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RESUMEN DE LA TESTS

3 - £

El progresivo aumento en el costo de los combustibles, asi

como la reduccion de sus reservas, ha hecho que se despier

te el interés por lograr su mayor aprovechamiento. Es de-
= - 3 . . ‘£

cir, utilizar la mayor cantidad posible de la Energia con-

tenida en el combustible.

Uno de estos combustibles es el diesel, el cual tiene gran

demanda en el pafs.

El objetiﬁo de este proyecto, es el de determinar la efi -
ciencia térmica (n.) del horno construido para propésitos
de experimentacidén en la ESPOL (Fig. la y Fig. 1b), simu -
lando condiciones encontradas en hornos y calderos indus-
triales y de generacion de fuerza y tratar de mejorar esta

eficiencia, lo que se traduce en un ahorro de combustible.

Para ello se determinarin las diferentes pérdidas térmicas

que ocurren cominmente en un horno asi como el calor . e x-
£

traido por la carga, que para este proyecto se la ha simu-

lado por un banco de tubos por el que cirgula agua.

Luego de determinar la eficiencia térmica y el consumo de
combustible se presentardn los resultados en forma de gra-
ficas como la variacidn de 1la carga (de cada tubo) con 1la

distancia (al quemador), se hara el balance térmico d e 1



VII

horno y se lo presentard por medio del diagrama de SANKEY.

Para propo6sitos de comparacibén se determinarad la eficien -
cia térmica en el punto Sptimo y un punto un poco menos
que el 6ptimo (para otra relacién aire/combustible), a s {

como a una carga diferente.

Luego se analizara el efecto de las pérdidas térmicas, 1la
carga y la distancia sobre la eficiencia térmica y como
tratar de mejorarla usando en el combustible de los aditi-
voa existentes en el mercado, asi{ como la posibilidad d e
recuperar el calor sensible perdido en los gases de combus

tion.
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INTRODUCCION

La presente tesis es una continuacidon de la tesis titula-
da "Disefio, Construccidn y Evaluacidon de un Horno Experi-
mental para pruebas de combustibles", construida en los

predios de la ESPOL.

Con el fin de determinar la eficiencia térmica de este
horno se ha procedido a completar su implementacidn hasta

donde fué técnicamente posible. Esta implementacidon com -

prende: La infraestructura necesaria, un banco de tubos
que constituyen la carga simulada del horno, una torre
con su respectivo tanque de combustible, una torre con

sus respectivos tanques de carga y descarga de agua y las
correspondientes lineas de mando y retorno del combusti -
ble y del agua, asi como un pequefio tramo de chimenea Fig

2a y Fig. 2b.

A continuacion se ha procedido a evaluar la eficiencia
térmica del horno en consideracién, usando diesel como
combustible. Esta eficiencia térmica estda dada por la re-
lacion: Energia aprovechada/Calor utilizable, o lo que es
lo mismo Calor utilizable - Pérdidas/Calor utilizable. Si
endo el Calor utilizable la energia contenida en el com -
bustible (diesel), y la Energia aprovechada la que se ex-

trae a través de la carga (banco de tubos), y las Pérdi -



das las originadas a través de las paredes y los gases de

combustidn.

Para determinar la eficiencia térmica se han usado los e-
quipos disponibles en el laboratorio de Conversidon de E -
nergfa, como son los los pirdmetros de alta temperatura ,
equipo analizador de gases Orsat, termopares, termometro,
cronometro. Con ellos se han determinado las diferentes
temperaturas como las del aire y agua de entrada, en el
interior del horno, la del agua de salida y gases de com-
bustién a la salida del horno; asi mismo para propésitos
de comparacion se han instalado termocuplas en el techo

del horno a diferentes profundidades y distancias.

También se han medido los caudales de cada tubo y analiza
do los productos de combustion para las diferentes condi-

ciones de operacidn.

Asi se ha obtenido la eficiencia térmica para dos relacio
nes aire / combustible, para dos cargas a una misma rela-
cion y para diesel + aditivos a esta condicion. Eficien -

cias que se analizardn oportunamente.

Ademas, esta tesis servird para familiarizar al estudian-
te de combustidén con el funcionamiento de los hornos e in
centivarlo a la investigacidn en el ahorro de Energia que

tanto preocupa al mundo de hoy.

Con el apoyo econdmico suficiente también serviri de base



para otras tesis ya sea usando otros combustibles, dise-
fio de quemadores, disefio y construcciéon de chimeneas y

de torres de enfriamiento.



CAPITULO 1

DIFERENTES NIVELES DE ENERGIA

1.1 Energia total disponible en el Combustible: Diesel

Por definicidon "Energia disponible es la que se podria
convertir totalmente en trabajo si los procesos rever-
sibles fueran posibles". Uno de los cometidos mas im-
portantes del ingeniero es obtener la cantidad maxima
de trabajo a partir de un proceso o de un ciclo y con-
sumir el minimo de trabajo en las operaciones inversas
Idealmente este trabajo maximo se produce en una maqui
na reversible operando entre temperaturas especificas,
siguiendo un ciclo reversible (el de Carngt); v' p o
tanto su calor rechazado serda un mi nimo no disponible
para su conversion en trabajo a la temperatura TO del
sumidero por lo que se lo ha llamado Energia no dispo-

nible (T AS) (3).

La Primera Ley de la Termodindmica expresa que "El tra
bajo y el Calor son mutuamente convertibles". De acuer
do con esto la Energfa eléctrica y la mecanica se pue-
den transformar en calor, y la Energia disponible d e
estas formas de Energia serd igual a la cantidad de E-
nergia transformada. La Energia quimica es algo dife -
rente. El calor de reaccién AHAC + TAS, y mientras la

parte debida a la Energia libre de Gibbs es perfecta-



mente convertible a calor, la parte debida a la Energia

térmica esta sujeta a las restricciones impuestas p o r
la Segunda Ley de la Termodinamica, solamente una parte
de éste estd disponible para hacer trabajo. Luego la E-
nergia disponible de AH (para diesel en este caso) sera

menor que AH.

En la combustion de un combustible (ignérando las pérdi
das por radiacién) la Energia quimica es transformada a
calor sensible de la masa gaseosa a la temperatura ted-
rica de llama, dependiendo este calor del poder calori-

fico del combustible.
1.1.1 Valor Calorifico

El Valor Calorifico (Calorific Value) 6 Poder Ca-
lorifico de cualquier sustancia es definida como
el ealor obtenible cuando una unidad de peso
es quemada completamente bajo condiciones especi-
ficas y los productos de combustién enfriados a

la temperatura standard de 60 °F o 15 °c.

Se debe distinguir entre Potencia Calorifica supe
rior e inferior. Por ejemplo, cuando en un combus
tible hay presente hidrdgeno, uno de los produc-
tos de combustidén es el vapor de agua, v 81 . ésta
seé condensa, el calor latente liberado se suma a
los restantes calores de combustidn; el t o t a 1

constituye la Potencia Calorifica superior 'd e 1



combustible.

En principio, las Potencias Calorificas se pueden
calcular de los andlisis completos, si se conocen
todos los calores de las reacciones que tienen lu
gar durante la combustidn. Se han de hacer varias
aproximaciones, especialmente que 1la combustion
es completa a CO2 y HZO' Esto se puede lograr fa-
cilmente, con un ensayo de laboratorio, pero a me
nudo no ocurre lo mismo en el trabajo de un hor-
no. La disociacidén de los compuestos presentes en
el combustible deberda también tenerse en cuenta,
pero muchas veces es muy dificil por ser muchos y

muy complejos los compuestos.

Particularmente cuando 1la temperatura es muy ele-

vada, las moléculas de H,0 y de CO, tienden a di-

2
sociarse. Si en el cdalculo tedrico del Poder Calo
rifico se ha considerado la oxidacign completa

del H2 y del C, se obtendrd entonces un valor que

€s superior al experimental.

En llamas de hasta unos 1700 °C el efecto.de 1 a
disociacidn puede despreciarse en la mayoria d e
los calculos. A temperaturas superiores a lio''s
2000 0C, estos efectos son muy importantes, y de
3000 °C en adelante se deben tener en cuenta los

posteriores efectos de la disociacidn del Hy v 0,



en gases monoatomicos, del vapor de agua en H mono

atomico y moléculas de ion hidroxilo.

Normalmente las fdérmulas empleadas para convertir
el resultado de los analisis en potencias calorifi
cas son empiricas, y basadas en medidas hechas en
calorimetros con combustibles similares. Para e 1
combustible Diesel de la presente experiencia se u
sara el valor del poder calorifico superior obteni

do de la siguiente relacidn:

255652

Q = 12,400 - 2,100 (d ) cal/gr.

gross 15.6

donde d es la densidad relativa a 15.6 °C que s e
obtiene de la relacidn:

I8L.5

15l6
15.6

TAPT = ¥35.5

d

Para el diesel usado °API estah entre 25 y 40, si-

endo el valor promedio utilizado 35.
Con éstas férmulas se ha obtenido para el diesel un

Qyross = 10,882.75 cal/gr. = 19,589 BTU/lb.

El poder calorifico inferior Qp a presidén constan-

te esta dado por:

Qp = Qgross - 50.4 H

donde H es el porcentaje en peso de hidrogeno y es



ta dado por:

26 =~ d3d = 13.20

=
]

para d= 0.85 obtenida anteriormente.
De donde se tiene un poder calorifico inferior de:

Qp = 10,240.2 cal/gr. =.16,432.2 BIU/1b.

1.2 Energia disponible en los gases de la Camara

Si la temperatura de un cuerpo de gas de combustion es
T, y su calor especifico medio (entre 0 y T, %) s Gy
por m3 (a STP) luego el calor sensible contenido e N
los gases sera cpT2 (por m3). Sﬁpéngase que el gas se
enfria hasta Tl e para dar algo de su calor para ele-
var la temperatura de un elemento de carga desde (Tl -
AT) °C hasta T, °C. Debido a tal cesion, el calor con-
tenido en los gases pasa a ser cpTl (suponiendo que cp
no ha variado apreciablemente) y el CALOR UTILIZABLE

para ceder calor a la temperatura Tl sera evidentemen-

3
te cp(T2 - Tl) por m

De igual modo, resulta evidente que si, usando una téc
nica de combustidn diferente, el mismo combustible s e
quema produciendo un gas a T3 (>T2)’ luego el CALOR U-
TILIZABLE a Tl sera cp(T3 - Tl) por m. Particularmen-
te, cuando Tl es elevada, es muy importante que los ga

ses de combustién estén a una temperatura tan alta co-



mo sea posible tal que una proporcion tan elevada como
sea posible de las calorias totales estén disponibles

a la temperatura de trabajo.

Por ejemplo, si la carga de un horno va a ser manteni-

0C, solamente alrededor de 1/17 de su conte-

da a 1600
nido de calor es utilizable a 1700 %. Wha ¢ Ilama a
2000 °C serfa, sin embargo, capaz de producir casi 1/g
de su calor sobre el ambiente para mantener la carga a
1600 °C tal que solo 1/3 del combustible seria requeri
do para tener el mismo efecto que con una llama a 1700

Tps

En tecnologia de hornos, Thring (9) introduce un con-
cepto adicional que denomina "VIRTUD" o "CALIDAD" d e
la Energia? La calidad Vl de una cantidad de Energfa Q
(que se encuentra toda ella a una misma temperatura T

1

0 s o
K), viene dada por la expresion:

iy e W A T T

Vl representa la mayor cantidad de Energia que puede u
tilizarse para efectuar trabajo con una maquina térmi-

ca ideal, operando reversiblemente entre las temperatu

Es un concepto similar al concepto termodinamico de E
nergia disponible, pero aplicado a las condiciones es
pecificas de un horno. Por ejemplo, el sumidero puede
estar constituido por la carga térmica gue rodee 1 a
llama, (no necesariamente la temperatura ambiental).




1.3

ras Tl y T0 de la escala termodinamica. Esto se obtie-

ne calculando la eficacia de la maquina térmica segln

el ciclo de Carnot.

La calidad de una cantidad de energia es definida por
Thring como la parte de energia que puede convertirse

en trabajo en un sistema ideal perfecto.

La calidad de la energia de una masa de gases de com-
bustion (que se encuentren a Tl OK) respecto de sus in
mediaciones (por ejemplo, la carga de un horno a T
' corresponde a la parte termodindmicamente disponi
ble del calor utilizable y puede calcularse de acuerdo

con lo que se acaba de indicar. De aqui la importancia

de lograr altas temperaturas de llamas.

Esta temperatura de llama que se obtiene mediante 1 a
combustion de un combustible depende no solo de su po-
der calorifico, sino también de la técnica utilizada
en la combustion. Los factores que influyen en la tem-
peratura de llama son: el poder calorifico efectivo
del combustible, la cantidad de gas diluyente (usual -
mente N) que entra con el 0, la temperatura del combus
tible y del aire antes de la combustidn y la velocidad

a la cual las reacciones tienen lugar.
Energia disponible en los gases de escape

La disminucion de eficiencia térmica con hornos de al-

(8]



ta temperatura es en parte debido a las grandes pérdi-

das por radiacion y conveccidn, pero se debe aldn mas a
que el calor es sacado del horno por los productos de
combustidn; ya sea en forma de calor sensible o como
calor no desarrollado de combustibles sin quemar (com-

bustion incompleta).

Este calor sensible que escapa en los gases de combus-
tién del horno, llamado calor residual o "perdido" po-
see una parte termodinamicamente disponible, razén por
la cual deben usarse a un potencial tan alto como sea

posible.

EQidentemente es siempre dudable que la potencialidad
(calidad, Qirtud) de la energia se obtenga y se manten
ga tan alta como sea posible durante su "vida" Gtil. u
na Qez que el calor es degradado, ya no puede ser rege
nerado. Por éllo, es muy importante que el calor “resi
dual" de un proceso tenga la mayor potencialidad posi-
ble si se dispone de alguna manera de recircularlo o]
de aprovercharlo. Las principales aplicaciones del ca-

lor residual son:

1) En recuperadores o regeneradores, especialmente pa-
ra precalefaccion del aire (y/o del gas) cuando se
requieren temperaturas de llama elevadas.

2) En calderas o hervidores a calor fesidual.

3) En usos diversos como son el secado de suelos y 1la



1.4

calefaccidén de locales.

4) Para forzar el tiro de chimeneas.

