 34

DISPOSICION TANGENCIAL DE QUEMADORES UBICADOS

EN LO5 ANGULOS DEL HORNO

AMPLIACION DETALLE
DE LA FIGURA N°® 5&
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s fundamental para los quemadores, lencr una
gona de refractario calienle poea psegurar la jgni-
eiin del combustible. Ello se copsigue recubniendo
los tuhos de las rmn:-r!--s de agua, con convreto re-
iractano alrededor de lu boca del quemador (figu-
ra N® 37)

FIGURA M™ 57
AMNILLO REFRACTARIO
EN LA BOCA DE UN QUEMADOR
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Vista interior de uno ole de eolderos donde s¢ hallon instulados 2 generadores de vapar
tipe VU-50 con uno evoporocidn de &0.000 Kglh cfu (A.EE €. 7 Barranqueras)
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CAPITULO DECIMO

MEDICIONES QUE SE NECESITA REALIZAR PARA CONOCER LA MARCHA Y CONTROLAR
UNA CALDERA. INSTRUMENTOS DE MEDICION. — ANALISIS DE LOS GASES., — APARATO
ORSAT. — MEDICION DE LOS CAUDALES, CALCULO DE PLACAS ORIFICIO, — MEDIDOR

DFE CALDERA Y DE RELACIONES,

Mediciones que se necesitan realizar para
conocer la marcha v controlar una caldera.
Instrumentos de medicion,

Para apreciar I marcha de una caldera, ¢s nevo-
sano el conocimiento de una serie de datos, que
onenten sobre su funcionamiento, segundad oo la
marcha v clictencia

El nivel de agua es sin duda, ol clemento de mayor
importancis para la buena marcha vy seguridad de
lo caldera. Siendo muy alto puede ocasionar arras-
tres de agua por #l vapor, que pueden ser eausantes
e daiios muy serios en las instalaciones ¥ por el
contrario, siendo bajo, se estd en la posbilidad de
que algunss partes de lo caldera puedan sufric ve-
calentamientos peligrosos.

Normalmente, el nivel 2 aprecia por visidn diepeta
del agua, ex un by de vidrio o para altas pre-
giones, a través de una placn de videio, Esxisten
niveles indirectox v a distancia. Pero Loda caldera
debe tener siempre un mivel de vision directa, como
control de los de otro tipo (figura N© 58],

Es sumamente peligroso, en caso de gue el nivel
haya dessparecido de la visadn, realizar ona ali-
mentacidn de sgup mis intenss. Debe siempre
apagarse el fuego y luego de enfriads Iz caldera
controlar que no se haya producido wingan daio
en lus partes de presiin.

Conviene recordar gque el mivel intepor en el dome,
gs algo mis alto gue el acusado por el wivel de
vision directa, va que el agun del dome se en-

Hid



FIGURA M- £3

CAJA DE NIVEL ¥ GRIFOS

crentrs saturads de burbujas de vapor que dis.
manuyven = densdad. Esto 22 empoora atdn mds
s lega a haber espuma en &l domo.

La. presion el vapor se controla poy medio de
mandmelros que indican 12 mizma, como resuliado
g ejercerse |la presion en el intengr de un tubo
curvado, un fuelle metdlico, ete., v trunsmitionde
el desplazpmiento clilsbico suivide, A una agujs
mdivadorm (ligura N0 501 Los mandmetros deben
vontrolprse periddicamente parg wsegurarse de so

exael Tl

I caldora estd protegida de posibles cxcesos de
presion por lne vdlvulae e segaridad, Fllas per-
miten que ol vapor escape a la atmdafera cuando la
presion supere los valores de disefio (Mgura 5= 60)
Las calderas deben estar provistas de una vdlvula
de segvridad de vapor sobrecalentao, otras de va-
por saturade v ootra en el economizador. La secuen-
cig de aperturas debe lijorse de modo que abra pri-
mers o vilvula de vapor sobrecalentado, uego ln
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FIGLUREA M- 59

MANOMETRO INDUSTRIAL
A TURO BOURDON




RGURA N 50

VALVULA DE SEGURIDAD
A BARRAS DE TORSION

VALVULA DE
SEGURIDAD
A RESORTE

de vapor saturadoe v honalmente la del coonomi-
zador. En esta lomma se asegurn que siempre circule
vapor por el sobrecalentador, evitando que puedan
guemarse Ing tubos. 51 la sobrepresion (wera muy
miensa abrrd luego la vilvuly de vapor saturado
v insbmente silo en cases especinles, abnrd la del
economizador: [Heowérdese gue al abrre asta vilvula,
la ealders yueda sin alimentaciin

La temperatura del vapor, es otre dato mdispen-
sable de conocer en lns cnlderse provistas de so-
brecalentador: Se cantrala por termdmetros oqee
pueden ser de varios tipos: al por dilatacion de
tiquides, by por dilalacwin de pases, ©) eléetnicos
g resistencin v ) por termorupla (figura X2 6il)

fguatmente, el controlur In tempernturz del agun
de alimentarion es un dato de interds que vampleta
la miformacion del evcwito pEus-vapor

En ol virewito de aire-gases, conviene determinar
laz temperaturas del aire de combustion ¥ las de
los gases

Las temperaturas de esios dos elementos suelen
temarse en varios puntos, por ejempla: en el aie,
antes v despuds del calentador; en los gases, a la
salida de la caldern, del econnmizador o del culen-
tador de aire

FAGURA M= &)

TERMOMETRO
A DILATACION
DE LIQUIDO
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Vimacione: de estas temperaturas s poeden pro-
docir por wl opdgimen de omarcha de la caldera;
giendn normalios mmentan alge con (o carga. (tras
varigeiones, revelan anormalidades en la hmpieza
de las superfieies de rranswosion de ealor, mdi-
cando la convenrenela de aceionar los sopladores
ke biollin

Fl tiraje wdica primordialmente la cantidad de ane
v ogases que ciredlan por la caldera v ose mode
tambidn en vna serie de puntos del ciecuito, por
ejemplo; wates v después del ealentador de aive;
e el borno; a la sslida de la cdders; después del
economizador v del enlentador oe pire. La variseidn
en las mdwaciones del tivaje detectan modibicacio
nes et los candales que erculan v tambidén comp
ehi-el caso de las temporaturas, gRumentos anorma-
les, seqalan ensugamiento de las superficies, que
alreeon mas ressteneiaa la owenlicion de loseases

1 firage se mide con medidores de presidn o de-
presty, due én reabdad son mandmetros para pre-
siones muy bajas. de mm con. o sea kg/m®. Se
usam tubos cu U con agon o aeelte o se miden
laz defmmaciones de un resorte accionado por la
preaiin sobre un diafragma de gomu o caero. Bais-
ten tambidny medidores gue dan directamente |
difevencin de prestones entro Jdos puntos.

FIGURA WY &2

MEDIDORES DE TIRALIE

1134

Estos aparitos &0 concctan a dos lugaies ool eir-
antn @ ndican directamente la difvrcneig de r.];ﬁp-
mntre ellos. T.os puntiss Iif1._‘ tuma de lus lu;||i,:_¢'iu:u-f_
se eonectan a anbas raemas del indieadaor de tube 17
o bien a ambes Judos del diafragma on los otros
tipos (Houra N0 (G2)

Analizis de los gases.

Pava completar ¢l panorama de la marcha de una
culdern, deben analizarse los guses de combustinn,
o fincde tener una exacta novidn de la eficisnen
com due se estd conducienda el Tuegn,

La experiencis del Toguista, Lo indicacion del eaadal
de vapor y ¢ wiraje, pueden sor sulivientes pary
f'”Jll’I"":‘l!' ::l- L) ""Il] "uﬂl“:“] 2N lirmn COY e nT ['l"l'll
¢5 aconsejable de todos modos, completar esas -
diraeiones eon el andlims de les guses. Con ello
tenemos by indiacion del poreontaje de Cleoy 0y
fue =on unan gulan préciss sobve el oxeoso de aien
ron que So st trabajando. Tambign se determing
a veres ol OO, que indica lo efiviencia de Fomnains
namicnto de los equipos yuemadones

Los guses pueden ser analizadns PO aparaleos gute-
maticos, que determiman v regstean ol CO, C0O
v el G Bon apavastos caeos, compheados v ores
imeren g mantonmmiento eostos0

Ea eambio, c& sonvilli v simplo ol nparcte OBSAT,
gque signdo manusl, permite controlar la combus.
tién periddhicamente. Conosos divaciones, el pe
sonal de Ffogmstas amsta mejor =0 fabor

Aparale Orsil.

El andhieie do los gases de combastion =e reglivg
facilmente con ol aparato Orsat v g0 puede con @
determimng ¢l [orventaie pxistente e OOl (0
¥ N:
El aparale ostd representado on la r'1!.:,ur,-. O [ |
yoesgiaemativado en da figury N® 61 que muestra
gy (i cionamiento

Existen modelos de nna bureta medidora v win
analizndorn; oon este apsrato ailo puede determi-
narse ¢l Eh]ll'f““lajl’: de 0k, Oros modelos eon fres
huretas unolizadoras permiten determinar el Ok,
0, CO v Na

Recudrdess yue en nna mezcly gascosa, la suma
de o volimenes de los componentes os igual gl
voliimen total de la mescla, Por otra parle, exisben
reachivod quimicos, que absorben selectivamente
los componentes de o mesclas, Solme estas bases
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APARATO OQRSAT,
WISTA

fumsions ol aparato pars reslizar el andliss de los
Res.

51 ¥ = el valumen total de la mezcola, saldmos
que es iguul 3 la z=uma de loz volimenes de los
[0 1] e T T

V= tl.l_';.'..t -+ ‘i:-_ 3 o .‘._-'__” T T".

Ahorg, st por medio de un reactivo adecuado se
absorhe of U4y (vnemos:

Y Vi + Vo, + ¥
% Veu, = LYo, : * X/ (1]

Absorbiendo ¢! Oy por medio de otro reacbivo

" c ‘; ‘-I 5 I:l
et Ny, mer o YN

v

FIGURA B &4

APARATO ORSAT,
ESQUEMA

FPROBETA DE ABSORCION
.
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Por diferencia entre 1oy 1L se obtiene ¢l poreentaje
de e Por un provedimients similar  absorbemos
¢l C4) vy wtambién por diferencia se saca el pors
centuje de éste. Pinalmente, el resto no absorbido
estd constitindo por N,

El apurato congiste en ung bueets geadoada e
0a T A weees solamente estd graduado entee 0
21, siendo el resto ubn porte ensanchuda para es
duetr sus dimengignes, Bl volumen de ly borista
meddicdors puede gor coalioier, poroen general se
adopla 100 ¢m’

La buretn medidorn ostd ronectada por we fulw g
ek una do las tees analizadoras por un robimeto,
Fxiste ademds o eunrto robinete gque s de tres
ving ¥ oque permite lnoeonexion e b Daeta me-
diclorn, con In toms de muestras de gases én o
chimenea, con las analizadoras v con n atmislera.
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La burela medidorn esig conevtuda por su parte
inferipr por medio de un fubo de goma a un frasco
gue conticne agug aridulada, Crg tubo conceta el
aparato con lo chimenes y esli provisto de un
globo pulsndor de goma que permile aspar ung
muestrp de gases, enviando ésta o la bureta medi-
dora nue estd rodeada por una vamisa de agua
fque asegura temperatura constante durante el
ensayo.

El apneato funciong de la siguiente forma:

S lena o burveta medidora eon ung muestra de
gasos o analizor, eobectando el robinete de tres
vias con la toma de muestras, o sea la chimenea, y
actuando el pulsador de goma repetidamente, hosta
e el exceso de gases, burbujée en ¢ [rasco eon
agun aridulada. Completada asi la hureta con gases,
ge poue el robivete de tres vias a la atmdalers ¥
levantandn el fraseo se expulsa ol exceso de gases,
cologando los niveles en la buretn v el fraseo 4
nivel 0,

Se cierean las tres vias, conectindolo con las hore-
taz analizadoras y abrieado el vobinete de lo pri-
mera, que absarbe el Ol v nue estd llena del
reactivo correspondiente. Levantandoe el {raseo; se
haee ingresar el agos acidulada # s burets me-
didoru, deselojanda el gas v envidndolo o la anali-
zadora. 11 nivel del agua acidulada se leva hasta
el 100 de la bureta medidara.

Ahura tenemos la muestra de gases en la anali-
radora, que estd llena de trozos de tebo de vidrin,
virutas metdheds, ebe, gque al estur mojadas au-
mentan ln superficie de contacto gas-reactivo, Pro-
ducida la absorciom (de 20 4 A0 =eg.), = buja el
frasco con los robinetes abiertos, retrotrayendo
nuevamente la muesiya & lo burera medidora y
haviends =obir el regctivo en la anulizadora basia
si nivel auterion. Cerrados los rolinetes, se levanta
el frasco hasta igualar niveles on el intevior de Ig
burets v el fraseo; de esta manera el gas no estd
mi comprimido m expandide. Lograda la eobnei-
dencis de niveles, se lee éste en la hureta. Supon-
pamos gque indigue 14 %, cllo significa que en la
muestva de gases hay 14 9 de COy

i hubieran dudas que la absorcion no ha sido
bien realizpda, puede repetivse lo operacién v leey
nuevamente, 51 las lecturas dun el mismo regoliadon,
la abeorridn ha sido sompleta,

Se pepite lvego la operacidn, con la segunda bu-
reta que shsorbe el oxigeno. si el resultadn e de
1ti T, guiere decir que hay 2 9 de Oy en los guses
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=i repetida nuevamente la operacidn gon la teveera
burcta el resnitado supucsto es de 17 95, lndica
1 9% de CO.

Resumienda, entonees, ol gas analizado tene |a
SR BHTE COTPUSIFION

T

Coy . o . H
1 =
i I e 1
Ny Jenzw sRAE

En el irasco se usa ngun andulpda con 5 9 de
heids cloehidrico (MO de 220 Bel El agua puea
puede absorber hasta su volumen de anhidrido
carbénico.

El reactivo parn absorber el anhidvide cavbdiien
Ctly e5 la potass chustiea WOH. Se usa unn solu-
ridn e 330 gr de KOH en un hitro de agua. Esta
solueidn absorbe hasta 20 veces s volumen de CO,.

El reactive para absorber ¢l oxigenn Os, es el piro-
galato de potasio ¥ se wsa en dos soluciones. Uoa
es dle dvide pirogdlico, prepardndose 200 grs de
acido sublimado disuclto en 270 em® de agua ci-
liente. T otra solucion es de hidréxido de potasio

similar a la anterior.

La bureta anndizadorn se lens von 40 partes Je
la solucién de dcido pirogalico ¥ ron 60 partes de
la solucidn de hidraxido de potasio. La mezcla es
sensible a la luz, por lo que conviene que In bureta
eaté fuortemente eolorcada, Este reactivo abeorbe
hasta 10 veces s volumen de oxizeno

Para ahsorher el Oxidn de eurbone €0, se usa unn
soloeidn de 250 grs de clororo de gmonio C1 NH;,
et 73 em® de agua disohviendo en esta soluviin
200 gry de dlomro cuprosa Cl Cu ¥ agregando a

la mezcla obtemda, un tercio de =n volumen de
wmoniaee NH, de densidacd 0,9

Chry solucidn gue se utilizn es disolver 265 grs de
eloruro de amonio en 750 cm® de agua, disolviende
en esta solueidn 125 gre de clorure coprosa. Eate
reactivio tiene una tensidn de vapor menar e i
precedente, sicndo favorahle para la exactitud de
las mediciones, pero es muocho mis oxwdable nl
aive v se debe evitar ol contacto con la atmosiera,
Cuando =+ uss este tipo de solucion es mis vens
Vajost rolocar recortes de cobre en la hurcta, a fin
de aumentar la saperfivie de vontacto entre gas
y reactive, pata estabilizar s solueon impidienda
su descomposicion



Mediciin de los caudales.
Cilealo de placas orificio.

