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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.
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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.
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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 —

32



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

36




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

39



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-
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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

41



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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HUMEDAD PORCENTUAL: 40%

CO,: 16,5

P. c. s.: 2840 kcal/kg

P. c. i.: 2400 kcal/kg

AIRE DE COMBUSTION NECESARIO: 4,30 kg/kg
3,70 m'/kg
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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
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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



a.: =— COEFICIENTE DE CONVECCION EN EL OTRO LADO DE LA PARED

DE CONTENCION, EN kcal/m?h °C

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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