5) En algunos hornos se emplea también para precalen -
tar la carga solida aproximdndola a la zona calien-
te tanto como lo permitan los gases que salen hacia

la chimenea.
Eficiencia en los diferentes niveles de Energia

La eficiencia en su forma mas sencilla es la produc -

cion dividida por el consumo.

En el primer nivel podemos definir una eficiencia d e
combustidn n, como la relacion: Calor generado en 1 a
camara de combustién / Potencia calorifica, asi:

%

c 7
mc HR

Q. = Calor generado en la camara de combustién (BTU/hr)
m_ = Flujo de combustible (lb/hr)

HR = Poder calorifico del combustible (BTU/1lb)

En el segundo nivel se puede definir una eficiencia de

transmisién o eficiencia térmica ny -

Se entiende por eficiencia térmica como la razén d e 1
calor extraido por la carga al calor potencial en e 1
combustible, siendo deseable en todas las operaciones
de calentamiento obtener una ny elevada. Esto signifi---

ca que las calorias disponibles en el combustible de-
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ben ser aprovechadas tanto como sea posible en calen -
tar la carga, con las menos posibles pérdidas a los al
rededores y despﬁés que el calor haya tenido el efecto
deseado en la carga seria usado para alglin otro propo-

sito de ser posible. De lo anterior se tiene:

Q

Al i = =1 o R
Mo HR

Q, = calor extraido por la carga

La termodinimica indica que hay un limite para la efi-
cacia en la transformacidn de la Energfa calorifica en
trabajo y que este limite corresponde a las reacciones
termodinamicamente reversibles. En el caso concreto de
la transmisién de calor, esta se darfa reversiblemente
si tuviese lugar entre dos cuerpos que tuvieran una di
ferencia de temperatura infinitamente pequefia. Esta no
€s una condicién muy prdctica, porque la transmision
se realizaria con infinita lentitud Y, @ menos que el
sistema estuQiese perfectamente aislado del resto del
uniQerso, todo el calor escaparia hacia los alrededo-
res. Sin embargo, en estas condiciones la eficiencia
térmica serfa cien por ciento y no habria pérdida d e

virtud.

De lo anterior 1la ny seria mayor (o 1la pérdida de Vir-
tud menor) cuando la diferencia de temperatura entre

el foco caliente y el frio fuera un minimo. Al mismo



tiempo, la velocidad de transferencia de calor es ma -

yor cuando la diferencia de temperatura es un maximo y

-

como la pérdida de calor a los alrededores es una fun-
cion del tiempo, hay obviamente una ventaja al traba -
jar con velocidades altas de transmision. Por lo tan-

to, se elegira la mejor solucion de compromiso.

En el tercer nivel se puede evaluar el porcentaje del
Poder calorifico neto del combustible, el cual escapa
como calor sensible en los gases de combustidn, estara

dado por la siguiente relacion:

mdies 25T
g P
HR inferior
mg = Flujo mdsico de los gases de combustidn.
cp = Calor especifico promedio de los gases de combus-

tidn.

AT = Diferencia de temperatura entre los gases y el me
dio ambiente.

HR inferior = Poder calorifico superior - calor laten-

te de condensacidn del agua.



CAPITULO 2

PERDIDAS TERMICAS

Los términos "eficiencia" y "economfia" cuando son usados
en su Qerdadero sentido en relacion con hornos industria-
les se refieren al costo de calentamiento por unidad d e
peso de producto vendible terminado (carga). Siendo e 1
término sobresaliente de este costo de calentamiento hoy
en dia el precio del combustible, es digno de estudio la

economia del mismo.

Para ello se usa el horno experimental construfido en 1los
predios de la ESPOL, al cual se le ha instalado un banco
de tubos por el que circula agua a calentarse, simulando

ser la'carga del horno, Fig. 2.la y FEikg, 2.10.

El calor es liberado en la cédmara de combustién a la iz-
quierda en el quemador al quemarse el combustible diesel
y de aqui viaja hacia la derecha. En su recorrido el ca-
lor de los gases de combustién es cedido a la carga, pero
no en su totalidad. Una parte de este calor pasa a través
de las paredes, techo y piso aumentando 1la temperatura de
€sas partes que luego se pierde a los alrededores por ra-
diacidén y conveccién desde la superficie exterior de 1las
paredes. Otra parte de calor sale con los productos d e
combustidn ya sea en forma de calor sensible o como calor

no desarrollado de combustibles escapando sin quemar (com
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Fig. 2.1.a Banco de tubos (carga simulada), entrada de

agua.




30

Fig. 2.1.b Banco de tubos (carga simulada), salida de

|

gua.




bustidn incompleta). Ademas existen otras pérdidas menores
de calor a través de las ranuras y otras aperturas que ra-

dian hacia afuera.

La economia del combustible demanda que esa fraccion d e 1
calor utilizable qﬁe pasa a la carga sea tan grande como
sea compatible con el calentamiento correcto, para ello se
determinaran a continuacidn las diferentes pérdidas térmi-

cas y se vera como reducirlas.

2.1 A través de la carga simulada: Tubos de agua

5

Los tubos han sido colocados en posicion transversal
al flujo de gases de combustion y abarcando la longi -
tud del horno a partir del quemador hasta un poco an-
tes de la salida de los gases, en dos hileras de diez
tubos cada una, con el objeto de aprovechar tanto como
sea posible las calorfas contenidas en el combustible

en calentar la carga.

El calor es transmitido a la carga de tres maneras :
por conduccidn, conveccién y radiacidén. Conduccidn es
la transferencia de calor desde una particula a otra
particula adyacente en virtud de contacto directo y
sin cambio de posicion relativa de las dos partficulas.
La conduccidon es de gran importancia para la transfe -
rencia de calor en el interior del material solido, pe
ro no es de consecuencia para la transferencia de ca-

lor a la carga, excepto en aquellos hornos en los cua-
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les la carga esta sumergida en metal fundido o en sa-

les.

En general, el calor es transferido a la carga en los
hornos por conveccion y radiacién. La Conveccién es la
transmision de calor debido al movimiento de atomos,
moléculas o enjambres de moléculas, transportando ca -

lor de un sitio a otro.

Debe hacerse una distincién entre "conveccién forzada"
en la cual los gases tienen una velocidad inicial pro-
ducida por fuerzas exteriores (tal como la energia ci-
nética de chorros desde quemadores, ventiladores, etc)
y "conQeccién libre o natural" en la cual los gases no
tienen otra velocidad que la vertical producida por su
cambio de densidad (boyantes), cuando son calentados o
enfriados por el contacto con una superficie solida.
En la mayoria de los hornos, la conveccién es del tipo
forzada. Existe conveccion natural en los hornos calen

tados por resistencias eléctricas y en muflas.

En el horno en consideracidn se tiene una conveccion
forzada, que para un banco de tubos escalonados o e n
linea el coeficiente promedio de transferencia de ca-

lor 'esté dado por:

0.33

) pi s0s 2.3

hc = 0.338 Ef Ch (Gmax Do/uf
D
)

para flujo turbulento, y
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h
c 23
I s (uslub)
cp Gmax

0-14 '
= @ (Gmax Do/ub) gg 2.2

para flujo laminar y en transicion.

Gmax = Rapidez de flujo de masé por unidad de area 1li-
bre minima.
D, = Diametro exterior de los tubos.
m = Son coeficientes empiricos que dependen de 1la
disposicion de los tubos.
@ = Es la relacion funcional que depende de la disposi
cidén de los tubos.
s,f,b = Se refieren a las condiciones en la superficie
de la pared, en la pelicula y en la masa prin-

cipal respectivamente.

El calor transferido a la carga por conveccidén estara

dado por:

R (Tg = o) LT e s
]

AC = Area de la carga a la cual ocurre conveccidn.

Tg = Temperatura de gas promedio.

TC = Temperatura de la carga.

La radiacion es la transmisién de calor a través d e 1
espacio y en forma de fotones que integran una radia -
cidén electromagnética de longitud de onda superior a
los 10,000 R. Todos los cuerpos cuya temperatura se en

" 0 :
cuentra por encima de 0 K, radian y absorben calor a



y de sus alrededores, de tal manera que solo interesa

considerar la transmisidn neta. El calor radiado s e
puede reflejar, transmitir o absorber (como la luz) .
Muchos gases y liquidos son transparentes a esta ra-

diacion.

A continuacidn se vera como se lleva a cabo en el in-
terior del horno esta transferencia de calor por ra-

diacion a la carga.
2.1.1 Transferencia de calor por radiacidn

A diferencia de los fendmenos de conveccion y
conduccidon que son afectados principalmente por
la diferencia de temperatura, y muy poco por el
nivel de temperatura, el intercambio de radia -
cion aumenta rdpidamente con el incremento e n
el nivel de temperatura, de ello se deduce que
a altas temperaturas la radiacion es el factor

dominante en la transferencia de calor.

Debe hacerse una diferencia en la radiacidn de
los productos de combustidén a los sé6lidos, en-
tre la radiacion desde los GASES CLAROS y- ¥a ira

diacidon de las llamadas LLAMAS LUMINOSAS.

La radiacidon de los GASES CLAROS no sigue L5

ley de la cuarta potencia, ni cualquier o t r a

ley exponencial (excepto en un limitado rango
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de temperaturas). La razon es porque los gases
no radian en todas las longitudes de onda como
lo hacen los sd6lidos, en lugar de ello cada gas
radia en 3 o 4 béndas definidas de longitudes de

onda.

Los Unicos gases que radian apreciablemente son
los que tienen tres o mas atomos por molécula ta
les como el dioxido de carbono (COZ)’ vapor de a
gua, diéxido de azufre (502), los hidrocarburos,
los alcoholes; el monoxido de carbono (CO), aun-
que di-atémico también emite alguna radiacion.
Los otros gases di-atomicos como el 0,, N2 (y su

mezcla, aire) y H, no muestran bandas de absor -

2
cién en aquellas regiones de longitudes de onda
de importancia a temperaturas de aplicacidén préc

tica en la industria.

La radiacidn total de los gases claros no depen-
de Gnicamente de su temperatura, sino también de
su composicion y del espesor de la capa de gas,

asi como también de la forma de la capa de gas.

Los gases mas importantes en los hornos son e 1
C02 y HZO' Para eQaluar el intercambio de calor
radiante entre la masa de gas y la carga, consi-
deremos una masa de gas hemisférica de radio by

a temperatura Tg y un elemento de superficie ne-
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gro a temperatura Ts localizado en la base del
hemisferio en su centro, conteniendo CO2 a pre-
sion parciél P_. Por unidad de superficie la e-
mision del gas a lé superficie eschg Eg’ donde

Eg es la emisiQidéd del gas.

Para el CO Eg depende de Tg’ el producto P_L

21 (o]

y la presion total P;- La Fig. 3 da la Ec a P,
de 1 atm., la Fig. 4 da un factor de correccion
aproximado Cc para una presion total diferente

de 1 atm.

La absorcion hecha por el gas desde la superfi-
cie es UT4 o< , donde ©¢_ es la absortividad
5 g8 gs
del gas para una radiacion de cuerpo negro des-
de una fuente a TS. Aunque la absortividad del
gas debe ser igual a su emisividad cuando Ts:Tg
conforme Tg aumenta por encima de Ts’ la absor-
tividad es afectada por la temperatura. Un va-
lor aproximado de ofyy BB obtiene, evaluandolo
1 isividad del
como la emisivida el gas a Ts y a PcL(TS/Tg)
en vez de PCL y el resultado se multiplica por
0.65

(Tg/Ts) . Se aplica el mismo factor de co -

rreccion a la absortividad si la PT no es 1 atm

En el caso de vapor de agua, la fg depende d e
iE ey o PwL como antes, y PT'

A

Valores para Ew (emisividad del vapor de agua),

-
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se dan en la Fig. 5 para el caso idealizado sz

(VERY PT:l, luego se corrige este valor multipli
cando lé emisividad del gas por un factor Cw
que se lee de la Fig. 6 como una funcion d e

(Pw + PT) y PwL' La absortividad del Qapor d e
agda para radiacion de cuerpc negro puede ser
obtenido como el del COZ; la emisividad a Ts y
a PwL(Ts/Tg) y el resultado es multiplicado por
(Tg/TS)O.QB. El factor de correcciodn G también

se aplica.

Cuando el CO, y el H,0 estan presntes juntos,

2
la radiacion total debida a ambos es algo menor
que la suma de los efectos calculados separada-
mente, porque cada gas es algo opaco al otro.
La correccion a este efecto se puede obtener de
la Fig. 7, que da un Af, el cual puede ser res-
tado de la suma de las Eg para CO2 y H20. E L

mismo tipo de correccidn se aplica a s

En la prdctica de hornos industriales los vol(-
menes de gas tienen muchas formas diferentes a
la hemisférica asumida. Por esa razén en el pro
ducto PL se usa una longitud de haz promedio L

obtenido de la Fig. 13.

Es muy dificil determinar correctamente la tem-

peratura de los gases del horno; ademas los ga-



ses son rara vez enteramente claros, su composi

cion cambia mientras la combustidén prosigue ha-

cia adelante.

La radiacion de las LLAMAS LUMINOSAS se puede

deber a dos causas: hollin y particulas macros-
copicas suspendidas. E1l hollfin es producido por
la descomposicion térmica de los hidrocarburos
debido a una mezcla incompleta con aire, y en-
tre las particulas macroscépicas se tienen las
particulas de carbén pulverizado, ceniza y 1las

moléculas de alquitran.

El proceso de combustidén por el cual se produce
la luminosidad del hollin es muy complejo, pero
su produccion depende del tipo de hidrocarburo,
de la relacion C/H, pero aln mas del proceso de
mezclado aire-combustible. Esto hace que la lu-
minosidad dependa de la razédn aire/combustible,
la velocidad de encendido del combustible, e 1
modo de admision del aire, el modo de atomiza -
ciéon del combustible (por aire o vapor a pre-
sién)y la razén &rea sumidero (carga)/area re -
fractarios seglin como afecte la velocidad de en
friamiento de la llama. Mientras mas aromatico
es el combustible, mayor es C/H, mis luminosa

serd la llama y mas alto el factor de emisivi -

dad.




Ademas, la transferencia de calor desde una lla

ma luminosa es mayor que lé de los gases claros
a la misma temperatura, esto es debido a q u e
con el aumento de temperatura la radiacion d e
los gases claros no puede crecer tan rapidamen-
te como la radiacion de los sé6lidos. De aqui se
deduce que una moderada cantidad de luminosidad
en los gases del horno aumenta la velocidad de

transferencia de calor.