Para el buen control de la marche de una caldera,
es también tmportante conocer los caudales en
circulacidn, Siendo el del vapor el gue interesa
eapecialmente, &1 bien puede ser conveniente modip
el peteilen o el gas consumidos, este Oltimo se
realiza mds bien con fines de eontrol adminis-
trativo,

Prra mediv log candales nstantdneos de un Muida
que cireula por uns tuberfa, se usan los medi-
dores a plaga erificio; Este medidor se basa en el
principio de que la pérdida de presitn estdtica,
oeurnida en un estrechamiento, es proporcional al
eaudal

FIGURA N= &5 -

MEDIDOR DE CAUDAL
ESQUEMA GENERAL

CISTAMCIA MARIMA + 10 = i
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Conovida la seccion de una tuberia y el esirecha-
miento producide por una placa orificio intercalada
en la misma (figura N° 65 y 66), tenemos, segin
la fdrmuly de Berouilli

ot ™ _,_-_15 5 P
2z d 28 d

aendo

vy, vi imfses)] = velocidados
i, P (kg/m®) = presiones
d (kg/m') = densidad
g (481 mfseg?) = aevleracion de la gravedad

Despejando In pérdida de presiin

A= pi—pr= 2 it — vt [TH]

Por otra parte, de la cotocida formula de lg can-
Linwidad, resulta

A V= :Iin Ve [IV]
Daonde

A Ay (m¥ = secciones

La secaiom Ay difiere de la seceion del onbicio Az,
sezin la terminacidn del berde de dicha placa
En el caso de placas que estan termimadas rou

dngulo vive, la vena sufre una contraceion adi-
cional, siendo entonees la seceidn Ay menor que Ag

El factor de contraceion v s¢ inteodure v os
V-":l = Ay

Si porootva parte, relacionamos las seeciones A
¥ As tenemos)

As
[mn = —

Ay

Reemplazando entonces en g ecoaciin IV obten-
dremos:

T L L )

e Iz ecunciones IIT v V se obuene lo velocidad
en la secoidn minima

ol - "I'.‘"
| —vms

y ponendo

queda
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multiplicando ahora por la seceidn Ag, pero puesta
en funedn de Ay, v por la densidad d, tenemos ¢
candal 0 eu kpglseg:

hutnu%.l\ er

Esta fdrmula es para medic fluidos wocompresibles
oosen liguides, o también para gases y vapores,
con un A, muy pequefio. DPaea: valores mayores
de A, =& prodoce en los ghases y vapores uana coms-
presion adicional, que reduce adn mis la seceldn
et Ay Se adopla entoriees un factor de compre-
sibilidnd & gue toma en cuenia este hecho. T

_ A
factor ¢, ‘depende de la relacién —~ y es el re-
sultado de una Mrmula termodingmica complicada
Sus valores se dan graficamente mis adelante,

La férmuls queda flaimente asi-

t’_:-.ﬂmus.ﬂ':..l«"fﬁngd [vIj

Sirve para liquidos o gases y vapores, siendo en el
piimer caso ¢ = |

En la {drmula anterior, se conocen todos los dabos
menns A, ¥ &ste se puede medir con un mandmetro
diferencial de tubo en U gue puede ser de agus,

FIGURA N* &6 PLACA ORIFICIO
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aceite o mercurie, segun sea el caso particular,
temiendo adaptada una aguja indicadora aceionacls
por un flotante {(hgura N* 65)

En la fdrmula VI, se ve que mientras los caudales
varian linealmente; A, varia de ncuerdo a una ley
de segundo grado. Por ello, las indieaciones no
serfin regularmente espaciadas v un extremo de la
cacadn resulterd slgo confuso. Se han ideado pa-
rp mavor clavidad, dispositivos que por distintos
sistomas, extrnen la raf2 coadreada de las indiea.
ciones, estando entonces el cuadrinte dividido re-
gularmente facilitando de esta forma la lecturs.

Es interesante ahora ver pomo se ealenla la placa
orificio para un aparsto de caracteristicas dadas,
va que el valor maximo de A, es una caracleriztica
[jn del mnz=ma.

El procedimiento es womo sighe:

Se ¢lige un valor de m (conviene comenzar oon
valores de m entre 0,5 y 0,6). Se delermina

A

Con loa valoves anteriores se entra sl gréfico N+ 50
yose determing € (Recudrdese que para liguidos
= 1)

GRARCO N2 50

CALCULO DE I EN FUNCION DE Ap/p,
1,00

0,99

0.%8

¢
i
LIl

0.97

0.96 — aNNS

0,95 - -

L Ao
-'1

0.94 |—

ﬂ‘
0.93 = - E STl

092

0.9

0,%0 ! -1 i
o a 10 15 0
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{Jon los datos del problema y &l valor de ¢ ha-
Hado, se calenla ¢ producto ma de la formula VL

i
mg = —

e (V]
A, VA, 22 d

Con #] valor de ma hallado se entra al grihco N® 51
v osp uliene . Se conlrola la coancidencia del
valor de m hailado, con el prevismente adoptedo.
En caso necesario ge taniea nuevamente.

Con el valer definifive de m, se halla As seccidn
del arificio con la fdrmula;

A: = m A,

GRAFICD M= 31

CALCULO DE m EN FUNCION mu
0,7 -

55

0.6

R

]
|

0.3

0.4

0.3

0.2

0.1

0,0
a 0,10 0,20 0.30 0,40 0,50

Mo

St el valor de m oresultn mayvor de 0.7, habrd que
amentar A, es decir tomar un tubo de reayor
didmeiro. A lu inversa si resulta menor de 0,2
conviene dismanvir A, tomando un tubp mepor

Veamos un ejemple Se trata de medir caudales
de vapor saturado a 10 atm hasta 6.000 kg/h. La

cafieria es de 7 102 mm. El medidor a gsar 2d-
mitz una presién diferencial A, de hasta 2.310 mm
ea o kg'mt

Se asume m = 0,35

i A 2.510 fm?
Se calouln —= = = 10 kg/m!

= [1L,025]
L 100000 kg/m!

D} griflico N* 50, ¢ = pricticamente | (oo vale
la. pena electuar el control del valor de m, ya que

el pequefio valor de ¢ no inflaye).

e reemplazan los valores en la fdrmula VII,

Ce = 1,666 kg'seg
E=]

A, = 000816 m?
g = 9,81 mjaop?

d = 5,531 kefm? (se ohtione de las
tablas de vapor)
Ap = 2510 kg/m?

L55E kg
ol = sl — = R

§ 3¢ L0066 we? | 5 Mg et 3¢ 3 3¢ M1 mmag? 4 5,571 et

D&l gréfico N* 51, m = 0,547

No corcesponde nueva aproximacidn, va que el m
adoptado e 0,55 Luego la seccidn del orificio es

Ay = 0,547 X 000B16 m? = 000447 m?

El didmetrn del onficio resulta:
& =754 mm

econ este valor v el del didmeteo de la cafkeria
i 102 mm} s puede dimensionar la placa orificio
Tigura N* 66).

Cuando un medidor & placa onficio no eslé tra-
bajande en las condiciones de presidn o tempersturs
para los gue [uera culoulpdo, se puede hallar en
los grificos N® 52 y 53 el factor de correceidn
carrespondiente para njustar las indicaciones n la
realidad.
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Medidores de caldera v de velaciones,

En uwna ecaldern =e puecde considerar que o repi-
menes varinbles de cargn siempre el cawdal de va-
por preducido vy el de pases de combystidn, man-
tendran una relacvin fijn. Lo mismo oocurre ontre
el cavudal de vapor v el de combustible (para cada
combustible dada), Todo esto serd cierto, slempre
gue €l rendimiento no varie, lo quo puede prep-
tarse dentro de ciertos limites, Hemos visto ya el
procedimiento normal para medicidn de caudales
de liquides v goses en eanerins. Para la medicidn
del caudal de los gases de combustidn se nuliza
eomo placa orifieio una seccion de la cnldern misma
utilizandn la. pérdida de corga 4 través de clla
comg impitlso de medicidn. A veees se utiliza a tal
fie ana seecion del conducto de gases o del con-
ducto de aie de combustidn a los que incluso se
puede dar forma de Ventur

Milendg entonees simultincamente la produccidn
e vapor y el caudal de combustible o de gases
de: combustidn, y registrando estos valores sobre
ura oognan planilly, se obbione o gque se llama
gendricamenle un medidor de relaciones v espe-
eificamante un medidor de caldern cuando el =o-
gundo fluido medido es el gas de combustidn,

El aparato en =l 2o realiza en forma tel gue lae
agujas ndicadaras de Tos caudales gueilan sobre i
mizmo e, v o agujn del caudal de combustible
o pas de combustidn tiene un ajuate de sero que
permote calibray el instrumento de modo que las
agujas coincidan para la condicidn de rendimiento
descado, ajuste gue normalmente so realiza con
g determinacion del  Orsat

Ei medidor de caldera es un instrumento suma-
mente dtil, va que eombina la funeiin de medidor
de vapor ron la de analizndor del exceso de aire,
pero @ se ubthizan diversos combustibles nue exi-

FIGLURA M= &7

MEDIDOR DE CALDERA

jan distinta cantidad de aire en relacidn al calor
ehtregado (petrdlec v lefa; gas v bagazo. curhdn
y gas de alto horno, ele | deben sor recalibrados
en cada ocagion. Por lo tanty, en estos casos o cudn-
do se requisre mayor exactitud en e medicion del
combustible, es preferible wtilizar los atros medi-
dores de relacidn. Se puede decir nque en general #l
medidor de caldera es un instrumento muy il
para las unidades industeiales, mientras que los
medidores de relacidn son especialmente recomen-
dados parn las calderas de mayor tamaio,
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CAPITULO DECIMOPRIMERO

INTRODUCCION. — ELEMENTOS INTEGRANTES DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMA-
TICO. — SISTEMA DE DIAGRAMACION, SIMBOLOS USADOS, — EMISORES DE SENALES.
CONTROLADORES. ELEMENTOS DE ACCION FINAL. — EJEMPLOS DE APLICACION.

Introddueciin.

En la mdustria de hoy, lo palabra  efictencia,
en ln que se nvoluera rendimdenio v ealidad, es
I pectors de empresarios. téenicos, supervisores,
obreros,

El medir la importaneia de una nstalacidn por el
tamafio masivo de sus cruipos, ha cedido pazo al
coneapts de considerar la eliciencia del conjuntao,
o siep la rantidad v ealidad de los bienes produ-
cidas, von relackm al monto total invertido. Si-
guicnile este orden de ideas, es que se tiepde o
lograr yue la marcha de una Serie de equipos sea
aplima. en sus distintas fases v aspectos En esta
forma se evitn en cuantd sca posthle o existencia
de sobredimensionamientos y/o cusllos de hotella,
e Lan fnevaentemente se encuentran how en ins-
falpetones gque, =t hien hea side adecnadumente
plineadas, ne se logrs que ciectas partes de la
mosina irshajen al unisono con las restantes

El lograr el funetonamiento dptime ¢s muchas veres
impomble, rontando solamente con el factor hu-
mano vomo elemento que aprecia (mide), decide
¥ oB)EcIbE.

El primer paso fundwmental es entonees ol medir,
sjue & realiza en los distintos aparaos por medio
de lng cuales se tomu conorimiento de niveles, pre-
siones, temperaturas, tirajes, caudales, andlisis de
gases, pH y otros

Con Jo medieidn se manejan mejor los equipis ¢
instalacicnes, ya que se dispone de un conovimianto
mis completo de los distinlos Tendmenos fiscos ¥
auimicos que tienen lugar en el procese fabiil,

La vreciente complejidad de las instalaciones, indies
que eg convenlente centralizar las medwiones en
tahloros, debiéndase entonces realizar tstas o dis-
tancia. Ello oblign a su vez a agrupar los coman-
dos, debiéndoze consecuentemente realizar, tam-
bidn a digtancia, las accionamientos de las molginnas
¥ enuipos

Teniendo centralizada {a medicion v el comundo,
el paso logivo posterior es eoloear wn controladaor
antomitico

Este recibe las informaciones de la medicion o dis-
tanria, las elabora o imparte las drdenes w los
mandos o distancia: La antomatizacidn, como ze
Ve, 88 0N Procesn progresivo,
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El problema de automatizar wnstalaciones induss
triales es cada vex mds complejo v 5o exige del
equipo de control mayor exactibud y segundad. Es
necesano entoences conocer las condiciones eu que
ge desarrolla el proceso, determinande con elaridad
la influencia de la variable sobee la que se mani-
puls, con respecto a la que se desea controlar.

La aplivacion de controles automidticos a una tns-
talaridn nueva y proveetada en funcidn de este
aspecto, es siempre mas sencilla, econdmaca v de
segurgs resultados, que realizarlo en yna instala-
cidn existente donde o vercss, ello resalte ne todo
lo eficiente que se desea.

El contro]l automitico tiene una serie de condi-
cipnes que o earacterizan en lorma especial, tales
EOG

« Senmbilidad Kl operario audiovisunl perferto,
+ Vigillancia. Siempre cumplendo su funcidn.

« Rapidez. Aun trutdndose de sisternas complejos,
avbila con gran seguridad.

En eu contra, podemos decic que o tiene inioia-
tiva para realizar uns maniobra 1mprevisia. Aun
en nstalaciones parcialmente dafadas por aeei-
dentes, loz eontroladores han continuado cumplien-
do ton su misidn ¥ evitanda mayores dafios.

Normalmente ¢l control automdiico wo redues mu-
cho los gastos de mann de ohra, va gue la super-
vimdn y vighnneia siguen siendo indispensables

Vurlslde o monieokir = o
Fluks entrants
i - Y

| Yariablesy o manipular

Pero es en la marcha efictente de las instalaciones
y en el constante mejoramiente de la ealidad pro-
ductiva, donde se aprecian sus ventajas integrsl-
me) L.

Hoy existen cierto tpe de instalavionss que es
mmpogible que funciones sin controles witomaieos;
tal es el caso de ciertas calderas de gran evapors-
cigny, gue quedarian sin agua en cuestion de se-
gundos, por una talln en la alimentaciin adecuada.
Se ha dicho que la sulomatizackdn conslituye para
la industria, el mis importants progeeso habido
despugs de la vencicn de o maniing a vapor,

Se uzan ona vanads sene de sistemas de eontrol
sutematice; eléetrico, ludrdulin, mecdnien, neu-
mitien, el

Los sistemas neumdlices se ulilizan extenzameante,
habtendo sido la industria petrolers ln que los ha
empleado en mayor escala

Elementos integrantes de un sistema
de control automidtico,

Todo procese industrial ticne, en condiwticnes esla-
olonarias, un equilibrio del euministre v enlregs de
energls, Cuoando, habiendq varaciones del qumi-
nistre no ¢ establece ofre estado de equilibrio in-
mediato, s¢ debe a una varacion de la caparidad
de acomulscidn o inercia, que ticnen todos los
aparatos ¥y equipos #n mavor o menor grado,

Es interesunte considerar para aclarar ideas, el
sguiente cuadro;

Capaiadal de senmelsodn

-3

— - —_

Mujo ssliete ‘
X

Velogidad angolar
Nival,
Presidn isotérmica

Presiin caldera |

Temperatura

Par maotor
Caudal entraite
Caudal entranile

Flujo caldrico entrante
{Combusticn)

Fluju ealdrica

S— -——

Par resistents

Caudal salionte

Caudal saliente |

Flujo caldrico saliente
{Coudal vapor)

Flujo caldrica

M. de nercis
Volumen el tanque
Vpiv 0
M, ..[l 14

de
Capae. calorifica

() ¥V {mY; p (kgfm®), v {m'kg)

i2) Mo Akenlflg €0 capaoidad de acumitpsidn de c:l:nr:‘—l (o em® kg) gradienie dv temperatorn en foneidn do be pressde,
en s lnen de saturaeion. dp
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S demupstea stempre que la derivada de lo va-
rishle a controlar con respecto al tiempo ex:

d x y—x
dat = 8
Hiendo:
z = Variable a controlar
t = Tiempo .
vy = Flujo entranie | .
x= Flujo saliente 3 Vanables a manipular
S = Capacidad de acumulaciin

En régimen estacionano —:;—T = 0, luega:

¥y=x

¥ &=t {0 sea: o] valor de z es ¢l que
worresponde al punto de cowtrol}

Para aclarar idens, veamos un ejemplo: Sen un
calentador de agus a vapor (figura N° G8), (ue
debe calentar un caudal Q, de agua » una tem-
peratura tp, siendo la lemperatura de entrada t,,
pare ello se requerird un caudal de vapor Q, a,
ung presidn p (saturado). Deberd existic un equi-
librio eotre las calorias y. entregadas por el vapor
en relavion a Ins tomadas por el agua =z

FIGURA MY 68

CALENTADOR DE AGUA A VAPOR

Cualguier varviacidn de los factores Q. t o p,
intredecirin una variacion v para mantener b
constante, deberd variar el caudal de vspor Q..
Ellg podrd ser en mids o menos,

a, ipl
i
CALENTADOR
]
Q. ol A

Para automatizar este equipo v mantener cons
tante |a temperatura de salida t,, se debe luego
conocey claramente la fuueidn:

by = i {Qm 1y p}

o también segdn lag notacidn anterior (ya que
% =1ta}:

%

[(xl
[ iy}

o 2

Este equipio podrd dutormatizarse como estd indi-
cado en la figurs N* 69, 5S¢ mide la bemperatura 1y
del agua a la salida y es ella Ja que comanda la
entradn de vapor. Un relay controlador R v in-
tercalado cumpliendo funciones que explicarernos
mis adelante.

FIGURA N* 69

CALENTADOR A VAPOR AUTOMATIZADO

5 |

G, ipl

CALENTADOR
Q.

Fl tipo de cireuito de automatizaciin deseripto es
en cadenn cerrada, EL sisterna regola bs entrada
de vapor al ralenladar, pero toma ronceimiento
de los resultados de su aceion regulndora al medir
In temperaton de salida,

Aqui es donde lo capacidad de acumulacion puede
dificultar una regulacién fina, al stenuar lus va-
riaciones de temperetura v hacer que la aecidn de
Lo tegulpeidn resulte lenta ¥ pesada, Es por cllo
(que se usan a veces sistemas mis eluborados.