Sin embargo, hay dos razones para recomendar el
uso de Gnicamente un 25 % de radiacidén de cuer-

po negro en vez de valores mas altos.

La Fig. 2.2 muestra que la luminosidad o emisi-
vidad de una llama no es constante a lo largo
de su trayectoria, aumenta desde el quemador a
un maximo en el punto A y luego cae a un valor
mucho mas bajo al final de la combustidén en el
punto B. Los valores de prueba usualmente se re
fieren al maximo y no al promedio. Una segunda
razon es el hecho que la temperatura de una lla
ma luminosa es siempre mds baja que la de gases
claros equivalentes. Una lléma demasiado lumino
sa se erlVe oscura y humosa, y quema por enci-

ma de la chimenea.

Como se puede ver el nilmero de factores que a-



Emisividad de Llama

Con exceso de combustible

Con exceso de aire

Radiacion s6lida mds

gaseosa

Radigcion gaseosa unicamente

Distancia desde el extremo del quemador

Fig. 2.2 Variacién de la emisividad de llamas luminosas

con la distancia desde el quemador.




fectan la luminosidad es tan grande, que la lu-

minosidad la cual produce la mayor transferen -
cié de calor no puede ser determinada por cal-
culos. Por lo tanto péra e#aluar la luminosidad
de llamas en hornos pequefios se tiene que recu-
rrir a valores experimentales obtenidos en hor-
nos modelos muy grandes. No obstante, las pro -
piedades significativas de una llama, su tempe-
ratura y su emisividad pueden ser _determinadas
experimentalmente por dos instrumentos comﬁnmeﬂ
te disponibles; el pirdémetro éptico y el pirome

tro de radiacidn total.

No existe una linea divisoria entre gases cla-
ros y llamas luminosas, ya que los gases claros
pueden tener un ndmero suficiente de pequefias

particulas sélidas que radien mas que los gases

puros.

La radiacidén en un recinto cerrado como 1la cavi
dad de un horno conteniendo un gas absorbente-e
misor, formado de superficies refractarias y un
sumidero (carga), es un problema muy complejo,
por lo que para propésitos de cilculos deberan
hacerse varias consideraciones: 1) E1 gas €5
gris, es decir que para radiacién de cualquier
fuente su absortividadcxg es igual a su emisivi

dad Eg’ 2) La superficie del sumidero de calor



que en este caso es la carga simulada (banco de

tubos), es gris y tiene una temperatura unifor-
me T_, un area A, ¥ una emisividad E;, 3) L as
superficies refractarias las cuales son parcial
mente reflectora-difusa y parciélmente absorben
te, reciben calor por conveccién y radiacion en
el interior, y pierden calor por conduccién a
través de las paredes al exterior. Pero, como
el flujo de calor por radiacidén es mucho mayor
que la diferencia entre el flujo de calor por
conveccion y conduccién, se las considerard co-
mo superficies re-radiantes con una temperatura
media comin y una sola zona de &rea Ag+ Luego,
el calor transferido desde el gas estari dado

por:

4

4 '
g = UAC }'cg(Tg - Tc) + hcAc(Tg - Tc) + URAR(Tg-

To)‘ ec. 2.4

De donde el intercambio radiante entre el gas y

la carga esta dado por:

A

: 4
Qe Ac IcgUTTg - Tc) ec. 2.5

donde Jég es un factor que depende de 1la geome -
tria del sistema (recinto cerrado) y de la emi-
sividad de la fuente y el sumidero, asf:

1
+1/€C-1

Foom—
i
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[Ag

R

ch = Eg(l +

1 + ( 1 iE

e
l-{g RC

Y Frer 1a fraccion de radiacién que sale del re
fractario y Qa hacia el sﬁmidero de calor o car
ga, cuando las dos clases de superficies estan
intimamente mezcladas en la misma proporcion en
todas las partes del recinto cerrado, puede re-
presentarse, por AC/(AC + AR), 0 como una apro-
ximacion en caso de no existir un horno con dis

tribucidon uniforme.

La deduccion de éstas ecuaciones se basé en la
suposicion de que A, estaba compuesta de super-
ficies planas. Si en vez de esto es una hilera
de tubos montados enfrente de una pared refrac-
taria, el valor de AC en el término de radia -
cion de las ecuaciones anteriores es el plano
continuo Acp en el que estan situados los b
bos; y corresponde al producto del nGmero de tu
bos, por su longitud expuesta en pies, multipli

cado por el factor de efectividad o< Fig. 8.

Asi mismo, el valor de ¥ total se podrad obtener

de la Flg. 2 a partir de la relacién Ag

Donde AR es la superficie efectiva del refracta

/chcp

rio que es igual al drea total de las superfi -



A

cies del horno AT menos Acp’

Para un conjdnto de tubos de mas de dos hileras
de profﬁndidad, o puede ser tomado como 1 y
NAcp es simplemente el producto de la longitud

por el ancho de las aberturas del banco de tu-

bos (6).

2.2 A través de las paredes

Un factor importante en la disminucidn de la eficien-
cia térmica de un horno es la pérdida de calor desde
el exterior de las paredes. Para evaluar la eficien -
cia térmica se debe trabajar en un régimen de estado
estable, es decir, donde la temperatura en un punto

dado es independiente del tiempo.

Para flujo estable de calor a través de una pared, la
temperatura de los productos de combustidn excede 1la
temperatura de la superficie interior de la pared. La
temperatura de la pared decrece establemente hacia su
superficie exterior, en cuyo lugar la temperatura ex-
cede del aire circundante. Por lo tanto el ¢ al o r

transferido a través de las paredes del horno estarj

dado por:

i = URAR(Tg - To) ec. 2.6




hR = R, % hr’ coeficiente convectivo total en el inte
l .

rior de la pared. (8)

hy = 0.664 Prl/3 pell2 4y
Re = PVL /u
hr = EgFT
FT = Se puede leer de la Fig. 10
Ll’ L2"" = Espesor de tabique que forma la pared.
kl, kz,... = Conductividad promedio de componentes de
pared, para materiales refractarios y a-
islantes se puede obtener de la Figells
ho = Coeficiente conQectivo en el exterior de 1la pa-

red. Un valor aproximado se puede obtener de 1la

Filgs 12,

La pérdida de calor para una extension dada de pared
Yy para una temperatura de horno dada es menor si 1 a
pared es mas gruesa o si la pared es hecha de un me -
jor aislante o si la superficie exterior de la pared
es de tal caracterfstica que no pierda ficilmente ca-
lor al medio circundante. El1 uso de un aislamiento de
refractarios cuidadosamente elegidos puede reducir la
proporcién de pérdidas hasta un porcentaje desprecia-
ble, pero hay que tener en cuenta la distribucién de
temperatura en el refractario; si después de aislar
el horno estos se eéncontraran a una temperatura por
encima de su valor critico, estos sufrirfan un dete -

rioro prematuro e indeseable. La solucidén a esto se-
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ria poner ladrillos de mejor calidad, si los hay, ca-
so contrario es el gradiente de temperatura impuesto
por el efecto de enfriamiento a los alrededores 1o

que protege el recubrimiento de los ladrillos.

Para alcanzar un régimen estable y para propositos de
operacidén es necesario saber el tiempo de calentamien
to de las paredes del horno hasta lograr un alto por-
centaje de su estabilidad, y poder e?aluar las propie

dades promedio de las mismas.

La conduccion de calor en el estado inestable es difi
cil de resolver por métodos analiticos por lo que s e

ha recurrido al método grafico de Schmidt.
2.2.1 Método grafico de Schmidt

El método grdfico de Schmidt fué  desarrollado
para el calentamiento o enfriamiento de placas
planas. Consideremos la Fig. 2.3, digamos que
AX sea un pequefio elemento finito o porcién del
espesor de una pared ycﬁé sea un intervalo fini
to de tiempo; digamos que Tl’ TZ’ ... sean tem-

peraturas, k la conductividad de la pared, f 1la

densidad y ¢ el calor especifico de la pared.

Luego, (T4 - TB)KAQASX es el calor transmitido
en el tiempo A@ por unidad de 4rea del elemento

3-4.
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Fig. 2.3 Método grafico de SCHMIDT: Temperatu

ra vs., distancia.




(T3 - Tz)hﬁﬂkhx es el calor transmitido en e 1

tiempo A@ por unidad de drea del elemento 2-3.

La diferencia (T4 - 2T3 ¥ Tz)hﬁGkSX es el calor
almacenado en el elemento AX localizado simétri
camente a ambos lados del plano 3, el cual es 8

I
gual a (T3 - T3)PC&EX, de aqui:

b1, )=

+ T

3 ec. 2.7

2
kAg/?cp&x Ky ~ 2% 5)
En la cual T; y T3 son las temperaturas al fi -

nal y al comienzo del intervalo AQ.

Si los terminales de temperatura 2 y 4 son uni-
dos por una linea recté, luego la distancia 3-3
es igual a i(TLF - 2T3 + TZ)’ porque la tempera-
tura en 3II 2es igual a 1/2(T4 + TZ)'

Multiplicando 3-3 por ZKQQIP06QX2, el producto
obtenido de acuerdo a la ecuacidén 2.7 es la ele
vacion de temperatura en el plano 3 en el tiem-

po Ag.

El intervalo de tiempo @ y el incremento de es
pacio AX pueden ser seleccionados arbitrariamen-
te; pero deben ser lo suficientemente pequefios

para producir resultados exactos.

El calculo grdfico es muy simple si se hace que

2|</_\9/Pcpr2=1 3 &szcplﬁlék =2-M e



donde M es un modulo sin dimensiones.

En problemas técnicos, debe tenerse en cuenta
la transferencia de calor en la superficie d e
la pared. Es costumbre asumir que la transferen
cia de calor es proporcional a la diferencié de
temperaturas de la superficie interior TSl y
del medio circundante Tg’ 0 en otras palabras
que hR es independiente del nivel de temperatu-

ra. De acuerdo a la Fig. 2.4 se tiene:

h(Tg & TSl) =. k00 X ec. 2.9

osea que el calor transmitido del medio al area
unitaria de pared en unidad de tiempo es igual
al calor conducido a través del drea unitaria

de superficie de pared por unidad de tiempo.

La ecuacion 2.9 puede ser interpretada geométri
camente. La tangente a la curva de temperatura
en la superficie de lé pared interior pasa a
través de un punto localizado a una altura Tg y

k/hR distante de la pared.

Si Tg y hR Qarian con el tiempo, tal variacion
puede ser considerada en el célcﬁlo grafico, pe
ro no puede hacérselo en un cilculo analitico.
La tangente a la cur§a de temperatura en la pa-

red exterior estard a una distancia k/ho de 1la
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superficie y en un punto con una altura To'

Digamos que la Fig. 2.4 representa una pared de
espesor X qﬁe ha sido dividida en 8 secciones y
qﬁe por el centro de cada una se ha dibujado u-
na linea divisoria. Si un lado de la pared e s
sibitamente expuesto a una temperatura Tg, 1l a
tangente a la curQa de temperatura en el punto
A de la superficie debe sefialar al polo P, de a
qui la interseccién B entre AP y la linea verti
cal a través del punto 0 (una distancia AX/2 de
trds de la superficie) y este punto es el termi
nal de la primera linea de construccidén 2B. La
linea 2B' es parte del primer poligono de tempe
ratura, la otra parte es completada dibujando u
na linea B'P. La linea 2B'D luego representa la
temperatura en la pared después de un intervalo

de AQ hr. desde que comienza el calentamiento.

Luego se construye 2E y su interseccidén a tra-
vés de 1 da F. SBY -ibersdeta &n 2 ath. Luego
conectamos 3GFP y la distribucidn de temperatu-
ra después de 20 serd 3GFJ y asi sucesivamente
hasta llegar al punto 8, a partir de aqui nos
Qalemos de una diQisién auxiliar localizando el
punto 9 sobre la linea base una distancia 1/2AX%
a la izquierda. Como Gltimo tramo del poligono

trazamos una linea desde el punto obtenido en 8



hasta el polo P' y todos los demas extremos se-

fialaran a este polo.

Las curvas de temperatura sucesivas se acerca -
rén cada vez mas, antes qﬁe ocurra una confu -
sion es aconsejable séltar cada 2 diQisiones si
endo el nuevo interQalo de tiempo 4AQ. Si al do
blar la lamina la nueva linea OB localizada una
distancia detrds de la superficie de 1/2 el an-
cho de la nueva lamina, se ve que estd mas le-
jos que P, luego se omite la interseccidn con
esta linea como B y P serd usado como el punto
final de todas las lineas. Mas adelante cuando
las lineas se QuelQen a acercar, el ancho d e
las diVisiones puede ser doblado otra vez y el

tiempo cuadruplicado.

Se puede ahora considerar el caso de una pared
compuesta de dos materiales A y B con buen con-
tacto en la unidén. Si se usa el mismo M de 1 a

ec. 2.8 y el mismo AQ para ambos se tiene:

MAD =Ax§/o<A =&x§/°<B ey 73,10

NE k/Pcp

y consecuentemente la razén de los espesores de
las divisiones debe ser tomado como igual a 1la

raiz cuadrada de las difusividades térmicas:
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AXp DXy = (4 /og)
siendo el dnico inconveniente el gran ndmero de

divisiones que puede haber en uno de los dos ma

teriales.

En el estado estable la temperatura en una pa-
red compuesta decrecera establemente hacia 1 a
superficie exterior, pero con un cambio de pen-

diente en la interfase.
2.3 A través de los productos de combustidn

En los hornos de combustidn existen dos fuentes d e
pérdidas de calor, causada por la energia calodorica de
los prodﬂctcs de combustidon que escapa del horno como
combustible no quemado o como calor sensible, al cual

se le puede afiadir el calor latente del vapor de agua.