Otro tipo de circuito es ol denominado de csdens
abterta, poco usado en la industria,

Se trata de eiromitos en los cuales el relay con-
trolador no toma conocimiento de los resuliados
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de su geviin, Un epemplo tipico, és une sistemn de
cotrnl de tpdosite. F) relay controlador manticne
abicrto el transito de la ealic A, r segundos v el
e la palle B, ¥ segundaes, sin tomar conocimienio
de Lo deternsidid veal del tednkitn onoendi nna
e ellas

e acuerdi g lo exphicads, we sistema de contal
wiEemAneo congka et sl faz mis simple de (figu-
e NOF: 1, un elemento de medida; 2, un cle-
monto de ajuste del punto de control ¥ yue acusa
las postbles diferenvias que s pucdan producir,
o sea ol ervor B oon la regolacidn de ln variable
eontroludu: 3, un velay coutrolador gque respoinde
u la magnitud del crror E registrado 2 imparte
ln orden v comando a 4, jue es ol clemento de
accion fned, vdlvuly o wecionamiento, que comanda
ln variable manipulada; 5, existe ademés unn val-
vitd, rue pormiste el cventual acelonamiento manuszl
v ajuste del puntn de control. Todas las mediciones
¥ comuandos son transmitidos neomdtiea, cléctoca,
i hidedalicomente segin el caso,

FGURA N® 70

CADENA DE CONTROL

@ ELEMENTO DE MEDICION

FIJACION DEL PUNTO DE CONTROL ¥
OETECCION DEL ERROR

RELAY CONTROLADOR

VALVYULA MANUAL - AUTOMATICA
¥ QUE PERMITE AJUSTAR EL PUNTO
DE CONTROL

Frecueatements uo es fdcil diktinguir eada uno de
eatos elementos, pero ellos constituyen siempre la
vadena de vontral, nungue michas veces, al estar
agrupados, su identificacion no resulta sencilla,
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Lt migbomus pucden ser considorablements  mgs
eomplejos gue ol dessvipto en ol cjemplo anterior,
jue se denomina de cadenay simple v pueden sor
daubie o triple. Tamhbién poede vanar la lorma de
Fanexion v oser dirteta, con reapisie, o parglels,
whticipaate, ot easeada, ete La fovrs de planear
N sistema es adapracse al proceso, fenieiads en
ciienta lo e s deses ohtener de # v consaderandn
expeciulmente laomecaa & los cambios, goe puedan
prisanturse, wl modificaese unp varghle

Fl vonovimiento adevuadn de ls Buneion algebries
aue pige ¢l inncionamiento del equipo, permite ha-
Har b mejor solucidn o sea. mavor apileoz v exae-
Fitul.

Puede ser woresario, sesin el easo, realizar usa
tabor do tngenrerin importanle, con el desarrollo
de modelos matembatieos, ete

Debemion ahora antis e segoir adelunté, Tamiliy-
rizarpos con el sstoma de dingramacion osado v
Itezn veremos ¢l funclonamicnio de los nparatos
wbilizarlom,

-

Sistema de diagramacion, Simbolos usados.

Prado gque los sstemas de control autombtivo son
cada din mis complejos v sus splicaciones miis
vanadas, = requiere la oblizacion de un sistema
de diagramasz y simbolos gue scan facilex Je intes-
pretar v simples de utlizar, resaltando en formp
evidente ol roncepto con goe by sido enearada Ts
forma e voatral, Poav o tanto s¢ ha apelndo a un
sencillo sistema de diggramactdn con lineas, circulos
vy orundrog, en los euales se oxpresa la funcidn eume-
plida por cigda elementn, con letras v gimholos
matematicos.

Podemos anotar las slgitentes ventajas del sistema:

1# 8¢ destoca ol concepto del sistems wsado pars
controlar, con indepeadencia del eouipo utilizado

20 Puede ser usado para eualguier sistema de eon-
trol: eléctnido, newmdtico, hidedalicn, ele,

3" Los primeras borrudores de un proyecto s reali-
zan rapwlamente, s ueccsidad de enlrar en
detalles especifioos,

4~ Los disgramas requieren pocus lineas, resultando
faciles de lecr.

3% Mo se rovuiers estar familindsado con el equipn
Tas funciones de control son svidentos,



Simboloz weados em o diogromacién de cireuidon e contre! anlomdizee

Medicidn )

Elemento de e | - _|

Selector manual antomatico J:‘uﬂa‘i. # !H,.u;l; did posivinnsdor D
Sl el s e
Avwoidn manual (M Pite renngstan 1 ’
Fn
Vilvida de seanslersiiem T Panto de control )]

A —

e Te——
Vlemento due necicn | Pos =1 (x) } ltelay sontrolador %o |
son posivionador | = FD 2% 4

F

Reley Controluder
Indicacidn de las functonds gque pacde realicar
) r::uib- - il T-_j'-L-llfI‘-l-‘ 1 i I'l'-l.uurlt-lu ml-'-u:-hl-a“_
— T _| _.____.._ _._ = aa =% s
Avciin propors borial % e = KB + 0
| . =1 |
Aevidn integral ‘ | o AR .
{en un lapso de licimops) | ! i T,fE LSl
Aeewim derivativa d _ o OE 3
(et respuets al tempo) | e g s dr o
Averon proporcional . [ i"‘ z i
min lnbegral % +f | fe A i ﬂ:"" &S
S |
. ' = | )
Avetin propareional I e q ot o, TE s
Pl b %) b |G ey
| = -
Averon proporeional mds | ! 'Ll \ R i .£ i i 1‘.‘?’ -
IS oy o i e | T +f+d: b = BE o+ T fEdt + KTy o 4
W= |
Areidn de sumar i z | P R VA SN S
Aveidn de estar : Fay || o 8, — Wi,
: : 5 |
Avelin de promediar | | /N ] | T = o, St 08 . SEL o |
Aveldn de ealealar | | M = f (%] f ey = F (o)

— e — = = . -

17Ty




Significade de loa simholos wandos anleriormenta:

gafinl de entrada
zefial de azalida
E = &yror

T, = tiempo de inlegracion
(ropotlietones por mmulo)

=
Il

&
l

T = vempn de derivacidn
(o tos)

K = ganasicia

b = bands proporcional (H. - L)
col st e .
wimers de impulsss ontrantes

{

1

Z O

Codigo de letras
Mediciones de:
A = pndlizis, sutomdiico

= conduetividad
1 = densidad

7 = gaudal
T = mvel
M = humedad, manual
P = pi‘P:l-l'iiﬂ
s = velonidad
T = temperatura, Lransferencia
V = visrosidad
W = pesan

e

Funcrnues de;
R = registro
[ = indicaciin
T = trinsmi=ion

C = control

Esistvn varigz gtras scciones de control de mencas
utilizacion, se estima que con lo anotado bhasta
pars aclarar coneeptos sobre las prigeipales reali-
mowgnes que puede complir un relay controlador.

Emisores de seflules. Controladores.,
Elementos de accidn final,

Los sistemas do gontrol bienen como sgente mi-
iriz &l aire comprimido, la presicn hidrdulica ele
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debifndose contar fon wia fuenle segura qoe si-
mumisire ol aive, eio,

Emisores de seiiales,

Los instrumentos que miden temparaturns, candis
lies, presvanes, ete., producen por medio del emisar
de sefiales unn sefsl neumdbiea, hidedwlica, elée-
bica, ete, proporcional a la medicidn, que mck
bida por el rolay controlador, e comparada, ela
hoeadse, ate., v emitidn la orden, tambify neomdgtiens,
hidrdulica, ete, al elemento de aceidn final.

Controladores,

Biésicamente, log relay controladores reciben wia
sefipl de entrada o y emiten olva de salida e,

El valor de e es igual o uns conztante (0, mis el
error E que poeda exisbar v gue o: lo que se ha
apartado In vaviable vontrolads 2, de su punta e
eoutral #u.

El relay controlador elaborn lo sefial de ewirmda
v produee lo correspandiente sefal de sahda o,
Ll e

ve =1 (&) =T(E+ C) =1({E)

Yo que O ex ung conatante.

También el relay puede claborar varias sehales de
ontrada e, e ebes, ¥ produsir una sefal de sahidy

o= Mg e . 0

donde el significado d& los simbolos €2 cl ya esta.
bbb,

Produesdo un error K, es decir wms moditicacidan
on ol valor de ropgulacion de la variable contro-
lnda Z. la foneidn del relay controladar e2 actunr
sulwe la variable manipulada que puede =21 =z o y
pirs clirrunir el error v oreslablecsr gl eguilibea.

La téenica del control ha producide aparatos que
acliian produciends una sene de acciones bdascas
que som:

wh accidn de conkrol SI-MG (odo o nadis. No b
taramos. eile Lipo de aparalos por ger mity co-
necidos)

bl accion de control proporcional 9



¢l accion de control integral fnen un intervalo de
tempo

i
di aceidn de control denvativa —= con respecto al
Lempo dt

Estas acciones principales se combinan en

e) secidn proporcional mds ntegral 9 -I-f

! : : d
{) pecion proporcional mds denvativa 9 + d—
1

gl acerdn propercional mAs integral mis derivativa

d
or W
r’:ﬂ+f+ %

Las enpmeradas son acciones que s¢ realizan sobre
una sefial de entrada al reiny controlpdor, aungue
también pueden estos aparatos realizar otva sene
de operaciones, como =er:

h) sumaor
1l restar

1} sacar promedio, ¥ varas ofias.

Normalmente un relay controlador acepla la en-
trads de una, dos ¥ en casos raros, tres variables
Cuande ol nimero de éetas or mayvor se colovsn
dos aparabos:

u) Aceidn de gontrol SI-NO; es soucilla v ain com-
plicaciones; no entravermnos en detalles.

bl Accadn de coutrol proporaonal ; come su uombre
Ll dndica, lo sefial de ealida del eeloy contralador
es proporcicnal al error B mas la constanle C.

e¢=.|1—E+C=I{E+C (1]

En estado de equlibrio, es deciy ¢on eyror £ = 0
y siedo lo sefial de entradz e, = C, la de salida
serd et 8l ge produeee un desequulibirio v 1o variahle
controlada zcusa un ervor, el relay controlader
actda preduciendo una sefial de salida aumentada

o dismunuida, segin el caso, de un valor EH = KE,
de wenerdo o 1o dicho més arriba (figura Ne 71)

Se llama bands proporcional b al porcentaje de
vanacidn en el instrumento medidor de la variuble
eontrolada, que produce una yvariscidn del 100 95
en £l elemento de aceidn final (valvula, eto.).

FAGURA N 71
ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL %
VARIABLE "
CONTROLADA
= !
ERROR
| __E R
3 .
.
SERAL DE .,
ENTRADA o
£
+ = e
]
Jt
SENAL DE ok
SALIDA _.__.-_1_3_]{__ 1
=1
I (RS
]

Si1 por ejemplo, el instrumento de medida g2 un
termdmetro v tiene un rango de 0°-200° una banda
proporcional del 10 9% o sea 200 O significa que el
elemento de seecidn final vanard desde comple-
tamante alierto hasta completamente cerrado, para
una vartaeidn de la lemperatues de 2000 (figu.
ra N* 72}

La ganancia W de un relay controlador es la rela-
cin entre los valores alwolutos de la sefal de
salida v la de entrada o la inversa de la banda
propoicional,

1 e, — O

1{'-_——-.-2_.

b 15
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FIGURA MY 72

O
ABIERTO

CERRADO

|

1D%‘

SENAL DE ERROR

POSICION DEL ELEMENTO DE ACCION FINAL EM DIFERENTES AJUSTES DE LA BANDA
PROPORCIONAL DEL ELEMENTO MEDIDOR

L ]
100% |
—
E
SEMNAL DE ERROR
Eﬂ?nl |

Enel gjemplo anterior

K=" ..t _1o

B0l

La eleccidn de la bands proporcional tiene gran
importancia para la estabilidad de un sistema; una
banda muy estrecha provocard facilmente oscila-
glones, evitdndose con upa mas ancha, pero ella
nos gblign a aceptar un mayvor desplazamiento del
punto de regulucidn con respeeto al punto de con-
trol deseade (figura N* 73),

En efecto, €] relay eontrolador proporeianal no
corpige totalmente el crvor E, sino que es necesario
admititlo en cierta medida o sea aceptar un des-
plazamientn del punto de control con respecto al
punto de regulacion, que es el que da origen al
movimiento proporcional del elemento de accidn
final

En el ejemplo anterior, estando el calentador re-
gulado para un cievto candal Q, de agus, supon-
gamos a 20° C g el caundal pumenta; es necesario
admitic una cievta disminueidn de la temperatura
para gque la wdlvela abra mas Ello es foncidn de
la banda proporcional.

Orro aspecta interesante de considerar en un sie-
terma de control automitico, es la velocidad e
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FIGURA H® 73

DESPLAZAMIENTO DEL PUNTO DE CONTROL
CON RELACION AL PUNTC DE RELACION
EN FUNCION DE LA BANDA PROPORCIONAL

VARIACION DE LA DEMANDA

1 BANDA ANGOLTA
T R Y R *nsspmmmmm

|
BANDA MEDIA
g N e Tgesmmmmm
|

BAMDA AMCHA

1 f EE&PLAL&M:ENTG




desplyrammento del drogano de aeerin Ninal. 51 deni-
vanod lo couneidn 1 respecio del tiompa, tonemos,

ey, N _f il I

-k
| S

e = |
dt b de it

Vemes cutonecs que la velocidad de movimiento
del drgang de geewon fnal es proporoonral a) eam-
bigen el tiempo e la sefial de entrada.

Por ejemplo, con una hands proporciooal de 20 %
K =3 v oun velovidad de vwiacion de la variable
eonlroluda de 109 /min,, la veloodad de yaraeion
de ta yalvula serd

—— X 0,1 = 3% 0,1 =0,5 = 30 % min

Es decir que la valvula recorrerd toda sa carrera
e 2 minutos couande Lo vartable controlada varia
de 10 ¥5/mm v la banda proporcional sea del
200 % (o la panwndia sen 5), Todo lo visto es ol
plantes tedrieo del problemn en pealidad existen
Uretardos’ en lag mediciones, en la transmision de
laz sefales v oen Loy accionamientos, que ng reflejan
expctamente lo que so desra Ello modifica i poca
las cosas; mas wdelante veremos los resultados
“reales’".

) Avcidm de control unkesral

En el relay controlador de aceidn integral el valor
de la =eiial de salida es proporctonal al bempo
que se mantengn el error B El efecto responde a
la eenarin

1
e, = — f Edt + € d
1'.’r [11]

Crifiamente, véase la fgurn N° 7L

La vendaja principal de este tipo de regulador es
gue eliming el desplazamiento del punto de control
con respecto al puindo de regulacidn, Ya que mien-
tras B & 0, el dcgane de accidu final se sigue
moviendo ¢ inecrementando s aceidon de corgec-
cion, hasta eliminar por completo ¢l crror.

Se define ¢omo tiempo de wceidn wtegral T, o
coeficiente de repeticidn, al nimern de veces por
minuto gue ¢l efecto praducido por la accidn mte-
gral aleansa el valer de la vanacwin de la seifal
de entradn, es decir, del error E.

FGURA M 74

ACCION INTEGRAL

. ¥
|
4
VARIABLE e i e,
CONTROLADA
"
ERROR
I - — "
+
4
SEMAL DE
ENTRADA . F b
[9
SENAL DE
SALIDA

—_— | REPOSICHIN S MINUTO
———e 3 REPOSICIOMES MIMUTO

Tate valor es vurigble ¥y pucde pjostarse en los
relay controladores; por cjemplo, desde 01 a
300 vecez por minuto

Por razones de conveniencia téenica, la accidn de
vontral itegral e usa casm siempre combinada con
la wrecidn proporcional. La ccuacién es entonces:

| \
T e | Edv + O
73 b'i',f '
- (111
eo = HE+%{E:|:.¢[!

Yer figura N* 75,
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Aqui el tiempo de accién integral queda quizds
més claramente definido, siendo el neccsario para
que la sefal debida a la accién integral alcance el
valor dehido a la accidén proporcional.

Si el tiempo o coeficiente de repeticiéon fuera mfi-
nitamente largo, tendriamos un controlador sola-
mente proporcional, la parte ntegral no tendria
practicamente efecto. Sien cambio el tiempo fuera
nfinitamente corto, el relay controlador se con-

d) Accién de control derivativa.

En este tipo de coutrol, el valor de la sefial de
salida es proporcional a la variacién del error res-
pecto al tiempo. Cuando Ja sefial de entrada cesa
en su variacién, la serial de salida cae al cero rdpi-
damente segin una ley exponencial. Figura N° 76.
La ecuacidn representativa es la siguiente:

vertiria en uno del tipo S‘[_,NO’ abre todo o cierra co = Tp i@ +C [1V]
todo. No habria modulacién. dt
FIGURA N°® 75 FIGURA N° 76
d
ACCION PROPORCIONAL + INTEGRAL ACCION DERIVATIVA —
dt
A
+
VARIABLE A
CONTROLADA +
R variagle |/~
b CONTROLADA
A Iy
+
ERROR T
E | R +
- ERROR
i E ,
4 -
_ +
SENAL DE
ENTRADA I I T A
+
- SENAL DE /E
ENTRADA T
4
»
4}
: +
SENAL DE _
SALID SENAL DE -
A SALIDA ‘ T, SE
dt
I B
| .
Ty v
R
h '_7
~———— | REPOSICION/MINUTO
———— 2 REPOSICIONES/MINUTO
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Dada la ecuacidn de funcionamiente, puede existir
error, pero mientras éste sea constante, el relay
controlader no produce ningun efecto para neutra-
lizarlo, ya que después del intervalo t,, al ser

L5 ¢, lue
— = 0, luego
db 8

e, = C

Por esta razon el regulador derivative no tiene
aplizacion solo; se usa siempre combinado con la
accidn proporcional. Ta expresion es entonces:

S R L e
b bodt
FVJ
dE ]

Il

KE JrKTDA- 4 C

Co

Aqui nuevamente la definicidn de T'p es de forma
similar & la anterior; es el intervalo de tiempo
durante el cual la sefial debida a la accidn pro-
porcional equivale a la de la accién derivativa.
Figura Ne¢ 77. Este tiempo también cs regulable
en los coutroladores y la constante puede vaciar
de 0,1 a 10 minutos.

Bstos controladores son mucho mas sensibles en
un prmer memento gue los de accién solamente
proporcional. Aunque es aqui también necesario
admitiv un clerto desplazamiento del punto de
control con respecto al punto de regulacién, por
las mismas razones que se dieron en D).

¢) y {) Estos puntos han sido tratados en los
items ¢) v d).

g} Aceién proporeional, mds integral, mids deriva-
tiva, responden a la ecuacidn:

—l—fLEdt Fu dE +C
BT, b de

. _E
o = —
b

[V1]

o = KE +f—Edt +KTDT+ C

Son los relay controladores mds completos v sen-
sibles; se usan sdlo en casos especiales.

Conviene ahora resumir en una figura las dife-
rentes respuestas de los contraladores cuando se

FIGURA WN*® 77
ACCION
PROPORCIONAL + DERIVATIVA
d
Yt
t
ﬁ d
VARIABLE /
CONTROLADA
+
ERROR
ya E N
FS
+
SENAL DE
ENRADA | — A B
c
>
F-%
+
SENAL DE CdE
SALIDA K=%r
| KE
| |«
. %
-
L
t, ta

produce en el error I, una varnacion violenta, &ipo
escalén. Como ya se dijo los retardos de la me-
dicién, transmisién y accionamiento deforman algo
las respuestas de los controladores, de lo que en
teoria corresponderia. Figura N¢ 78. En la figura
se ven las curvas tedricas y las reales.

La accién de regulacién de los relay controladores
tiene caracteristicas propias segdn su tipo. Fun-
damentalmente, vras admiten desviacion del punto
de control, otras no. Unos pueden tener un fun-
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FIGURA N° 78

RESPUESTA DE LOS RELAY CONTROLADORES
A UNA SENAL DE ERROR TIPO ESCALON

RESPUESTA IDEAL

E RESPUESTA REAL

»
Ld

v

v

v

|-
L af

REGULADOR %+/+TjT

»

—>

REGULADOR %

REGULADOR f /

v

REGULADOR %+ /

v

v

REGULADOR % + —:—
t

v

NOTA: NO ES REPRESENTABLE EL CASO DE LA ACCION DERIVATIVA
SOLA COMO RESPUESTA A UNA SENAL DE ERROR TIPO ESCALON

v
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clotimmicnto sscilatorio prolongado, lo gque siempre
ex indeseable, en of riw la Amortiguacion es mipida.
Véase [0 fNgura N* 7% que vompara log controln-
dores v su aceinn de regulacién,

FCURA N= 79

ACCIONES COMPARADAS
DE LOS CONTROLADORES EN RESPUESTA
A UNA VARIACION TIPO ESCALON

PROPORCIONAL
*a

DESPLAZAMIENTO

FROPORCIONAL + INTEGRAL

%t

PROPORCIONAL + DERIVATIVO
d
5 e
j DESPLAZAMIENTD
—h

A * >

*_.JI FROPORCIONAL + INTEGRAL + OERIVATIVO
||
l.{ \ & d
“ 4+ 4 -

|
L

Loy peloy controladorves realizan ademis, como se
seiildy al prineipio, otras funciones: h), 1), j), ete

Elementos de accion final.

En tnde sistema automibico la orden o =edal mo-
dulady producida por ¢l relay controlador, es linal-
menle gjecutada por el elemento de accidn {inal,
Este es generalmente una vélvula a pistdn o dis-
iragma o un piston de accionamiento que, por un
juegn de paluneas, actis un registro, compuerta,
varisdor de velooidad, otp

Es necesario que [as caracteristions del elemento
de aceion final, por sjemplo la vilvola, tengan

ung felarion eaudal/eaceara de caracleristicns apri-
piadaz al problema de que se trate.

Esz propio de un procesa, como ya se dijo, que:

vartable eontrolada = §f {variable manipulndal
f %)
[ (v}

b

LER

segdin sen csa funeidn, deberd actosr el sistema

Stouna vilvala tlene upa relacidn candal fonrrera,
determinada v In funcicn yue relaciona la variahle
controlada con la mampulada es distinta, habriy
gue egbar ajustandn 1o gunancia 1K del rogulador
para eada punto de funcionwniento del slslema,
lo que no es posible naturalmente (salvo que suirja
como resultade del armado en el sistema regula-
dor)

En consecuencia, existen accionadores on lus cuales
la relacidn caudal/varrera o posicion/carrera. pucde
ajustarse respondiende o una relaorn lineal o s-
guiende v curva de grudo superior.

La eleccion de esta iaractevistica es Importaste
para asegurar Tn estabilidad de un sistema v evitar
oseilamones. Pigura N 80

FIGURA W 8D

CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS VALVULAS
O POSICIONADORES

SENAL o,

CARRERA P



Ejemplos de aplicacién.

Los equipos de control descriptos son de gran apli-
cacion en la industria; podemos al respecto citar las
siguientes, donde pueden prestar eficaces servicios:

Generacién de vapor, Vidrio, Cerdmica, Siderurgia
y metaldrgica, Petrdleo y gas, Purificacion de aguas,
Frigorifica, Alimenticia cn general, Petroquimica,
Quimica, Azucarera, Abonos y fertilizantes, Aceites,
Gases, acetileno, oxigeno, cte., Pldsticos, Destile-
rias dc alcohol y otras, Molienda de minerales,
Papel y celulosa, Goma, efc.

La utilizacion de los equipos puede ser realizada
de muy distintas maneras y arreglos, por ejemplo
por la cambinada medicién y contralor de una o
varias de las siguientes variables:

Nivel, Presién, Caudal, Tiraje, Temperatura, Ans-

lisis de gases, Consistencia de suspensiones de soli-
dos en un liquido, Viscosidad, pH, Conductividad
de soluciones, Deteccién de llama, Tdem de polvos
en suspensién, Velocidades de rotacion y varias
otras.

Existe ademés la posibilidad de utilizar programa-
dores horarios con los cuales es faeil realizar cl
contralor sucesivo de procesos ciclicos.

Detallaremos ahora algunos cjemplos aislados para
aclarar el aspecto prictico que presenta la solu-
cion de los problemas de control automéatico.

IEjemplo 1. Calentamiento de agua.

Sea un calentador de agua {(figura N° 81). En su
aspecto mds simple la antomatizacién consistiria
en un medidor transmisor de la temperatura del
agua que envia la sefial de entrada a un relay

FIGURA N9 81

CIRCUITO DE

——PPOS = f(x)

CADENA SIMPLE

PD
CALENTADOR
E =
H/A A
K
KE+ —
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proporeional, mas integral, ¢l que, a su vez da la
orden de accionamienio a la vilvula de suministro
de vapor de calefaccién (te temperatura del punto
de control}.

Existiria ademés, la valvula que permiie el aceclona-
miento manual eventual y la variacién del punto
de control de la temperatura.

Con este sistema, que es el més sunple, pueden
tenerse dificultades para legrar una buena regula-
cién, por ejemple, si la masa de agua existente en
el calentador fvera muy grande, es decir, hubiera
mucha inercia térmica vy cuande, por aumento de
la demanda, disminuvera la temperatura de la
salida y se pusicra en aceidn el equipo de control,
todo el aparato cstaria més frio vy habria de trans-
currir un tiempo hasta llevar la temperatura nue-
vamen{e a su valor de control.

Podemos mejorar las cosas adoptando un circuito
de cadena doble de conexién anticipante (figura
N© 82). Hacemos intervenir ahora dos varmables:
una serd siempre la femperatura de salida y otra
el caudal de agua en circulacidn. Una variacidn de
la temperatura actuard un relay proporcional mas
mtegral, como antes y la sefal de salida de éste
se sumard (o restard) a la sefial enviada por el
medidor de caudal; el resultado de esta operacion
es el que adecuard la accidn de la vélvula de entra-
da de vapor. Este sistema es mas sensible, pues
una variacién del caudal es inmediatamente acu-
sada por el medidor respectivo v la crden enviada
a la valvula de vapor. .o mismo ocurre cuando
hay variaciones de la temperasura de sahda.

Este segunde planteo acepta como constantes, la
temperatura de enfrada del agua ¥ la presion del
vapor de calefaceidn; variaciones de ellas nos des-

FIGURA N@° 82

POS= f(x)
PD

CIRCUITO DE CADENA DOBLE DE CONEXION ANTICIPANTE

CALENTADOR

H/A

1T

m 0/0+f
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equilibran el sistema v haecen que =ea dificl de
lograr restablecerls rdpidaments

Un tereer sistema de control mis elaborado {figu-
ra N* 831 lleva la sensibnlidad al miximo v asegury
resultados dptimos en cuanto wl conbrol de la tem-
peratura de salida, va que considera como ele-
mentos para operar, 1o temperatura de salida, el
goadal de agua, su temperatura de entrada, el
epudal de vapor v s presion (temperstura). Los
refinamientos de este sistema, asepuran en forma
pricticamente ahsoluta la constancia de la tem
peratura de salida

Ejemplo 2

Otro problema interesante de anohizar es el vdleulo
de lag calorins intercambindas en wn aparato, lo
que puede ser gt desde o] punto de vista con-
table o como medida del trabajo gue realiza un
equpo, ete,

El calor  ganado o perdido por un [luido respon-
de a la siguiente ecuacidn

0 =We, (1, — 14

Cy 0 2ea ¢l caloy especifico, es en general conslants,

FRGURA WM™ 87

¥ POS — §ix

PD

CIRCUITO DE CADENA TRIPLE

h

CALENTADOR

F. Ki ':i;,,r:l
d—F, ki () __Ry—Ry=E

o/e+/ | 1

K.l' Ejj ﬁ" EJJ dt
f

K
a’j‘o_l_/ FaK!h:li}KjiKr Er'infE.f di
5

Lﬂj Ezi?:ng dt
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de modo que nuestras vanables son: el caudal W
¥ las temperaturas by ¥ ta

El equipo de medicidn ¥ coritiol puede verse en
s figura N° 84 El relay Ne© 2 realiza el edloulo
sobre Ja base del caudal W v 1 diferemcia de tem-

peraturn comunicada por el relay N+ 1.

Fl registrador mide ¢) caudal y las calorias.

FIGURA M* B4

CALCULADOR DE CALORIAS
|

IR TRR A MR AT

Ejemplo 3

La alimentacidn de agua a una caldera puede pre-
sentar problemas similares al Ej. N° 1. En una
caldern de marcha estable, yn control de cadena
stimple cumplird  perfectamente con g0 misidn;
cuandn haya variaciones mas pronunciadas de I
carga, convendrd una conexién anticipante de ca-
dena doble que actile, ademés, por medicién del
vaudal saliente del vapor, reajustado por el valor
instantdneo del nivel (figurn N* 85).

Cusndo la carga ©5 muy varable, se impone el
uso e una cadena de tres elementos;, dodo que
exsten algunos otros elementos perturbacdores. La
presiém de alimentacidn puede ser vanable. Si la
calders sulre un sibito aumento en la demanda se
producird una baja momentinea de la presidn, lo
coal durd lugar 4 una elerts reevaporacidn del
agua debido al exceso de calor sensible en el agun;
la evaporacién adicional aumentard el contenido
de burbujas de vapor y producird un aparente y
trangitorio aumento del nivel, ¥ se producird unu

FGURA H= B

NIVEL DE CALDERA-CADENA DOBLE
iy VAP

“expansiin del agua”. A la inversa, coando hava
ung brusca disminycidn de la demanda se produge
un efecto inverso, o sea ulin contraceido v hajn del
nivel.

El sistema de Lres elementos (figura N° 86) corvige
estos efectos al maximo asegurando un nivel estable
y tendiendo mis bien, & mantener un peso cowns-
tante del agun contenida en la caldern, nque un
nivel (0 sea volumen) constante

FIZURA H* &b
NIVEL DE CALDERA-CADENA TRIPLE

T

e ¢ AP

AGUA
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Ejemplo N*° 4.

El problema del cantrol de la combustidn en uaa
caldera puede resolverse de muchas maneras. Fun-
damentalmente rn una caldera =i e desea man-
tener constante o presien debe ser esta, entonces,
la que dé las drdenes necosnriss para anmentar o
dismmuir el combustible guemado, v también el pire
requerido para la combustidm. Ello es relativamente
zencillo en una colders presurizada, pero mids com-

plicado ez una calders de tiraje equilibrado con
dos ventiladores, donde se debe mantener el hormg
con 2.4 3 mm de depremdn. El mantenimiento de
la temperaluras del vopor, si es snohrecalentado, se
realiza ron un control independiente la mayoria
e las veces,

Por otra parte, 51 la cplders quema petroleo, gas,
carbdn. pulvenizado o carbon sobre wia grilla, el
problema varia.

FiZURA W™ 87

CONTROL DE COMBUSTION EN UNA CALDERA

VAFOR

H/A |
o [
L!,‘-_I' PGS:DI'I'L /fj}
L &)
COMBUSTIBLE 4"“'3'? - :_"’,
o
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Viames sntonges un camo. Sen ons caldsin pre-
suriasla quee gieme fuel-oil con atomizacidn por
vapor (figura 87,

El medidor v transmisor de presion del vepor ackia
a tipvdd de un eeluy proporeionnd ol inlogral so
big la vhlvuls de santicigr de Tuel-oil o los gue-
moddorea v aobre o registroodel ventilador e Gro
lomzade. Lo prestén del vapor de atomizackin s
mela por In mismg presisin: del Foel-oil. Par otro
Ik existe un medidar v weangmisor dy eandal ing-
tanvhaon del fuol-nil gque se esid guemando voun
wedidor v frunsmsor del candal del abre de com-
bustiin. Fatag seiales antran en un rdlay eontrola-

ilor que mantione una proporcion. deda de aip pard
un eandal daclo de fuel-oil; estaseial entes o0 olen
relay controlader v reajusta 11 sefind de mando po-
eipal emitida por el relay prineipsl y el resultado
er Tinalmente impartido al venbillador, mantenén-
diee sl una Splima relacidn aire-coonbuesiible,

Bor deviz algunos sjemplos de log posibilidades
del control automdtico, u ww, como se dyo al
prneipio, tiendes o Coplimese™ el funcionaimients
de los equipos, suministeands o 14 ver indicacones
¥/o repistros de In marcha de ellos, lo cwal, s &g
eentealizn, poomite Hevar uns instalacion én nnw
marcha eficiente.
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CAPITULO DECIMOSEGUNDO

AGUA DE ALIMENTACION EN LAS CALDERAS. SU IMPORTANCIA. — AGUAS NATURALES.
IMPUREZAS. — INCRUSTACIONES Y FANGOS. ARRASTRES. ESPUMA. — CORROSIONES. —
FRAGILIDAD CAUSTICA. — OTRAS IMPUREZAS. — METODOS DE TRATAMIENTO DEL
AGUA. TRATAMIENTO INTERNO Y EXTERNO. REGIMEN DE PURGAS. DESGASIFICACION. —
CARACTERISTICAS CONVENIENTES QUE DEBE TENER EL AGUA DE ALIMENTACION EN
UNA CALDERA. — CONTROLES. — CONDICIONES DEL AGUA PARA CALDERAS COMPACTAS.

Agua de alimentacién en las calderas.
Su importancia.

La calidad del agua de alimentacién de una cal-
dera, es tan importante para su buen funciona-
miento, como la calidad del combustible. Recuér-
dese que la eficiencia del funcionamiento, los costos
de explotacién y el mantenimiento, le estdn direc-
tamente vinculados.

Es por ello, que el adecuado tratamiento del agua
y un inteligente contralor técnico de rutina, son
de suma importancia.