El calor sensible de los gases de combustidn puede
ser obtenido midiendo la temperatura de salida de los
mismos, la temperatura del medio circundante, el flu-
jo masico de gases de combustidn y el calor especifi-

co medio lo que da:

= c T = T - -
0 mgcpg( % 0) en, 2.9%

En la gran mayorfa de hornos de combustion, el escape
de una considerable cantidad de combustible sin que -

mar, en los gases de combustién es inevitable al man-
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tener una atmosfera no-oxidante para evitar el excesi
Qo descascaramiento de la carga. Ademés, donde las at
mosferas oxidantes son permitidas, a pesar del exceso
de aire algo del combustible sale sin quemar. Una for
ma de conocer el proceso de combustion en un horno vy
saber aproximadamente la cantidad de aire suministra-
do es analizando los productos de combustidén, para e-
llo se emplean varios dispositivos, pero en la presen
te experiencia se usard el analizador de gases ORSAT

disponible en la ESPOL descrito a continuacidn.
2.3.1 Analizador de gases: Orsat

El Orsat determina los porcentajes del COZ’ co
y O2 en los productos secos de combustion. A
partir del andlisis de los productos, podemos
establecer la ecuacion quimica tedrica corres -
pondiente, o bien obtener parte de ella, segin

lo que se conozca del combustible.

El aparato de analisis de gases de Orsat, e s
mostrado en la Fig. 2.5. Consiste de una bureta
de gas graduada conectada por una linea comdn
de tubo aproximédamente capilar y con conexio -
nes derivadas a tres pipetas de absorcion, con-
teniendo respectivémente soluciones de hidroxi-
do de Potasio, pirogalol alcalino y cloruro cu-

proso amoniacal.




Valvula de Vdlvulas de

tres vias dos w%s
i
4
Lw]
o
L
7]
‘o
E
muestra\ §
de ¥
as / = H
< o
U
ks
b
QL
S
-~ \ @
Botella de B
nivel el

Fig. 2.5 Analizador de gases: ORSAT.
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Una botella de niﬁel es conectada a la base d e
la bureta de gas para hacer posible las lectu-
ras tomadas a presidn constante y para usar en
la transferencia de gas hacia y desde las pipe-
tas de absorcion. La botella de ni?el, el tubo
de caucho y la bureta de gas son llenadas con a
gua acidulada y conectadas a los gases de com -
bustion mediante el conducto capilar, a una val
vula de tres vias. La muestra de gases se toma

en una vejiga Fig. 2.6.

Levantando o bajando la botella de nivel se ha-
ce que el agua entre en la bureta o salga de e-
lla. Para analizar se desaloja primero el aire
de la bureta y de los conductos, abriendo 1 a
vdlvula de 3 vias a la atmésfera y empujandolo
con el agua hasta que marque 100 cc.; luego se
introduce en la bureta una muestra de los pro -
ductos de combustidén manteniendo la botella de
nivel en el puesto inferior (durante estas ope-
raciones las valvulas que comunican a las pipe-
tas de absorcion estan cerradas) permitiendo
que el nivel de la bureta caiga despacio a cero
cerrando inmediatamente la valvula de la vejiga

y luego la de tres vias.

Exactamente 100 cc. de gases de combustidn han

sido introducidos en la bureta a la presién at-



Fig. 2.6 Toma de muestra de gases de combustion.
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mosférica, repitiendo el proceso 2 veces mas pa
ra asegurarse que el gas no se ha mezclado con
el aire de los condﬁctos. El gas es luego pasa-
do a través del KOH por 2' y regresado para me-
dicion a la bureta de gas, ajﬁstando la presidn
a la atmosferica con la botella de nivel. Este
procedimiento se repite hasta que el volumen
permanece constante. El porcentaje de CO2 es la
nue#a lectura de la bureta de gas. Los porcenta
jes de 02 y CO son medidos de la misma manera,
siendo su valor la diferencia entre el valor me
dido y el previo; usando el pirogalol alcalino
para absorber 02 y €l cloruro cuproso amoniacal
para absorber CO. Se supone que el resto d e 1

gas es nitrégeno N.
2.4 Por Combustion Incompleta

El combustible no se gquemara completamente cuando se
mezcla con la cantidad estequeométrica de aire. En es
te caso, algunas moléculas de combustible nunca en-
cuentran el 0 necesario. Para la combustidn cdmpleta,
se necesita aigén exceso de aire, dependiendo la can-
tidad conveniente de las circunsténcias del proceso.
En general, en el funcionamiento de los hornos, 1 a
cantidad 6ptima de aire depende del disefio de los mis
mos, del combustible, y de otros factores y se deter-

mina por la experiencia.



Prdcticamente todos los combustibles contienen hidro-

cérburos, estos pueden (dependiendo del suministro de
0) hidroxilérse. Esto es, ébsorber una pequefia canti-
dad de 0 para formar compuestos como CHnOH. Y luego
quemarse completamente o descomponerse para formar CO
y H,, 0 separarse directamente en la camara de combus

tion en H y C.

La mayor parte del C forma CO & CO,, mientras que una
pequefia parte aparece como hollin. Hollfn negro nunca
seria y rara vez es encontrado en la practica de hor-
nos de calentamiento excepto cuando se quema carbon
en el hogar en conjunto con un horno de baja tempera-

tura o en el encendido de un horno frio.

En hornos de baja temperatura, o aquellos en los cua-
les los gases chocan con las superficies frias antes
de que la combustidn se complete, pueden aparecer tam
bién algunos hidrocarburos junto con C en forma de hu

mo.

Formalmente se ha tenido la idea gue dado que el H se
guema casi 3 veces mas répidb como el CO, précticameﬂ
te no habria H presente en los gases de combustién
sin embargo en la préctica no ocurre asi. Dado que el
H no puede ser determinado en dn aparato de Orsat y

gue con un aparato modificado se requeriria mucho ti-

empo y trabajo usualmente se ha determinado por rela-
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ciones empiricas obtenidas de pruebas experimentales,
tal cémo qde el contenido de H2 en % en volumen es a-
proximadamente igﬁal al % en volumen de CO, probable-
mente esta relacion cambiarfa con el tipo de quemador
y otros factores por lo qﬁe seria mejor hacer un ana-

lisis completo si es posible.

Un porcentaje dado de CO en los gases de combustion
significa una pérdida cada vez mayor si mds y mas ex-
ceso de aire es usado en la combustion. Sin embargo,
la mayoria de los hornos industriales trabajan con u-
na deficiencia de aire. Por supuesto, es obvio que la
simdlténea apariencia de mucho CO y 02 en los gases
de combustidén es el resultado de una mezcla aire-com-

bustible extremadamente pobre.

Para calcular el exceso o deficiencia de aire a par-
tir de un andlisis de gases de combustién, se debe co
nocer el analisis Gltimo del combustible, que para el
diesel utilizado y de los datos obtenidos de analisis
hechos en el laboratorio de quimica de la ESPOL es el

siguiente:
845 % C 13.5 % H 1o3% 8

Estos calculos pueden ser comparados con los obteni -
dos usando la carta de Ostwald para el diesel utiliza
do y localizando en ella los diferentes puntos de ope

racién del horno de acuerdo a los valores de C02, 02




y CO obtenidos del andlisis de gases de Orsat.
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CAPITULO 3

SISTEMA EXPERIMENTAL

3.1 Determinacion de las Pérdidas Térmicas

Antes de proceder a evaluar las pérdidas térmicas en
el horno experimental de la ESPOL, necesitamos saber
el punto de operacion mas oOptimo del mismo. Para ello
se analizaran los procesos de combustidén para varias
relaciones a/c (aire/combustible).‘Como el flujo d e
combustible es constante, con un valor promedio medi-
do de 1.8 gal/hr, se procede a variar el flujo de ai-
re a la entrada del quemador, Fig. 3.1, adaptandolo a
un thel cuadrado con una rejilla graduada desde u n
nivel 0 (completamente abierto) hasta un nivel 7 (com
pletamente cerrada) pero operando solo hasta un niQel
5, un poco antes de que los gases se vuelvan negros y
se observen llamas (propias de un escape de combusti-
ble sin quemar) por los agujeros superiores de tomas

de datos del horno, tornandose peligrosa su operaciodn.

En gl diégrama de Ostwald obtenido a partir de los da
tos del andlisis del combﬁstible (apéndice A), se pro
cede a localizar estos puntos de operacion luego d e
sus respectivos analisis de Orsat, que se dan a conti

nuacion:



Fig. 3.1 Variacién del flujc de aire a la entrada al

quemador.




TABLA 3.1

nivel 0 1 2 £, 4 4.5 5

el 18 6 AET e Yk e i"ll._é\;}
0, % 10 229" MPE WL s v /5‘;)
¢a- 5 .0 0 0 0 T e 0 &

El punto 6ptimo serd aquel en que las pérdidas p o r
combustién incompleta y calor sensible sean un mini -
mo. En la practica industrial frecuentemente el (nico
medio efectivo de asegurar combustidn completa es wu-
sar exceso de aire, ya que un aire insuficiente da co
mo resultado tanto combustidn incompleta como pérdida
de Energia disponible y demasiado aire lleva a wu n a
pérdida excesiva de calor sensible en los productos

de combustidn.

Por lo tanto, el punto 5 es el que tiene mejores con-
diciones de combustién con un 11.2 % de COL ¥y 5.2 %
de 0, y consecuentemente también una“%;\més dlta. Pa-

ra propositos de comparacion, se evaluard la n e n

t
los niveles 4.5 Vit

Para estos dos puntos con los datos de Orsat se pue -
den también balancear las ecuaciones quimicas corres-

pondientes (Ap. A) y obtener la razén a/c, el porcen-




taje de aire tedrico y el exceso de aire, lo que da:

TABLA 3.2
nivel g 4.5 : 5
aire/combustible (a/c¢) 21.83 19.16
aire teorico (AT %) 150 131
exceso de aire (EA %) 50 )

el

Antes de tomar cualquier dato para la evaluacidén d e
la eficiencia térmica del horno, hay que tener en cu-
enta que este haya alcanzado por lo menos un 70 % de
su régimen de estado estable. Por ello se mantuvo du-
rante el tiempo de calentamiento un flujo minimo de a
gua en los tubos, lo suficiente para que este sea un

minimo y para no sobrecalentar los tubos.
3.1.1 A través de la carga: Banco de tubos

Las pérdidas térmicas a través de la carga, en
este caso el banco de tubos por los que circula
agua, pueden ser determinadas de dos maneras:
Midiendo experimentalmente el calor extraido
por el agua, que es igual al producto del flujo
masico del agua M, por el calor especifico ¢_ vy
por el incremento de temperatura, o a partir

del calor cedido por el gas a la carga.
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Para propdsitos de comparacion se lo hara d e
las dos maneras para el nivel 4.5, y para 1 o s

demas niveles por el método experimental.

Los datos para el nivel 4.5 estan dados en 1 a
tabla 1 y los resultados del calor extrafido por
los tdbos en la tabla 2. Siendo el calor total

extraido por la carga:

Q, = 113,603.6 BTU/hr.

Como se vié anteriormente el calor transferido

del gas a la carga esta dado por:

& 4 4 ;
B Rk 2 AT L Tl o e g
0 Eopeea AT NNy LReaEEER 1
c cpTeg g i o cc g c

La distancia centro a centro de los tubos es:

- L}
DCC = "l‘ls

Longitud de tubos :

Lt = 13.5Y

Diametro exterior de tubos:

D0 = 0.84"

3.2
Acp/tubo = Dcc XL, = 0.42 ple

Doty = 3+36



De la Fig. 8 para radiacion total a las dos hi-

leras cuando las dos estan presentes se tiene:
ol = 0.7

De donde, la sterficie equivalente de plano

frio
i
uﬂcp/tubo = 0.294 pies

& g
dAcp = 5.88 pies

Area total de las superficies del horno

AT = 2L« 74 pies2

Superficie efectiva del refractario

S
Ag = AT - aAcp = 15.86 pies

AR/QcACp e

La longitud de trayectoria media L a partir de

la Fig. 13 es de:
L = menor longitud del horno = .97 pie

La emisividad del gas Eg se la obtiene a partir
del analisis del combustible y de los gases de
combustidon en el nivel 4.5 considerédo, 92.6% de

C0,, 7.2% de 0, y 0.2% de CO.

Balanceando la ecuacidn de combustion se tiene:



aCH, a1

- c(O2 + 3.76N2)

B

2.6C0, & V.20, % 0i2C0 + dH20 + eN2

2 2
o= 958
c= 21.68
d= 2,36
C9.8H18.72 + 21.6802 + 81.51N2 ———a

9.6CO2 + 74205 ¢ 0:2C0 + 9.36H20 + 81.51N2

2

Asumiendo que el horno esta a presidn atmosféri

ca, la presion parcial del CO2 sera:

P, = 0.096 atm. y P_L =0.093

La presidn parcial del vapor de agua obtenida
de la relaciodn:

PTw

0.62198 + w

donde w es la masa de agua por unidad de masa

de aire seco existente en el ambiente, valor ob

(0]

tenido de la carta psicrométrica con T 5% BLF

B

y Tgy= 89 s 25

Py = 0.12 atm. y P L = 0.116

Del apéndice B se tiene una temperatura prome -



dio de gas de 1717 °F = 2177

YR

De la Fig. 3:
£ = 50007
de la Fig. 5:
£ “=-0.055

de la Fig. 6:

L)
1"
=t

i—l

£ Ry %R 13

A la emisividad de llama debida a gases claros,
se le afiadira 0.1 debido a la luminosidad produ
cida por los hidrocarburos craqueados en la 1la
ma (esto varfa con el tipo de quemador) (7), de

donde:
£ Sz <0284
g
de la Fig. 9 se tiene:

Jég = 0.53

El coeficiente convectivo para un banco de tu -

bos como se vio anteriormente estd dado por:

he = 0.33C k¢ (Gméx D /uy)0+6 pr 1/3
D
; 0]
ke = 0.04 BTU/hr pie °F



Gmax = 303.6 lb/hr pies2

e = 3 x 1072 lb/pie seg
Prf = Q739

Ch =D

h = 3,69 Bilfte pies® °F

La temperatura promedio en la superficie de 1la

carga se la ha eQaluado luego de calcular 1 a

temperatura de la superficie de cada uno de los

tubos a partir de los datos de calor

por tubo (Apéndice C).