Aguas naturales. Impurezas.

Las aguas naturales tienen siempre en disolucién
cantidades variables de sales minerales: cloruros,
sulfatos, bicarbonatos, nitratos, etc. de sodio, calcio,
magnesio, silicio y otros elementos. De entre estas
sales, las de calcio y magnesio principalmente, cons-
tituyen la llamada ‘“dureza del agua’.

La cantidad de impurezas del agua, se mide o
especifica de varias maneras; una de ellas es esta-
blecer el contenido de sales disueltas en mgr/l o sea
partes por millén (ppm) valor que se considera
como si estuviera constituido solamente por CO;Ca,

equiparando las equivalencias correspondientes a
cada otra sal disuelta en el agua.

La dureza se mide por “grados”, existiendo varias
escalas de medicién: la alemana, la francesa, la .
inglesa y la americana. Unas miden en términos
de CO3Ca y otras en OCa. Ilustra al respecto la
siguiente tabla: ‘

1° Francés - 10 ppm en términos de CO3;Ca
1° Alemén - 10 ppm en términos de OCa 6

17,9 ppm en términos de CO;Ca
1° Inglés . - 14,3 ppm en términos de CO;Ca

(equivalente a 1 grano/Galén Imperial)

1° Americano - 17,1 ppm en términos de CO;Ca
(equivalente a 1 grano/Galén Americano)

La dureza creciente del agua, disminuye su pota-
bilidad. A los efectos comunes, se hace cada vez
més dificultosa la formacién de espuma con el
jabén.

Respecto a su uso en calderas, los problemas son
cada vez mayores a medida que el agua aumenta
en dureza y se hace mis dificil su adecuada co-
rreccién.
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En general puede aceptarse una clasificacién, segin
la dureza, como sigue:

Grados de dureza franceses (1) Caracteres del agua
0- 2 Muy blanda
2- 4 Blanda
4 - 7 Semidura
7 - 12 Dura
Miés de 12 Muy dura

(1) En la Argentina ¢s de uso comin utilizar la escala de
. dureza de grados franceses.

Las sales disueltas en el agua tienen comporta-
mientos variables para la marcha de una caldera.
Tas de sodio son muy solubles y su solubilidad
aumenta con la temperatura; cuando la concen-
tracién es muy alta, causan problemas en la marcha
del generador de vapor.

Las sales de calcio y magnesio son las que causan
los mayores inconvenientes, pues son las que prin-
cipalmente originan las incrustaciones. Lo mismo
cabe decir del silicio, que ademaés, cuando las pre-
giones de trabajo son muy altas, puede ser arras-
trado por el vapor y depositarse en las paletas
de las turbinas.

Otro problema que se plantea con el agua de ali-
mentacién de calderas, es la existencia de gases
disueltos (oxigeno y anhidrido carbédnico), que son
los causantes de corrosiones del metal.

Finalmente, el agua puede haberse contaminado
de materias orgdnicas: grasas, aceite, azicar, etc.,
que causan también serias dificultades en la ope-
racién.

Incrustaciones y fangos. Arrastres.

La dureza del agua puede ser temporaria debida
a los bicarbonatos y carbonatos. Se llama asi por-
que calentada a las temperaturas de ebullicidn,
estas sales precipitan en forma de fangos blandos.
La dureza permanente es debida a los sulfatos,
cloruros y nitratos. Estas sales tienen una solubili-
dad, que disminuye con el aumento de temperatura
y en el agua concentrada de una caldera se llega
facilmente a la saturacién, produciéndosé precipi-
tados de estas sales que causan incrustaciones du-
ras y de dificil eliminacién.
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Los fangos en cambio son arrastrados por la purga
de fondo. Las incrustaciones, una vez adheridas
a los tubos y colectores, sélo pueden ser eliminadas
por medios mecanicos (turbinas de limpieza) o por
procedimientos de desincrustacién quimica (con
4cidos inhibidos).

Los inconvenientes causados por las incrustaciones,
son bien conocidos. Disminuye el coeficiente de
transmisién de calor, con la consiguiente baja del
rendimiento (tabla N° 31). Un eventual desprendi-
miento de las incrustaciones pone en contacto las
superficies fuertemente recalentadas del tubo con
el agua, lo que puede causar deformaciones o po-
siblemente la falla del mismo.

TABLA N° 31

Pérdidas de calor debidas a la existencia
de incrustaciones .

/ % I’é;dida de <:ul;r

Espesor de o :
incrl::cién | Carbonato ‘ Carbonato Sulfato
‘ blando | duro duro
05 . 35 | 52 3,0
0,8 j 70 | 8,3 6,0
1,0 ‘ 8,0 ‘ . 9,9 9,0
1,25 100 | 11,2 11,0
1,50 J 12,5 12,6 12,6
2,2 15,0 14,3 14,3
2,8 ‘ —

160 | 160

Las sales de sodio, al contrario de las de calcio y
magnesio, tienen una solubilidad que aumenta con
la temperatura y es por ello que dificilmente se
llega a la saturacién. Pero el aumento creciente
de sélidos disueltos y contenidos en el agua, otorga
a ésta una mayor viscosidad, dificultando la libera-
cion de las burbujas de vapor. Puede llegarse con
altos contenidos de sélidos en disolucién, a tener
ebulliciones tumultuosas, y a la formacién de es-
puma, lo que puede dar origen a arrastres de agua
por el vapor.

Ello puede ser de graves consecuencias. Se pro-
ducen golpes de ariete en las tuberias. En las tur-

. binas y miquinas de vapor puede llegar a causar

serios dafios. Por otra parte el nivel resulta incierto,
debido a las distintas densidades del agua dentro y
fuera del domo (burbujas de vapor, espuma, cte.).
Este problemsa se presenta igualmente cuando el
agus es excesivamente alcalina (tabla Ne° 32).



TABLA N-° 32

Condiciones del agua en el inlerior de los generadores
Normas Americanas (A. B. M. A.)

- . WVS:S;idos A(}c!;
P:iill?:j ode su s(:)nen- s'gﬁ :’is(‘:}s }‘Idt r.l Si02 CO2 02
keomt |5 Cart
AT D)

0- 21 300 |3.500| 600 (130 pors =3 10,005
21,1 - 31,5| 250 |3.000 500 | 70 | > >
31,6 - 42 150 | 2.500 | 400 | 40 » >
42,1- 52,5| 100 |2.000| 300 | 25| > >
52,6 - 63 60 | 1.500| 220 | 10 » N
63,1 - 70 40 [ 1.250| 150 6 > »
70,1 - 105 20 {1.000! 100 2l > »

(1) AT = Alcalinidad total.

Corrosiones.

La corrosién de las partes metéilicas de una caldera,
domo, colectores, tubos, es el problema més serio
vineulado con la calidad del agua. Una accién de
corrosién generalizada, puede reducir considera-
blemente la vida dtil del equipo.

Se puede producir de varias formas, aunque en
general se dan todas simultdneamente.

Una de estas formas es por accién electroquimica.
El agua con sales en disolucién, en contacto con
el metal de la caldera, actia como un electrélito
y se produce la corrosién del metal.

El agua que de acuerdo al valor de su pH siempre
tiene parte de sus moléculas disociadas en hidré-
geno H y oxhidrilo OH, produce el ataque al metal
formando Fe OH, quedando hidrégeno H libre ad-
herido al metal. El oxigeno libre existente en el
agua de la caldera se combina con el hidrégeno
formando agua y facilitando la prosecucién del
ataque.

La corrosién en estas condiciones se produce con
valores de pH de 5, es decir, cuando el agua reviste
un caricter francamente 4cido; cuando el pH es

mayor el ataque disminuye, hasta llegar a anularse

con valores de pH de 9,4.

Esta corrosién es generalizada tendiendo a dismi-
nuir los espesores de las chapas y consecuentemente
baja la resistencia mecdnica del conjunto.

Otra forma de corrosién es la producida por el
oxigeno. Si a una caldera se la alimenta con agua
que tiene oxfgeno disuelto, éste se desprende del
agua, a temperaturas de ebullicién, se combina con

el hidrdgeno libre producido por la corrosién elec-
trolitica, formando agua. En estas condiciones el
ataque se ve facilitado y la corrosién progresa
extraordinariamente. :

En las partes metdlicas con las que primero toma
contacto el agua que lleva oxigeno disuelto, que
son las tuberias, los distribuidores del agua de ali-
mentacién y los tubos de bajada del domo, son
los lugares donde los ataques son més intensos.
Si con el agua en estas condiciones se alimenta
una caldera con economizador de tubos de acero,
al desprenderse el oxigeno, y no habiéndose for-
mado aun vapor que lo diluya, se tiene un caso
de corrosién extraordinariamente activa. El econo-
mizador puede quedar destruido en breve tiempo.

También suelen producirse picaduras localizadas,
concentrdndose la corrosién en ciertos puntos, lo
que produce a su vez, fallas del tubo.

Otro de los gases que se encuentra disuelto en el
agua y que es causante de corrosiones es el anhi-
drido carbénico, CO;; éste se desprende y es arras-
trado por el vapor, formando ficilmente A4cido
carbénico CO;H,, que al estado naciente, y a
temperaturas algo mas bajas es extraordinaria-
mente agresivo, atacando intensamente tuberias de
retorno de condensado e intercambiadores de ca-
lor, ete.

Fragilidad caustica.

Se llama asi a cierto tipo de grietas que se pro-
ducen en las calderas en condiciones muy espe-
ciales, en las juntas roblonadas o en las chapas
con agujeros que alojan los tubos y que pueden
estar sujetas a altos esfuerzos mecdnicos por el
mandrilado, o dondequiera que el metal esté su-
jeto a solicitaciones mecdnicas altas. Cuando a rafz
de una pérdida de agua y debido a la evaporacién
de ésta, se producen fuertes concentraciones de
sales, localizadas en algin punto, la accién com-
binada de los esfuerzos mecénicos y quimicos, pro-
ducen grietas en el metal. Estas tienen la carac-
teristica de ser intercristalinas, lo que las diferencia
claramente de las originadas por la simple accién
mecéinica, que son del tipo transcristalino.

El fenémeno de la fragilidad cdustica es estudiado
intensamente, pero no se ha llegado atin a ninguna
conclusién terminante sobre causa y efecto. Apa-
rentemente concentraciones muy altas de hidréxido
de sodio OH Na, conjuntamente con el esfuerzo
mecdnico, son las que originan estas grietas carac-
teristicas.
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Se cree que la concentracién de OH Na debe lle-
gar a valores de 100.000 ppm. Una vez iniciadas,
las grietas pueden profundizarse por la accién del
esfuerzo mecdnico solamente.

Otras impurezas.

Puede ocurrir que el agua se contamine con otras
impurezas, causando también problemas e funcio-
namiento. Principalmente sustancias orgénicas, gra-
sas, aceites, azticar y otras materias pueden entrar
en la caldera con el agua de alimentacidn.

Estas sustancias originan la formacién de espuma
en el interior del domo, aumentan la tensién super-
ficial y dificultan la liberacién de las burbujas del

vapor producido. Cuando se forma espuma, au-

menta el arrastre de agua por el vapor y el nivel
se vuelve incierto. También pueden localizarse estas
impurezas en los tubos y provocar recalentamien-
tos peligrosos.

Métodos de tratamiento del agua.
Tratamiento interno y externo.
Régimen de purgas. Desgasificacion.

Es posible prever de antemano los inconvenientes
sefialados, por la utilizacién de adecuados sistemas
de tratamiento del agua y por una rutina de ope-
racién que, complementando lo anterior, asegure
un eficaz resultado.

Primeramente debe sefialarse como indispensable,
el contar con el concurso de técnicos expertos en
el problema. Errores de planteo inicial, de conduc-
cidn de la operacion o la falta de una rutina ade-
cuada de controles, puede conducir a serios fra-
casos.

El tratamiento del agua y la rutina de operacién
de la caldera, deben entonces tender a:

a) Eliminar el fango formado

b) Evitar las incrustaciones

¢) Impedir que se produzcan arrastres y la
formacién de espuma

d) Evitar las corrosiones .

e) Prever la formacién de grietas debidas a
la fragilidad cdustica

Existen distintos medios para lograr lo que se pro-
pone en los apartados anteriores. Hay cifras (ta-

‘bla N° 32) que orientan sobre la cantidad de

sélidos admisible en una caldera; esta cifra estd
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formada por los sélidos en suspension y los di-
sueltos.

Logrando mantener esos valores dentro de lo pru-
dente, se evitan depdsitos excesivos de fango, se
impiden los arrastres debidos a la formacién de
espuma y ebulliciones tumultuosas. Se da consi- .
deracién asi a los puntos a) y c¢).

Los valores de la tabla N° 32 corresponden a cal-
deras acuotubulares o humotubulares, tipo moderno
de alta produccién de vapor por metro cuadrado.
Con calderas antiguas Cornish, Lancashire, ete.,
es posible admitir valores no tan estrictos como
los 1lustrados en la mencionada tabla.

Las purgas del agua de caldera se pueden realizar.
en forma continua o intermitente. La continua
presenta una serie de ventajas sobre el sistema de
purgado intermitente, que vale la pena enumerar.

El control de la cantidad de agua purgada es

. exacto. En la purga intermitente es necesario purgar

cada vez que la concentracién de sales llega al
maximo, variando dicha concentracidn entre el
mgximo y el minimo antes y después de haber
purgado y recuperado el nivel normal del agua.
Loégicamente, la minima es bastante inferior a la
mixima, ya que lo normal, es purgar solamente
una vez en cada turno, o sea tres veces diarias.

Con la purga continua es facil graduarla, mante-
niendo la concentracién constantemente cerca del
maximo permitido. Asi, la extraccién es minima,
y minimas las inevitables pérdidas de calor ocu-
rridas. El factor hombre se independiza de la ma-
niobra, toda vez que ésta es totalmente automa-
tica. El funcionamiento de la caldera es mas suave
v se reducen al minimo los arrastres y la humedad
del vapor.

Con intercambiadores adicionales, es factible recu-
perar gran parte del calor que lleva el agua de
purga. Empleando un tanque de reevaporacion,
puede -también  aprovecharse algo del calor con-
tenido en forma de vapor a baja presion.

La figura N° 88 ilustra sobre una instalacion de
purga continua, que recupera calor para el calen-
tamiento del agua de alimentacién.

La cantidad de agua que se debe purgar surge de
la relacién entre la cantidad de sales disueltas en
el agua de alimentacién y la cantidad de sales
admitidas en la caldera (tabla Ne° 32).

ppm agua de alimentacion « 00

9% de purga =
¢ ppm admisible en la caldera



Este porcentaje es variable y depende de una serie
de factores. Veamos un ejemplo:

Supongamos una caldera que trabaja a 35 atm y
se alimenta con agua de 125 ppm de sélidos di-
sueltos. A esa presién, el midximo admisible (ta-
bla N° 32) es de 2.500 ppm, es decir, 20 veces la
concentracién de la alimentacién. Esto significa
que con cada 20 1 de agua se introduce en la cal-
dera la mixima cantidad admisible de sélidos que
se puede tolerar. Cuando de esos 20 1 se han eva-
porado 19, el restante tiene la concentracién mé-
xima, debiendo descartdrselo para mantener las
condiciones especificadas de 2.500 ppm como mé-
ximo.

De acuerdo a la relacién arriba indicada, el por-
centaje de purga es entonces 5 9. Supongamos
ahora que, realizados los controles de rutina y
manteniendo un adecuado contenido de sélidos, se
llega, en esas condiciones, a constatar una alecali-
nidad de 1.200 ppm, cuando el limite tolerable
para 35 atm es solamente 400 ppm. Deberi en-
tonces incrementarse el porcentaje de purga al
triple, o sea el 15 9, (400 contra 1.200 ppm).

Si adn asi se observaran problemas, como el arrastre
de silice en el vapor y su dep6sito en las Ultimas
ruedas de la turbina y se estableciera por consejo
téenico que no deberd haber en la caldera més de

150 ppm de silice, y como el agua de alimentacién
va trae, por ejemplo 30 ppm, el porcentaje de pur-
ga deberi ser 20 9.

En este caso, el contenido de silice ha sido el deter-
minante para establecer el régimen de purga. Este
es un valor desde ya antieconémico, pues aun con
la instalacién de recuperadores, siempre hay pér-
didas inevitables. Se debers, entonces, actuar por
un adecuado tratamiento quimico previo del agua.

Para evitar la formacién de incrustaciones (apar-
tado b) se trata el agud de varias maneras, bus-
cando de mejorarla para que no tengan sales,
como las ya comentadas, que pueden producir
depdsitos duros en el interior de la caldera.

El agua se puede tratar por el agregado de pro-
ductos quimicos o por medio del ablandamiento
por zeolitas. Con los sistemas anteriores, se logra
transformar las sales de calcio y magnesio en sales
de sodio, inocuas en lo que a efectos incrustantes
se refiere.

También se puede purificar el agua por el sistema
llamado desmineralizacién o destilacion quimica o
bien simplemente destilandola en evaporadores.