De donde, la temperatura de la carga

€53

T = 418.%F

c

El drea de conveccién estd dada por:

>
0 -
1l

ZOTT'D0 Lt

4.95 pies2

=
Q-
I

y el calor cedido a la carga sera:

0, = 140,692.6 BTU/hr

extraido

obtenida

A través de las paredes laterales, techo y piso

Como se vio anteriormente:



=
]

QI = UR(Tg - To)

R
1
UR &
l/hR + XA/kA i XB/kB + l/h0

hR = hi 2 hr
h, = 0.664 Pri/3 Rel/2 |
i L
Re = FVL/u

para Tg = 1717 °F

P= 0.0199 1bmfpie3

5

RS e TR lb_/pie seg

Pr = 0.745
k = 0.0431 BTU/hr pie °F
V = i /PA
mg/P
= 0
A =1.09 ples

mg = 293.33 1b/hr
V = 3.76 pies/seg
L =23.9] ples

Re

9142.6 (L)

0.634

7.1
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hr g EFT

Pero FT depende de la temperatura de la superfi
cie absorbente, en este céso la pared. Esta tem
peratura ?aria,desde que las paredes del horno
empiezan a calentarse hasta que alcanzan el ré-
gimen de estado estable. Una manera practica de
llegar aproximadamente a esta temperatura es me
diante el método grafico de Schmidt explicado
en detalle en el capitulo 2 para paredes sim -

ples y en el apéndice E para paredes compuestas.

De los datos de la temperatura del gas en el in
terior del horno, tabla 1, se puede ver que es-
ta varia en el interior del mismo, por ello se
lo ha dividido en 3 sececiones, Fig. B-1, vy obte
nido una temperatura de gas corregida promedio

de 1850, 1750 y 1550 °F en cada seccidn.

Con estas temperaturas y los datos de temperatu
ra ambiente, propiedades térmicas de los mate -
riales de las paredes, techo y piso construidas
de ladrillos refractarios para el techo y el nd
S0 y una pared compuesta de ladrillo refracta -
rio y un tabiqﬁe (25 % de refractario + 75 % de
piedra pomez) para las paredes laterales; a s {
como graficos para evaluar by hp conforme va-

3 _
ria la temperatura, se han construido los dia -



gramés de Schmidt tanto para el techo como para

las paredes laterales en las 3 zonas menciona -

das: Fig. l4a-b-c.y Fig. 15a-b-c.

A partir de estos graficos y asumiendo que 1 a
sﬁperficie exterior llegﬁe a un 70 % de la tem-
peratdra qﬁe alcanzaria en un tiempo infinito
(estado estable) se han obtenido los siguientes
datos de temperaturas de pared exterior e inte-
rior asi como el tiempo para llegar a ellas en
el techo y con este tiempo se han obtenido 1las
temperaturas de la pared lateral para las super
ficies interior, exterior y de interfase, p or

alcanzar esta dltima con mayor rapidez la esta-

bilidad.
TABLA 3.3
E. Estable 70 % Estabilidad
o o 0 .
1 teeho’ "F ‘Tteéche “F Tpared F tiempo Sec.
Te1 o Tap Tepl “hgar idone To gl Bes hed

1740 540 1680 378 1700 1050 335 1.92 1

1650 520 1580 364 1600 1000 330 1.80 2

1425 465 1350 326 1390 910 320 2.06 3

TSl = Temperatura pared interior

T52 = Temperatura pared exterior



TXL = Temperatura interfase

De la tabla precedente se puede deducir en pri-
mer lugar que el tiempo de calentamiento de el
horno no pﬂede ser menor a 2 horas, lo que s e

cumplié en la prdctica.

En segundo lugar, comparando los valores de TSl
obtenidos de los graficos de Schmidt con los va
lores medidos en el techo, tabla 1, se puede
ver que el error sera aproximadamente de 12 %
para la seccién 1, 5 % para la seccidn 2 y 34 %
para la seccion 3; siendo mayor el error en es-
ta Gltima por los vértices producidos al salir
los gases por la chimenea lo que hace que 1 a
temperatura de pared en esta seccidén sea mucho

menor.

Evaluando las pérdidas para las paredes latera-
les; techo'y pilsa para Tas 3 sectlones y asumi-
endo que la temperatura en el piso no difiere

mucho de las paredes se tiene:
Para las paredes laterales:
Seccion 1

En estado estable

T £ 1

YR8 2UBIRLE R ih 1/3.4



°F

Uy = 0.8256 BTU/hr pie’

q = 0.8256(1850 - 91) = 1452.2 BTU/hr pieZ
0
Tsy = Ty - a/hg = 1772.8 °F
A o]
Ty = Tgy - GX4/k, = 1269.2 °F
Tey = = 414.9 °F

g2 = Ty gl
que no difieren apreciablemente de los valores

obtenidos graficamente.

Asumiendo que se estd transmitiendo un 20 % .de

g se tiene:

Eg
q = 1306.8 BTU/hr pie
Ap = 5.65 pies®

Q = 7,383.42 BTU/hr

Seccion 2

1

1118.73 + 2,088 '+ 2133 Wil3.5

0.7996 BTU/hr pie? °F

=
]

q = 0.7996(1750 - 91) = 1326.52 BTU/hr p162

1670.7 OF

-
1]

1285 °f
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0

T = 481 F

52

0.9q = 1193.87 BTU/hr pie’

Ap = 4.11 pies®

Q0 = 4,906.79 BTU/hr

Seccion 3

1

1732718 w 2 0188 0 21325 s A ¥ 2

2 oF

[
[}

0.7603 BTU/hr pie

q = 0.7603(1550 - 91) = 1109.3 BTU/hr pie2

0

—
1

1458 .5 “F

0 0

—
1

¥120.3 F ’ T82: %376 °F

0.99 = 998.37 BTU/hr pie?
3 e
AR = 7.7 pies

Q = 7,687.45 BTU/hr

Q 19,977.66 BTU/hr

pared lateral
Para el techo:

Seccion 1

Asumiendo péred plana:



o=
I

0.9q

AR =

1

e

1719 + %.7278.1 .+ 1/4.55

1.169% BTU/hr pie2 °F

.1694(1850 - 91) = 2057 BTU/hr pie?

0
Tg - q/hR = 1741.7 °F
14 0
TSl - gX/k = 543 “F
g
= 1851.3 BTU/hr pie
l.63 pies2

Q = 3,017.62 BTU/hr

Seccion 2

[
1l

0.9q

AR =

Q =

—

3

1

1/16473 + 6.7218.0 + 114k

2 o

1.1402 BTU/hr pie F

.1402(1750 - 91) = 1891.57 BTU/hr pie>
1636.9 °F
520.9 °F
= 1702.41 BTU/hr pie?
2418 pies2
,702.75 BTU/hr



Seccion 3

Uy = ;
Iil2edt % B.T2I75T % 1ih
. (20
Ug = 1.0594 BTU/hr pie“ °F

g = 1.0594(1550 - 91) = 1545.73 BTU/hr pie?

0
LT

1"

1424.9 °F

T o}

52 477.4

F

0.99 = 1391.16 BTU/hr pie?

AR =193 pies2

Q = 2,684.93 BTU/hr

Q = 92,405.3 BTU/hr

techo

Para el piso:

Asumiendo que no hay mucha variacién en la dis -
tribucion de temperatura entre el techo y el pi-
S0, y considerando la mesa soporte con un espe -
sor de 1/4" y una conductividad de 312 B oo

hr pie °F x pulg. espesor.

Seccion 1.

g 1
1119 % 5/8.1 +0.260518 & 114 55
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Vg = - To T229-BTY Ml p e OF

R

1,12208061850 & 81) = 1975. 1:8T00RD ple®

o]
1

0.99 = 1777.77 BTU/hr ple?

L pies2
Q = 3,502.21 BTU/hr

Seccion 2

é 1
Up =

LHE S o B MBS s i s
Up- = 10855(1750 - 93] = 1817:39, BTU/he pie?

0.9q = 1635 BTU/hr pie®
£
AR = 2.25 ples

Q = 3,680.22 BTU/hr

Seccion 3

S 1
UR -
1/ 123636 2507 15« 0.25/312 + 1/4
s , b Pl
UR = 1.0193 BTU/hr pie F

q = 1.0193(1550 - 91) = 1487.17 BTU/hr pie2
0.9q = 1338.45 BTU/hr pie?

Q = 4,135.82 BTU/hr
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Ag = 3.09 pies®

Q = 11,318.25 BH/hr

piso

0 = 40,701.21 BTU/hr

total

X128 As cravés Be los productos de combustidn
De la ec. 2.11 se tiene que el calor .sensible

perdido a través de los productos de combustion

esta dado por:

= ] R S |
ST e o)

para el nivel 4.5 y con los datos de la tabla 1

se tiene:

Qs = 293.3 % 0,269(800 - 91) = 55,941.18 BTU/hr

3.1.4 Por combustién incompleta

Del analisis de los gases de combustidn realiza
do en el Orsat, se obtuvo apenas un 0.2 % de CO,
qué es una cantidad muy baja si se tiene en cu-
enta que el error del Orsat es de #2022, por 1o
que se puede decir que no hay pérdidas por com-

bustion incompleta.
3.2 Determinacién del consumo de combustible

El consumo de combustible de un horno estj dado por:
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Calor requerido por el Horno

Célor utilizable por cantidad unitaria de combust.
Utilizando diesel con

Hy = 130,463 BTU/gal

Se requiere consumir:

v . 113,603.55 + $0,701.21 + 55,941.18

130,463

1.61 gal/hr

-qué es un poco menor al valor medido experimentalmen-

te de 1.8 gal/hr por las pérdidas no contabilizadas.
Determinacion de eficiencia térmica

Como se vidé anteriormente la eficiencia térmica nt es

ta dada por

¢ =
m. HRsup.
Qc = Calor extrafdo por la carga, medido experimental -

mente de la tabla 1.

e 113,603.55 3 lbO

1.8 x 138,650

45.5 %
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CAPITULO 4

PRESENTACION DE RESULTADOS

Variacion de la carga con la distancia

En la Fig. 4.1 se han graficado los valores del e¢alor
extraido por tubo (carga) vs. la distancia de estos

al quemador para el nivel 4.5 considerado.

También se puede apreciar la diferencia entre el ca -

lor extraido por los tubos superiores e inferiores.
Balance Térmico

Un balance térmico de un horno es una comparacion en-

tre:

a) La suma de los términos que contribuyen al calor

suministrado al horno, y

b) La suma de los términos representando el calor que

sale del horno.

Un balance térmico no puede ser hecho satisfactoria -
mente a menos que las condiciones al final del perio-
do dﬁrante el cual las observaciones fueron hechas se
an lés mismas que al comienzo; es por esto que 1 a s
pruebas no se realizaron hasta después de casi 3 ho -

ras de encendido el quemador.
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Fig. 4.1 Variacidn de la carga con la distancia, nivel 4.5
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Por lo tanto para el nivel 4.5 considerado se tiene:

BALANCE TERMICO

(Por gal. de combustible)

CALOR QUE ENTRA (BTU)

En el combustible

CALOR QUE SALE (BTU)

Por la carga

Por los gases de escape
(calor sensible)

Por las paredes

Por humedad en los gases
(calor latente)

Por otras no contabilizadas

4.2.]1 Diagrama de Sankey

El diagrama de Sankey es un diagrama de

138,650

63,113

31,078

22,621,

8,187%

13,659.

138,650

.08

.43

78

00

¥k

.00

45.5

22.4

100.0

flujo

de calor para un proceso de calentamiento en el

cual las cantidades de calor en los varios tér-

minos de un Balance Térmico son

por el ancho de una banda, para el niQel

VEr iFig.. 8.2,

4.2.2 Grafica de Energia disponible

representadas

4.5



La representacion grafica de la Energfa utiliza

ble puede ser obtenida a partir de los datos de
calor especifico y da un medio conveniente para
comparar combustibles o condiciones de combus-

rian.,

En la Fig. 4.3a se ha graficado el calor utili-
zable en el eje de las abcisas y la temperatura
en el eje de las ordenadas. La curva A corres -

ponde al nivel 4.5 y la curva B al nivel 5.

Asi, la temperatura a la cual el calofiatiliza-
ble es cero corresponde a la temperatura de lla
ma, cuyos valores para los dos niveles fueron

obtenidos del apéndice F,

La curva C corresponde a la combustidn con aire

estequeométrico.

Para tener una idea de que parte de este calor
es energia disponible se ha graficado 4.3b, u -
sando un artificio de Thring (92), en que se gra
fica el inverso reciproco negativo de la tempe-
raturé en el eje de las ordenadas y el calor u-
tilizable en el eje de las abcisas. Ambos grafi
cos fﬁeron obtenidos para Qna temperétura d e

carga T_ igual a T /4, T /2 -
ga T, ig ag/,gfyBMTg

4.3 Eficiencia Térmica



Fig. 4.3a Grafica del Calor Utilizable.
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Fig. 4.3b Grafica de Energia Disponible.
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Del Balance Térmico se puede ver que la eficiencia

térmica para el nivel 4.5 a partir de los datos expe
rimentales de calor extraido por 1la carga es d e

45.5 %.

S5i se mejoran las condiciones de combustién hasta el

punto mas optimo obtenido, nivel 5, se obtiene una
nt de:
n, = 122,648.4 x 100

1.8 x 138,650

49.14 %

y una variacién de 1la carga vs. la distancia al que-
mador como en la Fig. &4.4. Estas 2 pruebas fueron re
alizadas manteniendo aproximadamente el mismo caudal
de agua por los tubos Y una temperatura de salida de
agua de alrededor de 7O fg para evitar la . formaciédn

de vapor.
4.3.1 Variacidén con la carga

Con el propdsito de apreciar la variacién d e
la eficiencia térmica a una carga diferente,
se realizé la prueba # 2 a un nivel 5, a dos
caudales de agUa diferentes, ver tablas A58, T

y 8.

Al igual que en los casos anteriores se ha gra
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ficado 1la carga/tﬁbo vs. distancia al quemador,
Fig. 4.5 .y Edg.. 4.8, que -al compararlas se pue-
de apreciér el aumento en la transmisidn de ca-
lor por tubo conforme aumenta la carga y por en

de un aumento en la eficiencia térmica, d e

hé. .44 % a 49.83 %
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Fig. 4.5 Variacién de la carga con la distancia, niQel 5, prueba #2.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Eficiencia Térmica

Como se ha podido observar a través de los resultados
y graficos obtenidos, el calor extraido por la carga
es el factor mas importante que controla la eficien -

cia térmica.

Asi, al disminuir el exceso de aire al pasar del ni -
vels 5.5 050 %) a1 ALvELiSL030°%) Wa. dilksntide 14 el
ciencia térmica de 45.5 % a 49.14 % como una consecu-
encia de tener una mayor temperatura de llama (Ap. F)
y por ende una mayor velocidad de transferencia de ca

lor.

De la Fig. 4.3b se ve que una mayor fraccidn del ca -
lor utilizable estd disponible a una mejor condicidn

de combustidn como lo es el nivel 5.
5.1.1 Efecto de las Pérdidas Térmicas

El exceso de aire es el segundo factor mis im -
portante que afecta la eficiencia térmica, y a
que se incrementan las pérdidas por los gases
de escape cuando se calienta mas y mas aire in-
necesariamente que luego es arrojado al ambien-

te. Asi vemos que al disminuir el exceso de aj-



re de 50 % a 30 % las pérdidas por gases baja -

ron en un 2% promedio.

Mediante el analisis de Orsat no se detectaron

perdidas por combustidn incompleta.

Otro factor importante que afecta la eficiencia
térmica son las pérdidas por paredes. Las prue-
bas demuestran que el aislante utilizado (pie -
dra pomez) da una temperatura exterior que esta
dentro de los limites permisibles y menor que
la del techo si se comparan los graficos de Sch
midt correspondientes Fig. l4a-b-c gk 1 g .

l15a-b-c.

Esto se cumple aln en la zona de maxima tempera
tura si se comparan los diagramas de Schmidt pa

ra las 3 secciones en que se dividié el horno.
Efecto de la carga

Sobre el rango completo de carga tedricamente
posible, la eficiencia va desde cero a un maxi-
me y regresa a cero otra vez. De ahi 1la impor -
tancia de operar en 1la préctica de: hornes a la

maxima carga con la mayor eficiencia posible.

En las pruebas realizadas no se ha hecho un ma-
peo de la variacién de la eficiencia con la car

ga, pero si se ha evaluado la eficiencia a la



mejor condicion de combustion, a la maxima tem-

peratura posible de salida de agua tal que n o
se quemen los tubos y no se prodﬁzca un a 1l t o
porcentaje de vapor y a un alto porcentaje d e
calentamiento del horno, para luego disminuir

la temperatura de salida de agua en 10 g

R
que provocé un aumento del caudal total de apro

ximadamente un 50 % en los tubos.

A estas condiciones se ha observado un aumento

en la eficiencia térmica del 3.4 %.
Efecto de la distancia

Los graficos de calor vs. distancia al quemador
muestran cual es la zona del horno donde se ob-
tiene la mayor eficiencia térmica, como é s t a
llega a un maximo en la zona de combustion, pa-
ra caer luego bruscamente conforme progresan

los gases de combustidn dentro del horno.

De igual manera si se comparan las Fig. 4.1 de
calor Qs. distancia al qﬁemador para el nivel
B55 toon da Flgoib<i 8¢ T va; diskisoly sl quema
dor se obser#a una similitud en ambas curvas,
lo qﬁe demuestra que a mayor € hay también una

mayor velocidad de transferencia de calor.



CAPITULO &

MEJORAS EN LA EFICIENCIA TERMICA

6.1 Usos de Aditivos en e} Combustible

Como una posibilidad de mejorar la eficiencia térmica
en el horno en consideracidn se le ha afiadido al die-
sel uno de los aditiQos existentes en el mercado, el
FOT - D Diesel improver, cuyas caracteristicas se dan
en el apéndice G, gracias a la muestra facilitada por

Quimicamp del Ecuador.

Este aditivo fué utilizado en una proporcién de 1 gal
de aditiQo por cada 4000 gal de Diesel, siguiendo las
instrucciones del fabricante de agregarlo cuando el
nivel del tanque de combustible es bajo para una me -
Jor dispersion a medida que se llena el mismo. E1l tan
que de almacenamiento de combustible del horno es de

60 gal.

A continuacidén se tomaron los datos para el nivel 5 y
para el mismo caudal aproximadamente, tablas 9 Sl A,
obteniéndose una n. = 46.55 % y una distribucién d e
calor vs. distancia al qdemador comp en Fa.Filg.:8 4.1
que demdestran qﬁe el aditivo no ha mejorado la com -

bustién y por ende la transmisién de caler y la n,-

6.2 Recuperacion de calor sensible de gases
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Como se dijo anteriormente una de las mayores fuentes
de pérdidas de Energia es a través de los gases d e
combustion muy calientes que escapan del horno al am-

biente.

Asi en el ni#el 4.5 con 50 % de EA se han perdido
55,9241.18 BTU/hr y en el nivel 5 con 30 % de EA s e
tiene un promedio de 51,004.52 BTU/hr lo que equivale
a un 22.42 % y 20.44 % respectivamente de la energia
contenida en el combustible, la cual si bien es cier-
to disminuye al reducir el exceso de aire, representa
un alto porcentaje de energia desperdiciada y por en-

de de combustible.

Una parte de este calor puede ser recuperado, siendo
la limitacion el que los gases salgan con una tempera
tura por encima del punto de rocio para evitar la co-
rrosion. E1 punto de rocfo, es la temperatura a i.&
cual el vapor de ag&a contenido en los productos d e
combustidon se condensa, y equivale a la temperatura
de saturacion del Qapor de agua a la presidén parcial

de dicho vapor en los gases de escape.

La presién parcial del vapor de agua obtenida anteri-

ormente esta dada por:

Pw = w2 atms

Yy una temperatura de rocio, obtenida de las tablas de



vapor, de:

0

1202 7F

Usarde =
Parte de este calor sensible puede ser recuperado pa-
ra precalentar el aire de combustion del horno median
te un intercambiador de calor o recuperador, siendo
el de configuracion mds simple el recuperador de ca -

lor radiante.

Este recuperador consiste de dos cilindros concéntri-
cos, pasando los gases de escape del horno por el ci-
lindro interior y por el espacio anular y en contra -
flujo, por ser mds eficiente térmicamente, el aire pa

ra la combustion el cual es tomado del ambiente.

Asi ignorando las pérdidas a los alrededores se tie-

ne:

Calor perdido por el gas = Calor ganado por el aire
frdn.

mg cpg (Tgl - ng) = th, cpa (Ta2 - Tal)

para el nivel 4.5:

m. ="293.3 '1bfhr

g
= 0.27 BTU Ly
cpg /1b °F
., = 280.5 lb/hr
e . =9.243 BTU/Lb °F

pa



300 °F (Temp. asumida por limitaciones en el e-

—_
]

a2
quipo)

Q = 14,245.8 BTU/hr

S R

g2 .

La diferencia media de temperatura T para contraflu

jo puede asumirse como:

AT :((Tgl - TaZ) + (T - Tal))/Z

gl

BF =180k g7

De (8) el ducto de salida no puede ser menor de 8" lo
que da un area de transferencia de 16.58 piesz, y asu
miendo un diametro de cilindro exterior de 12" se tie

ne un D, igual a 4" en la regién anular.

Por lo tanto en el lado del aire se tiene:
T

Aa = 0.087 pies

Rea =iy B /Aa u

20,668.04 (R.T.)

I

Ty Y O lb/pie seg

hy = (0.023 (k/D)(Re®*8pr0+33yy (1 , (p;1)0-7,



k

Pr

0.0174 BTU/hr pie °F

.72

L = 25" (por prueba y error)

Ho
a

3.38 BTU/hr ple® °F

En el lado del gas se tiene:

A
9

k

Pr

0.349 pies2

=oma D SR .
¢ i e

g g

bl % e LB/pie seg

g = 7272.4 (R-TI)

]

coeficiente de transferencia de calor radiante es-

d

1

0.0268 BTU/hr pie °F
0.69

i..18

ado por:

EFT

0.23 % 9 = 2.07 BFlfhr ple

1

1/2.288 +'113.25

2 B

1.66 BTU/hr pie F

2 0

I_



3= U AGKT

y el area de transferencia de calor sera:

A= g2 pie52




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

De los valores de eficiencia obtenidos en las pruebas

precedentes se puede concluir que:

1)

2)

3)

Los valores de n, son altos debido a la correcta dis -
tribucion de la carga a lo largo del horno, ya que es-
ta depende no solo del bﬁen disefio de un horno sino
también de la operacidén y los requerimientos de unifor
midad de calentamiento.

Se observa también la importancia en el control del ex
ceso de aire en un horno de combustién, ya que mucho
EA significa un desperdicio de Energia en los gases de
escape. Otra de las razones es que al reducir el EA au
menta la temperatura de llama y con ello el porcentaje
de calor utilizable, lo que se traduce en un aumento
en la eficiencia térmica como se ha podido demostrar.
Las mayores pérdidas ocurren por calor sensible en los
gases de escape, gran parte del cual puede ser recupe-
rado y utilizado para precalentar el aire de combus -
tidn y asi elevar la temperaturd de llama mejorando 1la
eficiencia térmica y redﬁciendo el consumo de combusti
ble.

El ahorro de combﬁstible también significa una disminu

cion en el aire de combustidén y en las pérdidas por 1la



4)

5)

6)

7)

chimenea, no solamente por la reduccion en la tempera-

tura de los gases sino porque se descargan mas peque -
flas cantidades del mismo al ambiente.

De las graficas de calor Qs. disténcia al quemador se
puede concldir que la zona de maxima eficiencia térmi-
ca corresponde a la zona de maxima combustién localiza
da aproximadamente en el primer tercio de la longitud
del horno.

Al comparar los diagramas de Schmidt de distribucion
de temperaturas para el techo (sélo refractarios) y
las paredes laterales (refractario + piedra pdémez) se
obser#a como al usar aislante en las paredes se reduce
el flujo de calor manteniendo la temperatura exterior
en un Qalor aceptable sin provocar un excesivo calenta
miento en la cara interior de los ladrillos.

En el Balance Térmico, en el porcentaje de energia por
pérdidas no contabilizadas estin incluidas las pérdi -
das por aperturas (los agujeros de prueba).

El uso de aditivos, el probado, no representa una al -

ternativa en la mejora de la Nye

Recomendaciones:

1)

2)

En primer lugér se recomienda terminar la construccidn
e instélacién de los aditamentos del horno como s o n
chimenea y torre de enfriémiento.

Construir, instalar y probar Qn recﬁperador de calor
como el sdgerido en ésta tesis y e?alﬁar los efectos

del precalentamiento de aire sobre la ne Y el ahorro



3)

4)

3}

de combustible.

Evaluar y comparar eficiencias con otros combustibles
como gas pobre por ejemplo.

Dotar de mejores equipos de medicion al laboratorio de
Conversion de Energfa, tal como un pirémetro de suc -
cion, para asi{ eliminar fuentes de error como las en-
contradas en la medicion de la temperatura del gas del
horno.

Usar esta tesis asi como el horno objeto de este estu-
dio para familiarizar al estudiante no sélo al uso de
equipos de medicion en combustidén, sino a la evalua -
cion de un balance térmico, cdlculos de ng ¥ lo que es
mds importante hallar técnicas de cémo reducir el con-

sumo de combustible.






APENDICE A

DIAGRAMA DE OSTWALD

Para calcular el exceso o defecto de aire a partir del a-
nalisis de los gases de combustién se debe conocer el ana
lisis Gltimo del combustible y las diferentes ecuaciones

de combustion segln el caso:

Combustion completa (la cual puede ser con exceso de aire

EA o aire estequeométrico EA=0)
CHY/X (3 s BAYEL Y/QX)(Oz - 3.76N2) —_—

CO2 £ YR P Y H20 £ EA(L % Y/4X)02 TG T AR TR Y/#X)B.TENZ

ec. A-1

Combustion incompleta (la cual puede ser con exceso de ai

re EA o con aire estequeométrico EA=0)

CHy,x * (1 + EAJ(L + Y/4X) (0, + 3.76N,) —>

L-a,

aCo 5

+ (1 - a)Co + ¢

2 02 + Y/2X HZO + (1 + Y/4X)EA ©

2

+ Cli+ EAYLY » Y/#X)3.76N2 ec. A-2

Estos calculos pueden ser eQitados por el ﬁso de diégra-
mas como el de Ostwald, donde se han relacionado 4 porcen
tajes volumétricos: % CO,, % 0,, % CO y % EA, a partir de

estas ecuaciones.



Asi, en el eje de las abcisas se ha graficado el % volumé

trico del 02, siendo el maximo el contenido en la concen-
tracidon atmosférica, y en el eje de las ordenadas se h a
graficado el pofcentaje volumetrico del COZ’ siendo el ma
ximo el correspondiente a la combﬁstién completa con aire

estequeométrico obtenido de la ec. A-1.

La hipotenusa del triangulo formado al unir los puntos de
maximo % CO, y 0, constituye la linea de combustién per -
fecta del carbono del combustible para diferentes porcen-

tajes de EA.

En la Fig. A-1 se han graficado varias lfneas de combus-
tion perfecta para diferentes relaciones Y/X, la cual es-
ta dada por:

% H M
R e &
% C M

que de acuerdo al analisis Gltimo del combustible conside
rado (Diesels 85 % C, 13.5 % Hy 1.5 %.5) da una relbkcidn

YiX '= 1.91 v un €0, wmix. = 1524

2

La linea de contenido de aire ideal o estequeométrico (EA

=0) se la traza desde el punto de % CO2 max hasta el % 02

obtenido cuando el CO2 se ha disociado por completo (a:b)

en la ec. A-2. Esta linea da la separacion entre las zo-

a
nas de combustion con defecto ¥ exceso «de aire. Las 14 «

neas de % EA son dibujadas paralelas a esta cuando C02 es

cero para diferentes valores de defecto de aire.



Perfecta para diferentes Y/X.
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Los valores de % CO constantes estan dados por una serie

de rectés paralelas a la linea de combustién perfecta, ob
tenidas a partir de la ec. A-2 donde se puede encontrar
el valor de a que para cada EA satisface un % CO, F i g

A-2. Para mayor informacidén ver (2).

En el diagrama de Ostwald asi obtenido, se han graficado
los puntos correspondientes a los diferentes niveles d e
rejilla de entrada de aire, a partir de los valores de %
CO, y % 0, obtenidos del andlisis de gases del horno e n

el Orsat.



de Ostwald para Diesel.

Fig. A-2 Diagrama
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APENDICE B

CORRECCION DE LA TEMPERATURA DEL GAS

La medicion de la temperatura de un gas estd sujeta a e-
rrores, lo cual no ocurre en el caso de un sélido o un li
quido. Una termocupla de suficiente longitud o disefio or-
dinario, usada con un buen instrumento indicador, cuando
€s sumergida en un liquido caliente dara una temperatura
muy exacta. De la misma manera, una termocupla en contac-
to con una superficie dard también una lectura exacta si
ciertas precauciones ordinarias son observadas; asfi, si
no se pierde calor por la termocupla, ésta alcanzaria 1 a

temperatura del material muy rdpidamente.