La correccion de los problemas que presentan las
aguas naturales para la alimentacién de calderas,
se logra en forma diferente segin el tratamiento
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seguido, pero siempre debe tenderse a que el agua
de alimentacién de una ecaldera tenga ‘dureza
cero’’.

Entre los distintos sistemas de correccion de las
aguas por medios quimicos, debemos citar el mé-
todo de ““cal y soda” y el de ‘“fosfato”.

El método de cal y soda busca precipitar el cal-
cio y magnesio en forma de lodos o fangos, por
reacciones quimicas con cal Ca (OH). y carbonato
de sodio CO;Na, (soda Solvay).

Agregando cantidades medidas de los reactivos al
agua cruda, en un tanque de precipitacién, mez-
clando enérgicamente y dejando reposar, se pro-
duce el precipitado del Ca y el Mg en forma de
lodo. El tiempo de reposo requerido es de apro-
ximadamente cuatro horas, si la reaccién se lleva
a cabo en frio. Operando en caliente, las cosas se
desarrollan con mayor rapidez y en una hora se
completa el proceso.

Este sistema es poco usado en la préictica, por
requerir atencién permanente en las dosificaciones
v en el control del proceso.

El método del fosfato consiste en afiadir al agua
cruda, en caliente, cantidades medidas de fosfato
de sodio. Producida la reaccidn, el calcio y mag-
nesio precipitan en forma de fangos blandos. Este
método se usa mucho como correctivo final de las
condiciones dentro de la caldera.

Existen varios tipos de fosfatos: fosfato mono, di
y trisédico, que se presentan en la forma crista-
lina y anhidra. Esto debe ser tenido en cuenta
para la dosificacién adecuada.

El método de cal y soda casi siempre se realiza en
un tanque de precipitacién, es decir, que es un
tratamiento exterior a la caldera. -

El método de fosfato se realiza también en un
tanque de precipitacién exterior a la caldera o
bien puede inyectarse realizdndose la reaccién den-
tro de ella. El fango formado se elimina por las
purgas. '

El tratamiento por zeolitas se efectia sobre una
base completamente distinta. Se logra por él la
transformacién de las sales de calcio y magnesio
en sales de sodio, altamente solubles.

Las zeolitas son unos cuerpos, naturales o artifi-
ciales que presentan la forma de guijarros. Si se
hace pasar el agua cruda a presién por un lecho
de zeolitas contenido en un tanque similar a un
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filtro, se produce un intercambio de bases: el agua
toma de la zeolita el sodio, entregando, en cam-
bio, el calcio y magnesio.

Luego de un cierto tiempo, la capacidad de la
zeolita se agota; es entonces el momento de rege-
nerarla, haciendo circular una solucién saturada de
cloruro de sodio (sal comtn). Se produce entonces
el fenémeno inverso; la zeolita retoma el sodio y
entrega el calcio y magnesio que pasan al agua,
siendo ésta enviada al desagiie. Luego de un la-
vado, puede recomenzarse el proceso de ablanda-
miento.

Los otros métodos de purificacién del agua citados
anteriormente, son: la desmineralizacién o destila-
cién quimica y la destilacién fisica. ’

La desmineralizacién o destilacién quimica, con-
siste en tratar el agua por unas resinas sintéticas
gque descomponen las sales en sus dcidos y bases,
apoderdndose de éstas y quedando los dcidos libres.

Otro tipo de resinas absorbe después los dcidos
libres, quedando el agua ablandada y con bajisimo
contenido de sélidos en disolucién. Las resinas son
luego regeneradas por dlcalis.

El sistema de purificar el agua por la destilacién
fisica se lleva a cabo por eyaporadores.

- Para evitar las corrosiones (apartado d), lo funda-

mental es desgasificar las aguas de alimentacién
en forma total, lo que se logra por medio de los
desgasificadores que aprovechan la circunstancia
que la solubilidad de los gases en el agua dismi-
nuye con el aumento de temperatura, hasta llegar
a anularse a 100° C a la presién atmosférica.

Estos aparatos constan de un calentador por vapor,
que calienta el agua mientras ésta cae en forma
de cascadas a. través de bandejas especialmente
disefiadas. Se logra asi una desgasificacién que, en
aparatos bien disefiados, llega a ser pricticamente
total. .

Los . desgasificadores actian, ademds, por la razén
anterior, como calentadores del agua de alimenta-
cién y estdn provistos de varios dispositivos com-
plementarios recuperadores de calor, ete. (figu-
ra N° 89).

Si bien con la desgasificacién se reducen en gran
parte los peligros de la corrosién, queda en pie el
de la corrosién electrolitica, la cual se previene
manteniendo el pH del agua dentro de valores
mayores de 9,5, cosa que generalmente se logra
con adiciones de hidréxido de sodio NaOH.
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Como. una precaucion adicional contra la posible
existencia de oxigeno libre, se afiade al agua sulfito
de sodio SO;Na,;. Esto se combina con el oxigeno
disuelto que pudiera haber en el agua, pasando
a formar sulfato de sodio. '

Se acostumbra tener de 20 a 50 ppm de sulfito
en la caldera, asegurandose asf la proteccion debida.

Se recomienda, ademés, como conveniente para
prevenir la corrosién por CO,, el mantenimiento de
alcalinidad ppm 3

CO, ppm 1

La prevencién de las grietas debidas a la fragilidad
cdustica (apartado c¢), parece lograrse satisfacto-
riamente manteniendo en el agua de la caldera
ciertas relaciones entre el contenido de sulfato de
sodio y el de hidréxido de sodio. Se estima que el
sulfato se deposita sobre.las superficies metdlicas

la relacién

en el caso de las fuertes concentraciones de sales
citadas anteriormente, antes que'el hidréxido, for-
mando asi una eficaz pelicula protectora.

Las relaciones recomendadas entre el contenido de
sulfato y el de hidréxido en ppm son las siguientes:

Hasta 10 atm 1 SO4Na, a 1 NAOH
De 10 a2 17 atm 2 SO,Na. a 1 NAOH
Més de 17 atm 3 SO,Na; a 1 NAOH

Finalmente, la formacién de espuma y arrastre
se logra también evitando la presencia en el agua
de sustancias orgénicas, aceites, grasas, ete., y des-
cartando totalmente toda el agua que sea sospe-
chosa de estar contaminada.

Caracteristicas convenientes que debe tener el
agua de alimentacién en una caldera.

Como corolario de lo dicho, el agua de alimenta-
cién de una caldera, debe tener una serie de con-
diciones que eviten los inconvenientes ya - men-
cionados. )

Debe tener bajo contenido de sélidos disueltos, no
debe causar incrustaciones, ni corrosiones, estars
adecuadamente prevista la defensa contra las po-
sibilidades de que se formen grietas debidas a la
fragilidad cdustica, como asi también debe estar
bien desgasificada; no debe estar contaminada con
materias extrafias, en especial de tipo organico. -

Es dificil lograr un agua que reina todas estas
condiciones; aun el agua quimicamente pura, el
agua destilada de pH 7, no ser4 incrustante, pero s
muy corrosiva. Consecuentemente, el agua de ali-
mentacién de calderas debe responder, en forma
aproximada, a las siguientes caracteristicas:

Dureza — 0
TSD O — menor de 5 ppm
pH — mayor de 9
Silice' — menor de 0,06 ppm
O, — menor de 0,005 ppm
Mat. orgianica — 0

El agua en el interior de una caldera es facil de
mantener en condiciones adecuadas (tabla N© 32)
si el agua de alimentacién responde a estas carac-
teristicas. :

(1) TSD: Total de sélidos disueltos.
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Sin embargo, el prevenir incrustaciones, debidas a
posibles residuos de sales de calcio y magnesio, el
evitar alguna corrosién, etc., obligan a tomar me-
didas adicionales de previsién.

En general, se acostumbra a considerar las posibles
incrustaciones, afiadiendo pequefias cantidades de
fosfato. Las pequefias existencias de oxigeno libre
se neutralizan con afadidos de sulfito de sodio.
Finalmente, el pH se mantiene dentro de limites
adecuados con adiciones de hidréxido y sulfato de
sodio, controlando la relacién sulfato e hidréxido,
para prevenir la fragilidad cdustica.

Controles.

El mantenimiento de las condiciones anteriores,
requiere controles varios, con el fin de asegurar
un agua adecuada en la caldera. La frecuencia con
que deben realizarse los controles, varia, desde el
minimo de una vez al dia, hasta una vez por cada
turno de operacién, segin las caracteristicas de
cada caso.

Condiciones del agua para calderas
compactas.

Todas las consideraciones anteriores son aplicables
en general a cualquier caldera, pero se debe tener
especialmente en cuenta el caso de las calderas
compactas humotubulares tan comunes en la actua-
lidad, y para las cuales no se aplican en general
los valores de la tabla No. 32. Esto se debe a que
son unidades que trabajan con mayores transmi-
siones de ecalor por unidad de volumen, su conte-
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Controles de rutina aconsejados

Finalidad
Tipo de control Corro- | Incrus- | Fragi- Arras-
sién taciones | lidad tres
Agua cruda
Acidez o alcalinidad. °
Dureza ............ .
Agua ablandada
" Acidez o alealinidad. °
Dureza .......... .. ®
Agua de alimentacién
Acidez o alcalinidad. ®
Dureza ............ °
" Agua de caldera
Acidez o alecalinidad. ° ™ ®
Hidroxido ......... ° ° o o
Fosfato . ........... . |
Sulfito ............ « e | -
Sulfato ............ ' . !

Sélidos totales . .. .. ' 5 f )

nido de agua es mucho menor que el de las calde-
ras comunes, los menores espacios de vapor faci-
litan la formacién de espuma y los arrastres, y la
limpieza de las superficies de transmisién consti-
tuye un factor critico. Por lo tanto, para este tipo
de calderas conviene disminuir apreciablemente los
valores de sélidos y alcalinidades indicadas en la
tabla No. 32, y, en general, el total de sélidos no
debiera sobrepasar 1.000 a 2.000 p. p. m., con los
deméds valores modificados correspondientemente.



Caldera tipo VP12 de fobricacidn local paro uno evoporocidn de 22.000 Kgfh o 48 Kgfem? de prasidn.
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CAPITULO DECIMOTERCERO

CONDUCCION DE FLUIDOS POR CANERIAS. GENERALIDADES. — PERDIDAS DE PRESION
POR ROZAMIENTOS Y TORBELLINOS. — CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESION EN LAS
CANERIAS. — AIRE, GASES O VAPOR. — PETROLEO Y ACEITES. — AGUA. — DATOS

COMERCIALES.

Conduccion de fluidos por caferias.
Generalidades.

Bl téenica del vapor ¥ la combustion, ls cone
dueridn de fluidos por caferias es un problema
fue sg presenta repetidas veees v su solucidn es

indispensshle para el buen funcionamienta de los
mstalaviones.

El tendido v cdlewlo deben pealizarse de acuerdo
a las reglas del arte, recordando que, tuberiss con
dhdmetros muy peguefios, causan pérdidas de pre-
g elevadas.

Coma indicacion general, =¢ pueden aveptac lus
sigmentes velovidodes medias de los Moidos en
las cailerias:

Airi vompriida . 7o+ 1D mfseg
Cas wararal . 20 - 40 m/seg
Vapor =aturado . 20 - 40 mfseg
Vapor sabreecalentado e 4D - 100 m/sep
Agun o0 1 - % mfseg

Petvilea 0,3- 1.5 misey

Pérdidas de presidm por rozamienlos
v torbellinos.

T la ewvulacion de los flodos por eaflering, In
rugosidad de las paredes, la viscosidud del fldo,
ete,, son feetorez gue dilieultan el movimients,
causando pérdidas de presiin por rozamientos

Ademas. la existencis de codos, vilvalas v otros
areesorios, onginan torbellines que ccasionan otras
pérdidas que s adicionan a las anteciores,

Parg facilitar el cdloulo, se consideran las produ-
vidas por los codos, wvilvulas, ete:, como las equi-
valentes a unn eierta longitud de exieria. Se toma
entonces la longitud real de la misma, se le suma
la longitud adwional, equivalente a las resistencias
causadas por vilvalas, codos, ete., ¥ so determina
de mia sola ver la pérdida de presidn total, Se
opers. sobre una longitwd vivtual,

Tratdndose de sistemns complejos con ramales, se
comienza por calealar ¢l més alejado; procediendo
por partes en cads tramo en forma sucesivi

La figura Nv 00 nos da las longitudes equivaloites
& los resistencias de loz elementos que mencionamos
guteriormente.
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FIGURA H™ 90
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Caleulo de las pérdidas de presion en canerins.

Sen de nao comin una serie de drmulas de edlealo,
que se adaptan, ya sea para el petrélen, el agua,
el vapor, ete., debiendo siempre efectuarse tanteos
previos, hasta legar a 1a solucidn definitiva,

Alre. gases o vapor,

Es sabido que la virculacién de un fluido por uns
caferia, puede ser de dos formas: {Iajo laminar
o fAujo turbulento; ambes quedan determinados
por el valor del mimern de Revnolds, que es un
aimern adimenstonal, suyo valor se establece comn
RIF_‘:_LIP'.

T v 1]
1
Donde:
I, = Nimerode Reynolds adimensional
& (m) = Dhametro de la cafieria
v (miseg) = Velooidad del fluido
d {ke/m?) = Densidad

i fkefm seg) = Viscosidad absoluta expresada en
el sisterna mks

Este nidmers, por ser adimensional, puede deter-
minarge con evalguier sistema de unidades “ron-
sisientos"

Valores del ntmero de leynolds menores de 2100,
son la condicidn para que el flujo sea laminar, con
valores mayores ez turbulento, existiendo una zona
ie transicidn,

La pérdida de presion sufrida por fluidos, en espe-
cial aire, gases, vapor, e determina con la fdrmula
e Fanning, que se expresa en una forma cuando
se trata de cireulacidn turbulenta, siendo el caso
general, v se modifica s se trata de flujo laminar,
usandose para ealeular la cireulacidn de aceites,
petriden v liguidos viseosos,

Para ¢l caso de [ujo turbulento. b Tormula de
Fanning se escribe coma sigue:

j-h = Gl
2a(7

fI1]

Expresion que da la pérdida de presion en metros
de columna de fluida.

En esta otra forma se obtiene la péedida de presidn
en atmasferas v oes la mas psada

fvil d I
N & [
Zog L 100K
En las {drmules antenoves, los simboles tienen el
siguiente signilicado:

Ay (m) = Pérdida de  presion en metroy
de colummna de fluldo
'ﬂ-‘“ {kst;.-f'?rn'-“l = PPerdida de pmsi{'m 11
atmdsferas
[ = Factor de fviccidn adimensional
I, (m) = Longitud virtual de la cafieria
w (98] mfsep®) = Aceleraeion de ln gravedd

Los otros simbolos va se conocen.

Las firmulas 11 v LI1 son de uso comiin pues wire,
gases o vapor en caferias de longitud mediana.
Para gasoductos o canalizaciones muy largas exis-
ten otras formulas méir apropiadas.

Paray aplicar las formulas 11 o 11 debe primeru-
menke determinarse ¢l valor del coeliciente de frie-
cidn f Este se establece en funcidn del wimero
de Reynolds v de la rugesidad relativa ¢ de lo
canalizacidn.

El ridmero de Reynolds se caleula con la formula [
La rugosidad relative es la relacién de lo rugosi-
dad absoluta (tabla N= 33) y el didmetro del cufio;
el grafico N© 506 farilita su deferminacidn y vepre-
senta la fdrmula;

&
r=-
i
r = Rugosidad relativa {adimensional)
¢ (m) = Huogosidad absoluts
2 im) = Didmetro del cann

La viseosidad de los [uidos que debe ugarse para
establecer el mimern de Reynolde oz la viscosidad
absoluta o dindmica. Se determina para cada fluido
con avuda de los gréficos N™ 54 v 35, Bl W 54
sitve para el vapor de agua saturado v sobre-
calentado. El N® 55 para los gases combustibles
¥ el mire (los valores de metano, pueden tomarse
pars el gas natural},
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Normalmente la viscosidad absolutn se representa
por la letrn griegn mu () ¥ la viscomdad cine-
mitica por nu (v)

Con los valores de Re v realewlados antoriormente,
=e entra ahors vn el grafico N* 56 ¥ se determing
Tenemnos ya los elementos necesarios para realizar
los edleulos utilizando las {dvmulos 1T o 171

Parn [acilitar In barea, se han eonfeccionado los
graficos N™ 57 v 55 En el gralico N° 37 rcorres

pondiente al vapor; se entra con la presidn, tem-
peratura v eaudal, determinindose la velocidad
para. un didmetre de tubo elegido previpmente.
De este grifico e saca también el peso especifico
para lazs condiciones inicigles El ordfico N° 55 ha
gida calculado a los mizsmos efectos para el awe
n pases. Para la densidad, ete., ver apéadiee

Beunidos eztos valores. s¢ aplican las formulas 11
o LI v se tiene el resultado [inal, ya sea en metros
de columna de fuido o #n atm.
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GEAFICO WY 57
PESO ESPECIFICO, CAUDAL ¥ VELOCIDAD DEL
VAPOR PARA DISTINTOS DIAMETROS DE TUBOS
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YELOCIDAD, m/seg
EJEMPLO-
TEMPERATURA DEL VAPOR. 300:C CAUDAL DEL VAPOR. 30 ton/h
PRESION DEL YAPOR- 16 atm abs DIAMETRO DEL CANO: 200 mm
VELOCIDAD OBTENIDA -= 43 m/seg PESO ESPECIFICO = 6,6 ka/m?
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Determinamos ahora el ndmero de eynokls que

resulta

TARLA N~ 34

Cafios stn costura

) & ] L ! 1
0,2 m X 43 m/seg X 0.0 kg/m* 2 14053000

B =

R

LT Reforeade

imrirg

rrii

0000024 kg/m seg
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En ¢l grafico N* 56 se halla { en funcidn de Re v r
que resulta:

= 00145
Aplicando la formula TI1 tenemos:

_ 00145 X 43’_111,-"593 X &0 m X 66 Lﬂ‘ -
2 % R miseg? X 0.2 m X 10.000
= 0,20 kg/em®

As

Luepga:

A, = 0,29 kg/em?