Condiciones diferentes se dan en un gas. Una termocupla
sumergida en un gas recibe calor por conveccion del gas,
pero habra también intercambio de calor radiante con las
paredes de la camara las cuales puede yer. .51 las superfi
cies de la pared vista estdn a la misma temperatura que
el gas, la termocupla leera la verdadera temperatura del

gas, porque no habra intercambio radiante.

Pero si las paredes conteniendo el gas estan mas calien-
tes que éste, radiardn calor a la termocupla, la cual de-
bido al calor extra recibido dard una lectura de tempera-

tura mayor que la real. Si las paredes estdn a una tempe-
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ratura mas baja que el gas, absorberadn calor radiante de
la termocupla y de aqui que la lectura serd mas baja que
la Qerdadera temperatura del gas, este es el presente ca-

50.

El calor recibido (o perdido) por la termocupla por con -
veccion es igual al calor perdido (o ganado) desde 1la ter

mocupla por radiacion a su temperatura de equilibriaq, .a.

'

S51:
. L a -8
G =T SA LD = Tohix ec. B-1
F nl 1 = -
QL = hcAt(Tg T) ec. B-2

Q = Calor transferido por hora (BTU/hr)
A, = Area de la superficie de la termocupla (piesz)

A{ = Area de la pelicula de gas alrededor de la termocu -

pla (piesz)
€= Emisividad de 1la superficie de la termocupla

hc = coeficiente de conveccidn de transferencia de calor

(BTU/hr pie® °F)

Tt = Temperatura de la termocupla (OR)

Tg = Temperétﬁra del gas (°R)

Tw = Temperatura de las paredes (OR)‘
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se tiene:

4 4 -8
= = £ - ec. B-3
hcAt(Tg Tt) At O"(Tt Tw) x 10
4 4 -8
= 2 = T e F ec. B-4
0/A, =80 (T, < Ty 10 et g ¢! .
i ec. B-5
Tg = Q/Athc + Tt

donde el coeficiente de transferencia de calor por convec

cion hc del gas caliente a la termocupla estd dado por:

g 142 B-
hC = (Tm V/D) ec. 6

D = diametro de la termocupla (pulg.)

Tm = U 9 abs.) temperatura media entre el gas y: la der

mocupla.
s
V. = 1b gas/pie” seg.

Para el nivel 4.5 considerado se han graficado a continua
cidn los datos de temperatura de termocupla Tt medidos en
el plano correspondiente a cada tubo, asi como los datos
de temperatura de pared Tw medidos de las termocuplas in-
sertadas en el techo del horno a tres profundidades y en

tres zonas diferentes.

Como las termocuplas que miden la temperatura de la pa -
red interior estd a 1 cm. de ésta, se ha afiadido 100 %

al valor leido, Fig. B-1.

De acuerdo con las ecuaciones anteriores se han hallado
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las Qerdaderas temperaturas de gas, y graficado también

en la Fig. B-<l,; Qs. la disténcia al quemador.

Los errores al medir temperaturas en hornos como éste pue
den ser reducidos por el uso de una "Termocupla de alta
velocidad" LHeV T o) -Ea cual tiene una coraza aislante de
calor o una "coraza de radiacidén", alrededor de la punta
de la union de la termocupla, tal que serd capaz de ver
tan sdlo una pequefia porcién de las paredes frias. Una co
rriente de los gases calientes luego aspirada pasa la u -
nion de la termocupla a‘élta velocidad. Esto aumenta la
transferencia de calor por conveccion del gas a la punta
de la termocupla, causando asfi que la lectura se aproxime

a la verdadera temperatura del gass (1)



APENDICE C

TEMPERATURA DE LA CARGA

El coeficiente de transferencia de calor dentro de los tu
bos, que para el presente caso es de flujo laminar en con

veccién forzada, estd dado por:

)0.14

Nu = 1.86(Re Pr D /L )%33 (u /u_ Gt €l
Y

hc = Nu k/Di ec. €-2
b, = Diametro interior del tubo

En la tabla C-1 se muestran los datos de Re, hC para los

tubos superiores e inferiores.
El calor absorbido por el agua esti dado por:
Q =m c, /_\.Tb ec. C-3

«&Tb = Diferencia de temperatura de 1la masa principal en-

tre la salida y entrada de agﬁa.

Valores de Q para cada tubo, tanto superiores como infe -
riores se dan en la tabla 2, para el niQel 4.5.Este  ea-

lor también es igual al cedido al fluido por conveccidn:
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TS = Temperatura pared del tubo
Tb = Temperatura de masa principal
A = 4rea interior del tubo
de donde:
Ts = Q/hcA + Tb ec. C-5

Valores para TS se dan en la tabla C-1 para cada tubo.

El calor conducido a través de la pared del tubo estd da-

do por:

Q = kA/x B o= 1P A8 ec. C-6
k = Conductividad del tubo (BTU/hr pie °F) - 25

A = Area promedio de conduccién = 0.215 pies2

X = Espesor de tﬁbo =0 1"

TC = Temperatura en la superficie exterior del tubo (car-
ga)
De la ec. C-6 se tiene:
T = O T
S

c

Valores de Tc para cada tﬁbo se dan en la tabla C-1.

BIBLIOTECH
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TABLA C-1
TUBOS SUPERIORES:

No. de tubo Re hc Ts TC
(BTU/hr p% °F)  (°F) (°F)

1 1669.5 109.8 445 .6 455.8

2 2693.7 132.1 577.6 594.8

3 a753 .6 134.0 572, 7 589.9

4 2305.4 124.2 503.1 516.7

5 2124.9 119.4 427.6 438.3

6 3907 1 109.6 417 .4 426.8

7 1396.7 101.9 388.5 396.4

8 1106.2 93.1 3701 376.8

9 1228.8 96.8 344, 8 35].2

10 1269.7 97.2 324.7 330.6

TUBOS INFERIORES:

No. de tubo Re hc Ts Tc
(BTU/hr p% °F)  (°F) (2Ey

1 ¥11& 8 93.1 e 3783

2 1666.9 109.4 433.8 443.6

3 1886.3 115 .1 494 .9 507.1

4 1587.5 106.2 434 .5 b4t ]

5 1409.14 102.5 394.¢ 402.7

6 1104.5 92.8 3633 369.8

7 939.¢ 87.9 330.0 335.4

8 780.6 80.8 308.8 313.2

9 g9, 3 77.9 296.0 300.0

10 687.0 Tk 283.09 287.7




APENDICE D

VARIACION DE LA EMISIVIDAD CON LA DISTANCIA

Para propdésitos de comprobacidén, as{ como para ver la re-
lacion de la emisividad con el calor transferido por tubo
y su vériacién con la disténcia al quemador, se ha calcu-
lado la emisividad del gas Eg en el plano correspondiente

a cada tubo.

E1l célor transferido a cada tubo esta dado por la rela -

’

cion:

4

4 '
Q —DT;AC(TQ - Tc) + hcAc(Tg - Tc) ec. D-1

El coeficiente convectivo de transferencia de calor a 1la

carga (para un tubo) como se vié anteriormente es:

n
hc = ka/DO(M,DO/Vf) ec. D-2
Cis DLelE
n = 0.486
D, = 0.84"

La velocidad de los gases V, en vista de su variacidon con
la densidad se ha evaluado para las tres secciones en que
se ha dividido el horno por facilidad, de igual forma se

ha evaluado Tf, Ves kf y hc’ ver tabla D-1.
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El factor de forma F se lo puede considerar como FAFe’
donde el factor geométrico de configuracion FA para los

tubos superiores se lo puede tomar como 1 y para los infe
riores como 1/2, en vista que estos (ltimos estan sobre
el piso y solo la mitad superior de ellos aproximadamente

ve la 1llama.

Para este caso Fe se lo tomara como £, de donde se tiene
que para los tubos superiores:

Q - Aéhc(T wi P

£ = pa—
4 4
AC(Tg - Tc) &

y para los tubos inferiores:

Q - Aéhc(Tg - TC)

€= 2(

T
c''q

% Tq) o
0
Tg/tubo se lo ha tomado de la curva proyectada de acuerdo

a los valores corregidos de Tg para los puntos conocidos,

ver Fig. ‘B-l.

A continuacion se muestran los valores de £ al nivel d e
los tubos superiores, inferiores y promedio, tabla D-2, y

se aprecia la variacion de € con la distancia Flg. D=1
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TABLA D-1

No. seccidn T Vo X107 K V. h
d f f f o c
(°F)  (p%/seq) (BTU/hrp®F) (p/s) (BTY/hrp?

F)

i 1690.5 led 3 0.043 4.42 4.20
2 1605.0 1.6l 0.041 4.04 4.00
3 L221.5 1.16 0.035 S 77 3.86
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TABLA D-2

EMISIVIDAD
tubo Tg 3 € £ €

(°F)  (tubos sup.)(tubos inf.)

1 1700 0.60 0.66 0.63
2 2000 0.64 0.62 0.63
3 2000 0.64 0.84 0.74
4 1900 0.58 0.74 0.66
5 1770 0.55 0.76 0.66 0.57
6 1680 0.56 0.68 0.62
7 1640 0.49 0.54 0.52
8 1600 0.43 0.44 0.44
9 1570 0.42 0.40 0.41

10 1560 0.39 0,36 0.38




APENDICE E

METODO GRAFICO DE SCHMIDT PARA PAREDES COMPUESTAS

En éste método, secciones de media lamina de espesor
£§XA/2 yfﬁXB/Z (obtenidas anteriormente) son juntadas en
la interfase para formar una séla l3amina. La superficie
de la interfase es considerada como el plano medio de ég

ta lamina compuesta.

En el lado de la interfase que tiene el mayor AX, se di-

buja una linea auxiliar paralela a la linea limite ¥ anal
; - J Y

na dlstan01azﬁxA(kB/kA) de ella, onXB(kA/kB) $1¢QXB es

mayor quexﬁxA, Flot E-i.

Asi, los incrementos de temperatura en la interfase son
obtenidos considerando la lfnea auxiliar como uno de los
planos medios adyacentes y usandola en conjunto con e 1
plano medio al otro lado de la interfase para obtener un
incremento de temperatura. En todos los casos la tempera
tura de la linea auxiliar asume la temperatura del plano

medio que reemplaza.

En la Fig. E-1 el método es mostrado en detalle; t., t
y th son las temperaturas iniciales, siendo tm la tempe-
ratura del plano medio de 1la interfése. Para obtener el

nuevo valor de temperatura del plano medio 250 unidades
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mas tarde 1la th es proyectada horizontalmente hasta inter
sectar la linea auxiliar. Una linea recta conectando b
con este punto de interseccidn corta al plano medio de la

interfase para dar tn, la nueva temperatura requerida (5).
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APENDICE F

TEMPERATURA DE LLAMA

Se puede determinar una temperatura de llama ideal asumi-

endo (4):

1. Oxidacion completa por la adicidn exacta de aire este-

gueométrico.
2. Mezcla perfecta.

3. Combustidn instantdnea tal que no ocurren pérdidas de

calor a los alrededores durante la combustién.

Para el diesel utilizado con una relacidén Y/X=1.91 se tie
ne la siguiente ecuacidén de combustidén con aire estequeo-

métrico:
CH1.91 + 1.48(02 + 3.76N2) —
COz + 5-56N2 + 0.95H20 ec. F-1

Teniendo los productos un 20.3 % de COZ’ 71.8 % N2 Vi 87 19
% H20 (porcentajes gra#imétricos) con calores especificos
medios de 0.309, 0.298 y 0.600 BTU/1b °F respectivamente
entre 0 y 3400 °F lo que da un Ep =i 0. 394 y una elevacldn

de temperatura de:

0.324 x 15,58
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o]

AT = 38808 F

y una temperatura de llama de:

o}

T, = 3880.8 + 91 = 3971.86 °F

f

para una T0 =91 °F y 15.58 1b de productos/lb de combus-

tible, obtenido de la ecuacidén F-1.

De igual manera se evalda la temperatura de llama para
los niveles considerados a partir de los datos experimen-

tales de composicidn de gases de combustidn.

En el nivel 4.5 se tiene:

9.8CH1.91 + 21.67(92 - 3.76N2) e

9.6C02 + 7.202 + 0.2C0 + 9.36H20 + 81.51N2 ec. F-2

lo que da 22.82 1b pro./1lb comb. y un 13.6 % COZ’ 0.18 %
G0 Fo470 0,, 5.4 % H0 y 73.6 % N, con calores especifi-
cos medios entre 0 y 3000 °F de 0.298, 0.288, 0.264, 0.56
y 0.284 BTU/1b °F respectivamente y un Ep = 0.299, dando

como resultado una elevacién de temperatura de:

s 19,589

0.299 x 22.73

gEs2.3

Yy una temperatura de llama de:

T .= 2ei3 g

£ F
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En el ni§61 5 se tiene de igdal forma:
11.2CH; o7 + 21.75(0, + 3.76N,) —
11.2€0, + 5.20, + 10.7H,0 + 81.78N, G =3
lo que da 20.16 lb pro./lb comb., 15.7 % e, Sud T S0y

6.1 % HZO’ 73.0 % N2 con calores especificos medios entre

0 y 3300 °F de 0.3, 0.267, 0.565 y 0.288 BTU/1b °F respec

tivamente y un Ep = 0.306, una elevacion de temperatura
de:
AT = 19,589

0.306 x 20.16

°F

3175.4

y una temperatura de llama de:

M i

f




APENDICE G

CARACTERISTICAS DE ADITIVO PARA DIESEL
FOT - D Diesel improver

El FOT - D es un compuesto a base de dispersantes, solven
tes y descarbonizantes de alta penetracidn. De reaccion
neutra y no corrosiva. No contiene minerales. Sus caracte

risticas son:
Forma: Liquida color ambar
Densidad: 0.88 gr/cm>

El FOT - D tiene como funcidn especifica m&jorar Ias ca -
racteristicas de los combustibles ligeros. Evita la forma
cién de depdésitos, mejora la combustidn y evita la forma-

cion de carbones y residuos (hollin).

El tratamiento inicial para tanques con abundante borra
debe ser de 1 gal de FOT = D por cada 3000 gal de combus-
tible, y como tratamiento preventivo 1 gal por cada 8000

gal de combustible.