Petrdlen v aceites.

En el caso de linuides viseosos, las pérdidas por
fricciones son elevadas; por ello se uzan velosidades
de desplazamienio muyv lentas, lo que hace que el
fluye sea laminar, Re < 2.104.

Para estas condiciones el valor de f se establece
en funcién de la viscosidad cinematica ('), vl did-
metro del tubo vy la velomdad, siendo indepen-
diente de la rugosidad de la canalizacidn,

Purtiendo de la fdrmula T v reemplazando | por
su nuevo valor, luego de algunas trunsformaciones,
la fdrmula pars Hquidos viscosos resulla;

125QvL
S, B
Zye [TV]

Considersndo lao densidad del liguido = ]
Donde:

Q (Ishy = Caudal
v (o5t) = Viscomdad cinematies (centistokes)
& (mm) = Didmetro del tubo

siendo los demds simbolos va conocidos. En esta
Eormuls, Ay es en metros de columna de linmido.

Como ejemplo, supongamos gue se bombez una
mezela de 70730 de fuel-l y diesel-oil ¥ rue a
a00 C tiene una viscosidad de 130 ¢St El caudal
es de 43.000 ltsth, el peso especifico, 0.9 v la dis-
tancia virtusl, 100 m.

(1) Parz los distintos tipos de petrileo, el grifico N+ 8 del
cap. 2, da los valores de las viscomdades.
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Fijando el didgmetro (0 = 160 mm, del grafico N 59
{usado para calewlar la caida de presion parn ol
aguaj, obtendremos la veloodad

v = 0,5 miseg
Aplicando ahora la formula IV

\ 125 < 43.000 lst/h » 130 o5 100 m
Ay o i L

= ] 1lm
1P mm

Este valor, es para llguidos de densidad 1. Para
tener el definitivo se debe multiplicar el resultado
hallado por la densidad real.

A =11 X 0% =00 m

Agua.

La misma fdrmuls de Fanning puede usarse pars
las pérdidas de presion de agun, Cormo § varfa poco,
se lo considera constante y se aimplifica el cdleulo.
En el grifico N* 59 se han voleado los resultados
gque permiten una verilicacion rdpida ¥ faal

Datos comerciales,

En el comercio es precise distinguir eotre “cafios’
I
¥ “tubas’.

“Cafo’” o el maleripl que sc adguiere por s me-
dida interior nomimal (normaimente en pulgadas).
Puede ser con o gin costura, galvamzado o negro.
Existe el tipo standard probado a una presidn de
60 atm y el tipo reforzade probado a 80 atro.

El didmetro exterior de los cafios o5 el mismo; fa
diferencia reside en @l espesor de la pared v el
exterior [ijo corresponde a la necesidad de ejecutar
operaciones de roscado (véase la tabla N°® 35 para
log cafios con costura v la N* 34 para los cafios
gin costural.

Por "tubg" =e entlende normalmente el que se
individualiza por su didmetro exterior v el eapesor
de Ia pared. Son generalmente {abricados sin cos-
tura, #n aceros de variss calidpdes segin el vso
al rque se lo destine. Bon usados para cnldevas
v demds= trabajos siratlares (ver labla Nt 367,
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PERDIDA DE PRESION, mm ¢, H.O/ 100 m DE CANERIA
EJEMPLD
CAUDAL: 42 E.F'llg ﬂ CARD: 140 mm
YELOCIDAD, 2 m/seg Sy = 3200 mm ¢ H. 0/ 100 m
TABLA Ne 35
Cajios eon cosbura, negros y gaivanizades
5 _ IJ.-‘;'l:I'ln.-.n'l,-,I '-,'-_.-rn-r:n-_"ll == _ ik == [nt. ;;I Vs b [.': Kiles _Eim leghin
sl _|_.-.u|,,_ = i.- e i II-II|'|‘|Ir|!| II||||| r-'--.l‘ h---"u
1/2 12,7 21,25 10,65 230 1,090 1,175
} 34 19,1 28.75 22.15 2.4 i A6% i 450
1 | 254 44,50 28,00 275 2,101 2108
A 1 1/4 11,5 L_J=‘ 36,75 275 2718 2843
;:*, I 12 a1 48 32 42 35 2,01 3,208 440
A b all & Hﬁ,l}[} A4l 340 464 4,799
= 212 3,5 75,00 0810 | 8,70 f,GiH 6,526
;) 7,2 BS.25 7075 4.25 5,744 a9.004
4 10316 113,50 104,54 4,48 12 034 12,414
; 12 12,7 21,25 15,8 278 1 J‘.’rﬁ 1,340
i 34 19,1 20,75 31,25 .78 1,523 |.743
o 1 25,4 33,50 4700 5,28 2400 2530
@ 11/4 31,8 42,25 3525 3,50 % 240 2475
;, 112 A%l 4825 40,25 4.00 4,360 4,485
A 2 5.8 50.00 42,00 4.00 | 5520 5670
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TABLA N+ 36

Tubos de aeero smn costura
Tubla de pesps en kgfem

(Para lss pwefidas s comunog )

|I Enpusores ®n 5
Iiln-mui ] e '-___'r_—_T' = A o i ' E | : "___ o T
025 | s [ss ez | 4 [as]| 5 jssl e sl 7 |ns] 8 |9
Pagw an kg/m
| | -
52 (181902048 | 2460 2613 2702 3,052 | ]
35 |2004 2368(2710| 2800, 3008 3385 '
38 | 2180 | 2,580 | 2,078 | 3,167 3354 3,718 r ' |
41,5 | 2,405 | 2848 | 2,280 | 4,001 | 3,500 4,106
445 | 2,580 | 3.070 | 3,530 | 1,769 { 3.995| 4439 |
475 (277432023708 | 4,046 | 8200 4,773 '
51 | 200035514100 4,370 4,636 5,160
54 3,778 | 4,359 | 4,647.| 4.032| 5490 |
57 3,905 | 4,618 | 4.925 | 5,228| 3,820 ! . . |
50 4,217 | 4.877 | 5,202 5.521| 6,159 !
633 | I. 5,320 | 5864 6.5481 7,214| 7.867 |
70 6,127 | 6.511| 7.269| 8013 8748 , ,
76 | |' 0,682 7,108| 7.035| 8,758 Y508 10,30 |
&3 | |' 7429 | 7.793] 8712 9,518 1050 1139 | |
0 - 7884 | 8583 0378 1036 | 1133 1228
% . 8439 | £977(1004 11110 ‘LE.I'I 13.47 , _
102 | I 9,086 | 0,667 10,82 119 13,09 | 14,21 | 16,41 , |
108 ' 1020 111,49 (12,70 113,00 15,09 1627
14 ' 1085 (1215 1944 1472 | 1598 17,23 |
121 154 (1255 (1450 13,67 /17,02 | 1835
127 12,010 [ 13,59 (1504 (1048 17,90 | 1932
134 | | 274 14,26 15,78 1729 1879|2028
1 40 1504 16,05 1824 | 19,82 21,49 2206
146 ' | (1570 (17,39 1906 2072 2236 2400
I52 | 116,37 1513 Rm.sr 3160 | 2332 2508
159 | I 17,05 18,00 2088 2264 | 24,45 2624
165 1975 121,64 (2383 | 25,41 27,28
0% . , (2710 12204 2397 9588 27,70 I
171 | | | 2245 24,41 2037 2831 024 | B2.06 | 45,909
178 -' 123,40 '25.45|27.-IEI 20,52 3054 | 33,51 | 475!
191 . | (25,10 (27,87 | 20,58 3170 04 38,10 440
203 | ' ' o0 15 | 41,50 33,84 96,06 38,47 4308
ae ||| | l | |3L07 33,55 | 36,08 | 3856 | 41,04 454
210 , ; L , . 31.52 3406 | 36,60 | 39,12/ 41.63 4561

4
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Caldera de tipe vertica! disefio ©. E. poro guemor corbdn pulverizodo, petrdles o gos, apta
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lustrada tens ung produccidn de 115.000 Kg/h dé voper a 62 ofm. relatives v 445° C de
temperatura finol,
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Oficmo de produccidn, donde se progrome lo fakricacidn v se controlon oy
elcgos de lo mismo para ¢l cumplimiento de lo: plozos de enlrego estoblecidos
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CAPITULO DECIMOCUARTO

CENTRALES TERMONUCLEARES, - PRINCIPIOS GENERALES. - LA BUSQUEDA DEL MEJOR
RENDIMIENTO, - LOS CUATRO TIPOS BASICOS DE REACTOR. - OTRAS POSIBILIDADES. -

PARA NROFUNIMZAR EL TEMA.

Centrales termonucleares.

El aprovechamiento de la energia nuclear para la
generaeion de energia eléctrica, o para esplotar
gu aspecto térmico en la desalimizacidén de agua
o en calefaccidn es ya un hecho concreto, vy cons-
tituyve wna actividad en desarrollo acelerada.

L bisqueda de sstemas de reaccidn, configura-
cidn del resctor, moderador & ukilizar, v [uido
tranzportador de calor, para poder aprovechar me-
jor los elementos activos, materiales, tecnologia vy
medios de (abricacidn disponibles en los varios
pafses gue han encarado esta actividad, han le-
vado al desarrollo de equipos v combmaciones de
medios ampliamente diferentes en au configuracidn.
Eu general, se log clpsilica en tipos de reactor,
entre los cuales hay custro de un desarrollo en
particular, adelantade, ¥ gue describiremos mis
adelante.

Sin embargo, para la mejor comprensidn de ess
deseripeidn es necesaria efectuar algunas defini-
ciones previas, ¥ un breve repaso de los principios

fundamentales de Liberavidn sontrolada de lo ener-
gla nuclear,

Principios generales.

Lo energia nuclear utilizada en lo préctica parte
del fendmeno de la fisidn, o roturn de los micleos
del wranic o plutonio con liberacidn de snergia,
al ser aleanzados por neubrones que los hosen in-
estables: Fsta [isidn se realiza con una extraordi-
naria liberacion de energiz gue en el caso del
uranig 2%5 aleanza al equivalenie de quemar
2.000.000 de kg de petrdleo por cada kg de U 235
Cuando un nentrdn s incorpora a un ntclen de
U 235 se produce lu siguiente reaccidn tiplea:

VS + Ng= Xxb+ Yo +2 N, + Energla
at+a +2=236

b+bt = 92
Es decir, a0 producen dos midclecs noeves, dos

{n bien tres) nuevos newirones v =e hibera la ener-
gia va mencionada.
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Lo notable es que atilizande un neutedn, se han
privlinmdo dos nuevos, U S Impactan nuevos
ndeleps de 17233, liberavdn ol doble de energin
v producicdn cuatee nueves regcoiones. Se osba-
blece asi una cadena que g hace explosiva s hay

suficientes nicleos de © 235 preseutes v oahicpdos

e fTorma de absorber tados esos nentrones

En la practiea, o seaceion se conlrels medinnee
una distnbhuecion juinosa de la densidad de ndelens
lisionables v z¢ regula mediante la inscecidn  di
cadmio, bore, ete., elemenlos que poseen la varac-
teristien de ghsorber grandes cantidades de neu-

Lyrones,

[ neutrones generados por lu isdn posecn ans
erergia vinética alta. La probabilidad de que oo
miclen de 10 285 fisione, resitlta mayor con hen-
tranes de energia cinética baja v por ello se acos-
timbra rebajar dicha enevgia ik landdor medins
Hamados “modoradoves”, que rehbagan Ja veloeidacl

de los neutrones. En este cast so habla de “repc-
tores térmicos’”, mienteas oue siono se ubilizsa un
moderadar tendremos un "reactor rdpida’’, en el
rual en un eSpacic active da | metrn eihico pug-
den generarse, por ejemplo, 50000 kW o mds
S5i ose plensa en el problema téemwo de extracr
semejanle potencia de un espacto tan reducnde
itprulando wn Hlundo cuabpuera s puede 1Eener una
idea de la complejidad de lus problemas de exae-
tatud, regulacidn v estabnhdad que presents el
dizefip de un reactor rdpido

La regreidn que hemos comontado se basa en la
ptilizacion de U 283, pero en e reabidad el ele-
frictibe mas comdn (140 veres mbds abundante] ez
el 17238, fue en o proscncia e wn nenteron  reae-

viona en ln forma sigyiente

F uorpiy
b electron

\-];r-. aPu =+ eloeipdn

El clemento final e ahora ol plutonio (Pul gue
es Dmonable en gunl forma que el T 235 Se oh-
servarf asi que no silo =& ha obtemdo cnergia
sina un nuevo dtomo fimonable & su ovez

Pur 1o tants, s nuestro combustilde s una mezela
de U235 y de U 248, v la reaccion se hare pro-
vedar en lormi gque parte de los neutrones gene-

cactos por el 235 se usen pard reaceionnr con el

218

LI 238, 2e senerurd o o mdis dtomes de Pyl
por rady atomo de U235, v o= tended o gur
llama un eactor reproductor (Vhreeder”), La

porlancin de esta peacevidn ressde en que multip)
el aprovechamiento de combuostible tedricame
en hasta 140 veres,

i reaeeion simalar permite obitoher otro ke
fisicrable de wranio, ol U234, o patie del 1
Iy e puevomente pomplin o] suministrs de e

hustible i varios eonbenares de vepes.

En Ia practicn, la medids del aprovechamientg
romhbtstible =0 hace o trovés de la dunession

mads erado de gyuemado ("hurie-0p''), que expr
ta energia térmiea generada en KWh por cads
de eombustible que cumple s vivlo Gl

La hisqueda del mejor rendimiento.

Como en toda explotacidn vomereial, ol Ty
seguido es la produceion al mejor costo, v oen
sentido on el ditsefio de lay contrales nuecleares |
tres foctores bdsicos primordinles sobre los que
acbia activaments,

Estos son

al Costo de la contrul.
bl BRendimienta termodindamico del cielo de va

& .‘Illl_l\lli gl.l-l-l e l|.!1':'2|:1-J|- l"|_|l.l.r'|':=lj_|:|“'_

Estos tres lactores se wllusirian mubisments
sobiee ellos actdan todos los factores meneiona
al principie del capitnlo, es devir, el combust
disponible, los medios de fabricacion de los o
pos, el cozto del modersdor, v la tecunlogla
o bl

El costo de la coentral puede varar grandems
ert funeion de todos estod factores, pero oo
rtas vonfim
ciones hacen posible ya ln gencracion cormd
competitiva on eosto del KWh con las cenbr
convencionales & combustiin, en formn ol

en muchos paizes, v oen partigular en  Esty

damental s tener presenle gque

Unidos v e Gran Bretada ya existe un e

estable v rpdamente creciente para centrales

rlearcs, en extensidn tal que = estima rue &

33 Y de la nu

capacidad a instalar srd realizada a base de ¢

de esta década i I menes H:

gla nuelear



Lo vuntre tipos basicos de reactor.

#) PWR - Reaclor dv ogua a presidn { pressurized
waler roaslar |,

Este sistema hu sido desarvollado fundamental-
mente en Estados Unidos vy oes el utihzado nor-
malmente por ese puis también on sus aplicamones
marinas (plantas propulsoras de submarines y bu-
aues de superficie ). En este ststema se utihza un
eielp verrado do agua a muy alta presion, ue
exteae el calor del reactor, actusndo al mismo
tempe romo moderador, La exigencia de utilisar
altas peestones seodeviva de la necesidad de tra-
bajar a temperataras suficentomente altas, como
para obtener en regdimienta térmpco  acepiable
{ver vapitulos 4 ¥y 30,

El desarrollo de esto tipo de veactor exige disponer
de medios de fabreleacidn extraordivarios. va que
los recipientes de presidn de los repctores actusles
g hallan en el orden de peso (por picza)l de mds
de 500 toncladas, construidos ron chapas especinles
de espesores del orden de 200 a 300 mm. Lo nver-

st de capital pare lades talleres resulta también
enorme, ¥ st ojustificg @6lo on preseicia de un
merendo suficiente, coma probablemento sl se
puede enconirgr comerciaimente en Estados e
dos ¥ en Euwropa,

Otra consideraciin fundamental e que, en razon
de lus rarocteddsticas nocleares de los matenales,
en este tipo de reactor se utdiza uranio “enrigue-
eadn’, es decir, urnnio patural al que se han adis
eronado wlgunos poreientos de 10215, sumentandeo
asl o eonventracion de ndoleos Tionables, Eaie
procesn de enciguecimiento exige también instala-
FIONEE o Inversiones euantiosas, lo ogue limita
sus poshilidades de abastecimiento, ¥ so conviecte
en un fuetor de sumy mportaneia en b decigion
ceapaeto al tipe de central ooatilizae

Por dltimo, el révambio de los clementos amol i os
exige la detcnewin de la rentral wna vez por afio,
e forma sioolar & wna detenciom  por mengeni-
miesnto en wna central comvenewmal -a eombuastible
Fedsil.

PRESURIZADOR DF REFRIGERACION

HOURA N> $1
DIAGRAMA REACTOR PWR
vAroR
REACTOR INTERCAMBIADOR GENERADOR
FaTe DE CALOR
TR \':'\ 1 - TURBINA
DEL SISTEMA O
INTECCHON PY -
SEGURIDAD -—-l
CIRCUITO
PRIMARIC
U.J Y sOMBA DE
* L/ acus 4 CONDENSADO
OF PURIFICACION ¥
DEPOSITO DE
BOMBA PRINCIPAL DISTRIBUCION

& PURIFICACION

BOMBA DE ALIMENTACION
r

CALEFACTOR
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by BWR - Reactor de agua Wirciende {botling  waler
riaclor )

Este sistema es una varoecion del anterior, deri-
vada del hecho de que en el reactor PWR, al existir
un circuito de refngeracion cerrado *'primario’, se
dehe transierir este calor al curcwito final generando
vapor en intercambiadores de calor que exigen un
salto de temperatura, de tal forma que ¢ vapo
finalments G4l 20 halla o una temperatiura o

wlerior, en detrimento del rendimiento. Bo el
reattor BWER, generando diregtamente vapor en
el tuerpo del reactor, s elimina lo necesidud de
lns intercambiadores e ealor.

A este sistema se aplican las mismas congide-
raciones que al PWER respecto a los medivs de
fabricacidn, al combustible a utibizar, ¥ o la de-
tencidn de planta para el recambio de elementos
ol dos

FIGURA M9 22
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¢l GCR - Reactor enfriads por gas {(gas cooled
reactor )

Eate sistema es ol ubilizade tipicamente en Gran
Bretafin ¥ en los primerns reactores de poten-
a" de Francta, y refleja nitdumente las dife-
rencigs ba=cas ambeentales respecto a los dos an-
teriores,

En este caso so utilizn gas a presidn (008} coma
transmisor de calor entre €l reactor v los mter-
cambindores-generadores de vapor, ¥y como mo-
derador we emplea grafito en bloques entre los
cuales se ubican los elementos combostibiles,

En este caso, aungue el volumen del reactor es
murcho méds grande, esto se puede realizar sin exece-
sivos requenmientozs de taller, debido a gue todo
¢l sistema de gas se halla o presiones del orden de
20 avmdsferns. Ademds, v lo gque g8 fundamental
en este sistema, se atiliza como combustible unino
natural sin entiguecer, lo que amplis las fuentes
de suministro,

Por olra parte, este disefio permite, mediante dis-
positives ngenioses v complicados, mecambiar ele-
mentoes zeotndos durante la mascha, lo gue se rea-
liza en forma elelica v wo pequiere la derencian
de In central
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dy HWE - EReactor de agua pesada { heavy waber
reactor ],

fste sistema refleja también condiciones ambien-
fales, ya que constituye un apartamiento consi-
derable de los anteviores, ¥ sw primera versiin
“comercial’” ha side realizada en Cunadd, con me-
dios de [abricacidn enormemente inferiores o los
requeridos en los obtros casos.

La difereneia bistca de disefio reside én que los
elementng combustibles se hallan alojados dentro

de tubos individuales, v Ia extraccidn de calor se
realiza por circulacion de agua pesada a presidn
por dichos tubos, estando fodo el conjunto de
fribos sumergido en agua pesada que actda como
moderadar

El gireuits térmico eéxterior se completa en forma
cerrade o través de un intercambiador-caldera,
ignal que en el tipo PWR.

B este caso es posible tamlién el recambio de
elementos apotados durante la marcha de la ven-
tval, v = puede frabajar con uranio aatural

FIGURA Ho 94
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Este sistema presents una serie de varantes Eo
una e ellas se utiliza agua normal en el cirenito
dé extrarcidn de calor, ¥ en forma de agua hir-
viente, s decir, se elimina el dohle cireuito de
refrigeracién, generando vapor en [orma similar
al BWH. La primera instalacidn 20 esenla préction
{100 MW eléetricos) en Gran Bretada estd dise-
fiada para trubajar eon uranio envigquecido, pern
A putdde adoptar para weanio natural En todes
lue rasos se uliliza agos pesada como moderadur.
(Hrps vapanies emplean como materinl refrige-
runte gas OOy o materiales orgdniens,

Oens posibilidades,

Como se puede observar, lu cantidad de combina-
vrones tedeicamente posibles entre vombustilles,
modoradares, Fluldos, melos v dizposicione: meed-
tieus, o5 tan grunde que resta muche campu de
exploraciin en tal sentide. 5S¢ da por lo tanto la
paradoja de que so estd Lodavia en pleno periodo
do desarrollo ¥ experimentacion, mientras se reali-
gal ¥a ventrales oucleares de las mavores capari-
dades (superiores a 1OODODR de kW por unidad}),
en plena explotacion comercial, vbilizondy. vielos
que van siendo superados eomstantemente.

Por altimo, se puede mencionar que, aparte de
atilizar gases v agua como elementos Lransporto-

dores de calor, se sigue experimentando con Hgui-
dos organieos, metales Hgoidos v sales [undidas,
eon o oque =2 fiene wdn uns gama mayvor de vie
viables a ntilizar, .

Serd necesano, por lo tanto, todavia un periodo
ile afos hosta que s¢ produsca la logiep "deian-
tacidn' v e vavan elimmando algunge comlina-
vipnes posiblex en heneficio de viras  Mientras
tanto, este campo de actividad sigue wenienda e
fascinacion de sodo lo gue promete esnliadeos in-
soapechados,

Para profundizar ¢l tema.

El resumen anterior sobre s cuywlvo tipos de reae-
tor més probades en la préctica pura lp generacion
vomercial de electneidad es sumamente esrueto, vy
cubre silo los azpeclos mds importantes gue pue-
den fervie poru diferencisrlos, mereando los puntos
prineipalig de coda uno, Ta Comision Nacional de
Enerzia Atamica de la Repablive Argentiog, en su
estudio dé premversion puara unw Central Nuelear
en ln Zona del Gran Duenos Adves-Tatoral, hace
una exeelente jesefia de los distintos tipos de reac-
tor, gque reromendamos como luente de informa-
cidn ampliada. Las dustraciones de este capitulo
son reproducidas, asimismo, de dicho estudio, dede-
rencia gue agradecemaos,
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APENDICE A

LEYES DE LOS GASES PERFECTOS. - LEY DE MARIOTTE. - LEY DE GAY LUSSAC. -
ECUACION DE ESTADO DE LOS GASES PERFECTOS. - LEY DE DALTON. - LEY DE
BERTHOLLET. - PESO DE UN VOLUMEN DE GAS. - PESO DEL AIRE HUMEDO.

Leyes de los gases perfectos.

l.os gases perfectos responden a una serie de leyes
cuyas expresiones matematicas facilitan el estable-
cimiento del estado de un gas variando las condi-
ciones o pardmetros fisicos iniciales.

LLey de Mariotte.

A una misma temperatura el producto de la me-
dida de la presién, por la medida del volumen de
una masa gaseosa, es constante.

pir Vi = p V, = cte.
Donde:
p; . p: = kg/m? Presiones

Vi, V. =m? Volumenes

La ley de Mariotte es exacta para los gases perfec-
tos: Oy, Ny, Hy, CO, ete. Es aproximada para los
otros gases, pero el error es despreciable. Es igual-
mente aplicable al vapor de agua saturado a pre-
siones inferiores a la atmosférica y a presiones
mayores sélo hasta 5 kg/em®. Es igualmente apli-
cable al vapor sobrecalentado.

Ley de Gay Lussac.

A una misma presién el volumen de una masa
gaseosa a una temperatura de t °C, es igual a su
volumen a 0 °C multiplicada por el binemio de
dilataciéon (1 + at)

Vi=Vo(l + at)
Donde

o = +  Coeficiente de dilata-
273 cién de los gases perf.

Ecuacién de estado de los gases perfectos.

Las leyes anteriores se combinan en una sola ex-
presién, Para una masa gaseosa determinada, el
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producto del volumen por la presién, dividido por
el binomio de dilatacién, es constante.

pu v() p] \vl
e = Ll = cte.
(T 4+ at) T+ at) .

Los valores de (I + dt)y figuran en la

1
(1 + ut)
tabla 37 del final de este apéndice.

Reemplazando ahora las temperaturas centigradas

‘ . A%
por las temperaturas absolutas y poniendo PY o
tenemos la ecuacién de estado de los gases per-
fectos

PV = Rt

Si V oes el volumen especifico, R es el coeficiente
caracteristico de cada gas.

En la tabla siguiente, se transeriben los valores de
R para los gases mis usuales.

Valor del coeficiente ‘R de los gases perfectos

(kg m/°C)

Oxigeno . ... .. 26,50  Oxido de carbono 30,29
Nitrégeno. . . .. 30,26 | Metano........ 52,90
Adre ......... 29,27  Etileno ........ 30,25
Hidrégeno . ... 420,60 Acetileno .. ... . 32,59
Vapor de agua 47,06 Anhidrido
Anhidrido sulfuroso . . . .. 13,24

carbénico. .. 19,27 | Amonfaco...... 49,79

Ley de Dalton.

A temperatura constante, en una mezcla de gases,
sin accién quimica reciproca, la presién de la mezcla



es igual a la suma de las presiones que ejerceria
cada gas ocupando solo el volumen total.

Ley de Berthollet.

A temperatura constante, el volumen ocupado por
una mezcla de gases es igual a la suma de los vo-
limenes de cada uno de ellos.

Peso del aire htimedo.

En este caso, el peso P, del aire himedo ocupando
un volumen V, es igual a la suma del peso P,, del
aire seco, ocupando el mismo volumen V y el peso
del vapor de agua P, ocupando también el mismo

- volumen V.

Pa = VP, Pr—Pn 1
ca
Peso de un volumen de gas. 760 1+t
El peso de un volumen de gas se calcula por la 5. p 1
iguiente expresién: P,=V-P, > ———
siguien p : 1 3 760 (1 + 6)
P,=VgdyPe L — _
760 (1 +t) Siendo la suma:
Donde: .
Par — 0,375 py l
P, kg Peso del gas Pan = VP, — —7(”0— 0In
Ve md Volumen del gas ’ ’
d Densidad del gas con . g .
& relacién al aigre Donde el significado de los simbolos es el~ mismo
Pe, kg/m? 1,293 Peso especifi- e identificado por subindices. Ademéis — repre-
co del aire a 0°C 8
p mmde Hg Presién del gas senta la densidad préctica del vapor de agua
t °C Temperatura del gas con relacién al aire seco a 0 °C.
TABLA Ne° 37
1 1 .
Valor de 1 4+ at y de — = — = 0,003663
1+ at 278
1 7t ! ‘“;t Ltat 1 t 1+at ! t '1;"'" 1
t - [£4 . a. - o
] ta l14+at l4+at 14at “ I14+at
0 | 1,000000 | 1,000000 120 | 1,439560 | 0,694656 480 | 2,758242 | 0,362550 1350 | 5,945055 0,168207
5 | 1,018315 | 0,982014 130 | 1,476190 | 0,677419 500 | 2,831502 | 0,353169 1400 | 6,128205 0,163180
10 | 1,036630 | 0,964664 140 | 1,512821 | Q,€61017 525 | 2,923077 | 0,342105 1450 | 6,311355 0,158445
15 | 1,054945 | 0,947917 150 | 1,549451 | 0,645390 550 | 3,014652 | 0,331713 1500 | 6,484505 0,153976
20 | 1,073260 | 0,931741 160 | 1,586081 | 0,630485 |- 575 | 3,106227 | 0,321934 1550 | 6,677656 0,149753
25 | 1,091575 | 0,916107 170 | 1,622711 | 0,616253 || 600 | 3,197802 | 0,312715 1600 | 6,860806 0,145755
30 | 1,1098%0 | 0,900990 180" | 1,659341 | 0,602649 625 | 3,289377 | 0,304009 1650 | 7,043956 0,141966
35 | 1,128205 | 0,886364 190 | 1,695971 | 0,589633 650 | 3,380952 | 0,295775 1700 | 7,227106 0,138368
40 | 1,146520 | 0,872204 200 | 1,732601 | 0,577167 675 | 3,472527 | 0,287975 1750 | 7,410256 0,134948
45 | 1,164835 | 0,858491 220 | 1,805861 | 0,553753 700 | 3,564100 | 0,280576 1800 | 7,593407 0,131693
50 | 1,183150 | 0,845201 240 | 1,879121 | 0,532164 750 | 3,747253 | 0,266862 1850 | 7,776557 0,128592
55 | 1,201465 | 0,832317 260 | 1,952381 | 0,512195 800 | 3,930403 | 0,254427 1900 | 7,959707 0,125633
60 | 1,219780 | ©0,819820 280 | 2,0256641 | 0,493671 850 | 4,113533 | 0,243099 1950 | 8,142857 0,122807
65 | 1,238095 | 0,807692 300 | 2,098%01 | 0,476440 900 | 4,296703 | 0,232737 2000 | 8,326007 0,120106
70 | 1,256410 | 0,795918 320 | 2,172161 | 0,460371 950 | 4,479853 | .0,223222 2050 | 8,509158 0,117520
75 | 1,274725 | 0,784483 340 | 2,245421 | 0,445351 1000 | 4,663004 | 0,214454 2100 | 8,692308 0,115044 ~
80 | 1,293040 | 0,773371 360 | 2,318681 | 0,431280 1050 | 4,846154 | 0,206349 2150 | 8,875458 0,112670
85 | 1,311355 | 0,762570 380 | 2,391941 | 0,418070 1100 | 5,029304 | 0.198834 2200 | 9,058608 0,110392
90 | 1,329670 | 0,752066 400 | 2,465201 | 0,405646 1150 | 5,212454 | 0,191848 2250 | 9,241758 0,108205
95 | 1,347985 | 0,741848 420 | 2,538461 | 0,393939 1200 | 5,395604 | 0,185336 2300 | 9,424908 0,106102
100 | 1,366300 | 0,731903 440 | 2,611722 | 0,382889 1250 | 5,578755 | 0,179251 2350 | 9,608059 0,104079
110 | 1,402930 | 0,712794 460 | 2,684982 | 0,372442 1300 | 5,761905 | 0,173553 2400 | 9,791209 0,102132
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APENDICE B

NORMAS IRAM. - METODOS DE ENSAYO DE GENERADORES DE VAPOR. MUESTREO DE
COMBUSTIBLES. DETERMINACIONES DE PODER CALORIFICO, ETC.

Normas IRAM.

El Instituto Argentino de Racionalizacién de Ma-
teriales IRAM, lleva ya realizada una ponderable
labor de preparacion de normas, para uso en las
actividades técnicas, facilitando el comercio, la
contratacién y otras labores de la téenica y la
ingenieria.

Existen ya preparadas una serie de normas que
facilitan grandemente la fijacién de los puntos de
partida necesarios, para establecer un rendimiento,
una calidad o para definir un método de procedi-
miento.

Métodos de ensayo de generadores de vapor.
Muestreo de combustibles. Delerminaciones
de poder ecalorifico. Etec.

Para el ensayo de generadores de vapor estd esta-
blecida la norma IRAM - TAP 25-8.

La nomenclatura y clasificaciéon de partes y acce-
sorios de los generadores de vapor IRAM -IAP
253-5.
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La nomenclatura del dimensionamiento y cdleulo
de los generadores de vapor IRAM - [AP 25-6.

Las presiones y temperaturas normales a emplear
en el cileulo de los generadores de vapor [RAM -
TAP 25-7.

La extraccién de muestras de combustibles 1iquidos

- IRAM 6502.

La preparacion de muestras de combustibles solidos
IRAM 17 004.

El poder calorifico de los combustibles sélidos
TRAM 17 016.

El poder ecalorifico de los combustibles liquidos

IRAM 6517

La composicién quimica de los combustibles solidos
IRAM 17 013.

El contenido de componentes voldtiles en los com-
bustibles solidos IRAM 17 007.

El contenido de humedad de los combustibles s6-
lidos IRAM 17 005.
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