Este compuesto debe agregarse cuando el contenido del tan
que es bajo, para lograr as{i una buena dispersién a medi-

da que se llena el tanque.
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APENDICE H

TABLAS Y GRAFICOS

En este apéndice se han incluido las diferentes tablas de
datos y resultados obtenidas de la pruebas experimentales
realizadas en el horno en consideracidn, para las diferen-

tes condiciones ya mencionadas.

Ademds, se anexan los graficos correspondientes para una
mejor comprensién de la parte tedérica asi como para 1 o s

calculos a que se hace mencién.



TABLA 1

DATOS PARA EL NIVEL 4.5:

TUBOS SUPERIORES

No. tubo t T Vol. t

T

TUBOS INFERIORES

Vol.

b2 b2 t
ST RGN e R T R S R T (°F)
1 23:38 1492.0 O.3 30 149.9 0.25 1480
2 A 155,3 v 30 1492.0 0.37 1820
3 14,85 153.5 " 25 157:1 0.34 1720
4 17.5% 142.0 " en 149.0 0.30 1625
5 18,29 13753 i 25 145.4 Q.27 1670
6 2289 142.7 ) 25 1,2 0.21 1500
7 27.20 142.,7 & Z5 145.4 0,18 1410
8 34,66 147.2 i 25 144.5 0.45 13340
9 32.20 140.0 : 29 142.7 0.14 1300
10 30.15 132.8 Y 25 139.) 0.14 1250
sz = Temperatura salida de égua
Tt = Temperatura termocupla
Temperatura entrada agua = 84.2 °F
Temperatura ambiente = 91 °F
Temperatura gases de escape promedio = 800
TEMPERATURA DEL TECHO . (°F):
Posicion # 1 # 2 # 3
T 1375 1400 790
ol oo 715 600
b 340 370 190
#l = entre tubos 1 y 2 TSl = Temp. sﬁperficie interior
#2 = entre tubos 5 y 6 T =T - ;
#3 = entre tubos 9 y 10 R o RUP x TRERT e R

Tso

Temp.

superficie exterior



RESULTADOS NIVEL 4.5:

TUBOS SUPERIORES

TABLA 2

TUBOS INFERIORES

No. tubo Caudal Q CaUdal Q
(1/hr) (BTU/hr) (17Re) (Bt /hed
1 46.19 6606.27 30.00 4350.00
2 70.5% 11069.31 bl 40 6349.80
3 P 11123.28 48.96 7877.19
4 61.40 8780.82 43.20 6178.19
5 59.06 6920.01 38.88 5251.46
6 47.18 6091.67 30.24 4204 .60
7 39 .71 5126.41 S 3462.07
8 31 .38 4332.50 21.60 2874 .57
9 33.44 4117573 20.16 2602.85
10 35,89 3842.16 A0yE 2442 .67
Yotal 68,010.15 45,593, 40

Qtotal

©
|

[¢]
1

= 55,941.18 BTU/hr

0.269 BTU/1b °F

= 113,603.18 BTU/hr



TABLA 3

DATOS PARA EL NIVEL 5 (igual caudal que 4.5):
TUBOS SUPERIORES TUBOS INFERIORES
No. tubo t T Vol. t T Vol. T

b2

(2eg) = CF)- L 1BD lsega)s %) el (°F)

Yo s BRSEE < 0.5 A 080 IsmnY - gunEy 1500
2 15.45 154.4 s 30 150.8 Q.39 1720
3 15.48 156.2 p 25 152,86 0.35 1700
4 L7 73 156.2 ! 25 154.4 0.30 1640
5 18.60 15246 " 25 147.2 0.27 1500
6 23.63 154.4 " 25 150.8 0.22 1400
7 27.98 150.8 it 25 149.0 0.18 1310
8 33 .59 150.8 " 25 149.0 0.16 1240
s 32.82 143.6 i 25 143.6 0.14 1200
10 30.64 134.6 o 23 136.4 0.14 1180

sz = Temperatura salida de agua

Tt = Temperatura termocupla

Temperatura entrada agua = 83.3 °F

Temperatura ambiente = 90 °F

Temperatura gases de escape promedio = 870 °F

TEMPERATURA DEL TECHO (°F):

Posicion # 1 # 2 #3

TSl 1500 1560 92Q

TXl 940 760 630

Vs 300 410 330

#1 = entre tubos 1 y 2 TSl = Temp. superficie interior

#2 = entre tubos S5 vy & T -1 St di

#3 = entre tubos 9 y 10 - R g R

—_
i

52 Temp. superficie exterior



TABLA 4

37

RESULTADOS NIVEL 5 (igual caudal que nivel 4.5):

TUBOS SUPERIORES

TUBOS INFERIORES

No. tubo Caudal Q Caudal 0
(T IhE) (BTU/hr) CEHRRY (BTU/hr)
1 45.88 7290.41 30.00 4707.53
2 69.90 10969.31 46.80 6971.91
3 69.77 11224.90 50.40 7708.43
4 60.91 9800. 42 42 .48 6665.86
5 58.60 8880.68 38.88 5483.14
6 45.70 7171.86 31.68 4719 .45
7 38.60 5750.19 25.92 3758. 40
8 A2, 5 4789.83 23.04 3340, 80
9 32.91 4379.30 20.16 2682.94
10 35,25 3990.75 20.16 2362.58
Total 74,247 .36 48,401.05
Qi oray = 122,648.40 BTU/Rr
Q. = 55,272.67 BTU/hr

o
1l

0.274 ATO7 1K %F



TABLA 5

DATOS PARA EL NIVEL 5 (Prueba #2):

138

TUBOS SUPERIORES TUBOS INFERIORES
No. tubo t sz Vol. t sz Vol.
0 o]
(seg) £ 1) (seg) Cel] (1.)
1% 24,15 158.0 0.3 25 149.0 0.24
2 1778 1598 ) i 154.4 .32
3 15.01 150.8 o ok 149.0 0.38
4 165 75 149.0 s 4 154.4 Qi 27
2 ee vl 154.4 4 ! 150.8 0.25
6 25.86 156.2 i X 132.8 0.20
7 31.10 152.6 i : 150.8 G.17
8 22.24 127.4 * : 138.2 0.18
9 23455 127 .4 4 e 141.8 0.14
10 35.09 138.2 Y ) 134.6 015
sz = temperatura salida de agua
Temperatura entrada de agua = 84.2 °F
Temperatura ambiente = 90.5 °F
Temperatura gases de escape promedio = 755 °F
TEMPERATURA DEL TECHO . (°F):
Posiciodn # 1 # 2 # 3
TSl 1380 1460 840
TXl .889 740 570
T52 350 310 280
#1 = entre tubos 1 y 2 TSl = Temp. superficie interior
#2 = eéntre tubos 5 y 6 T - T 5 et
#3 = entre tubos 9 y 10 KLAT EREEESATerpedlg
T = Temp. superficie exterior

52
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TABLA 6

TADOS NIVEL 5 (Prueba #2):

TUBOS SUPERIORES

TUBOS INFERIORES

No. tubos Caudal 0 Caudal 0
(1/hr) (BTU/hr) FLTRE) (BTU/hr)

1 44,72 7283.82 34.56 4942.55
2 60.07 10022.09 46.08 7139.24
3 71.95 10575.96 54.72 7825.70
A 64 .48 9221.18 38.88 6023.73
5 47.60 7374, 43 36.00 5291.50
6 5l o7e 6635, 36 28.80 4347.61
7 3573 5242.30 24,48 3598,22
8 48.56 4629.94 25.92 3089.09
9 42.27 4030.14 20.16 2562.80
10 30.78 3668.06 21.60 2402.63

Yatal 68,684.36 47,223.07

Qyotay = 115,907.44 BTU/hr

G. = 8g,736.37 BTU/HE

(o]
1

0.272 BTU/1b. 9%
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TABLA 7

DATOS NIVEL 5 (Prueba #2 a otra carga):

TUBOS SUPERIORES TUBOS INFERIORES
No. tubo t sz Vol. t sz Vol.
(seg) (°F) (1) otseg)  (OF) (1)
1 1727 140.0 0.3 15 138.2 0.20
2 13.01 140.9 * 10 124.7 .39
3 10.98 132.8 e 10 136.4 0.32
4 11.24 129.2 " 10 136.4 0.26
5 15,99 134.6 v 15 142.7 .18
6 15,89 137.3 s 15 136.4 0.17
7 2E.95 138.2 < 15 122 .0 019
8 11.77 109.4 L 15 118.4 8.18
9 13539 108.5 g 15 127 .4 g.13
10 25176 124.7 » 15 12240 0.14
sz = Temperatura salida de agua
Temperatura entrada de agua = 84 °F
Temperatura ambiente = 90 °F

Temperatura gases de escape promedio = 692.5 °F

TEMPERATURA DEL TECHO (°F):

Posicidn # 1 # 2 # 3
TSl : 1420 1500 790
Tx1 240 750 660
TS2 390 400 260
#1 = entre tubos 1 y 2 TSl = lemp. superficie interior
#2 = entre tubos 5 y ¢ T = T i g

#3 = entre tubos 9 y 10 X1a"= "E0R.. INTermedia

Temp. superficie exterior

1

Tea



RESULTADOS NIVEL 5 (Prueba # 2 a otra carga):

TABLA 8

TUBOS SUPERIORES

141

TUBOS INFERIORES

No. tubo Caudal Q Caudal Q
(1/hr) (BTU/hr) (l/hr) (BTU/hr)
1 62.54 7701.37 48.00 5720.54
2 83.01 10388.00 53.60 8366.30
3 98.36 10550.18 75.60 8§709.53
4 96.09 9542 .72 &3 L2 7271.76
5 67.54 2512.921 43.20 5h77 39
[ W 6700.21 40.80 4700.38
7 47 .06 5608.38 45.60 3804.16
8 -5 By 5103.29 43,20 3260.71
9 80.656 4325.65 31.20 2974.68
10 41.93 3747 .44 33.60 2803.07
Total 71,180,158 53,188.52
Qtotal = 124,368.67 BTU/hr
Q. = 42,218.68 BTU/hr

Q
I

=0 271 ‘BTOALL °F




TABLA 9

DATOS NIVEL 5 (Diesel + Aditivos):

TUBOS SUPERIORES TUBOS INFERIORES
No. tubo t sz Vol. t sz Vol.
o 0
(seg) (L F) {1.) (seg) S 1.}
1 22.78 158.92 0.3 29572 159.8 0.25

2 15.97 155.3 L 30.46 154.4 0.39

3 15.84 153.5 ! 24.90 154.4 0.35

4 17.84 145.4 i 25.24 158.9 0.30

5 18.47 140.9 " 28,22 145.4 0.27

é 23.20 143.6 o 24.08 149.0 0.22

7 27,95 148.1 L 26.48 154.4 0.18

8 33.68 14¢6.3 o 25.48 147.2 0.16

9 32,35 140.0 I 23.79 144.5 0.14

10 22.87 132.8 I 24.35 140.0 0.14
Tb2 = temperatura salida de agqua
Temperatura entrada de agua = 85.1 °F
Temperatura ambiente = 88.7 °F
Temperatura gases de escape promedio = 750 °F
TEMPERATURA DEL TECHO (°F):
Posicidn # 1 # 2 # 3
ey 1430 1420 880
Tx1 860 720 630
T82 415 350 280
#1 = entre tubos 1 y 2 TSl = Temp. sﬁperficie interior
#2 = entre tubos 5 y 6 T & £
#3 = entre tubos 9 y 10 x1 = Temp. intermedia

—

52 Temp. superficie exterior



RESULTADOS NIVEL 5

TABLA 10

143

(Diesel + Aditivos):

TUBOS SUPERIORES

TUBOS INFERIORES

No. tubo Caudal Q Caudal Q
(1/hr) (BTU/hr) (1/hr) (BTU/hr)
1 47 .41 7721.98 30.28 4992 .48
2 £7.63 10477.51 46.09 7049.73
3 66.18 10292.65 50.60 7739.39
4 60.54 8056.54 42.79 6969.36
5 58.47 7201.01 40.13 5340.87
5 46.55 6010.27 32.89 4638 .44
7 38.64 5372,40 24 .47 740,77
8 32.07 4330 17 a3 g1 3098.25
9 33 37 4043.80 21.19 3777 9
10 36.16 3806.35 20.70 2507.88
Total 67,313.89 48,856.48

Qtota

L]
1

@]
1l

g 116517037 BTU{ At

46,425.23 BTU/hr

0.272 BTU/1b

o]

F
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Fig. l.a Horno Experimental construido en la ESPOL (vista la

teral).
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Fig. 1.b Horno Experimental construido en

la ESPOL (vista superior).
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Fig. 2.a Implementacidon del Horno Experimental.




Fig. 2.b Implementacién del Horno Experimental.
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| 0.07 o r e o pee e
i 260 deg F 1000 deg F ! 1700 deq Fand above |
| 0.06 4 | 1 I | I, A—iD.08
H ' b P25 ft ahyy |

L
FetPy

Fig. 7 Correccion para la emisividad del gas debido a la
superposicion espectral del vapor de agua y del

dioxido de carbono.

(Tomado de: Referencia (7))
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Distancia centro 2 centro e los fvbos en la hilera
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£

| material aislonte

200 4;0 ‘:’10 ‘i;D [oog A0 1400 1600 1800 2000 2100

r

Conductividad
(BTU Dd_q/pie?hf‘, °F)

Temperatura (°F)

Fig. 11 Conductividad promedio de materiales

Refractarios y aislantes.

(Tomado de: Referencia (10))
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Coeficiente de Transferencia de Calor

L hri’F)

b
o

(BTU/pie

8.0

70l Coeficiente de Tranferencia de

e.0b Calor Total

5.0t

A0F

Solamente radiacion

101 A oLt
olamente conveccion, superficies planas,

verticales, rugosdas
0 190 200 300 200 500 500 760 800

Diferencia de Temperatura entre superfieie y

Aire (°F)

Fig. 12 Coeficiente de Transferencia de Calor
para diferentes condiciones en aire

tranguilo.

(Tomado de: Referencia (10))
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lelaciones dimensionales * Longzitud media, L, pies
Hornos rectangulares

1. 1-1-1 a 1-1-3 %4 ¥ volumen del horno, pics?
1-2-1 a 1-2-4

2. 1-14 a 1-1-¢n 1.0 ¥ la menor dimensién

3. 125 a 128 1.3 ¥ la menor dinmension

4. 1-3-3 a I-¢3-0 1.8 ¥ la menor dimension

Homos cilindricos

5 dXd 24 didmetro
G. 432 adX wd 1 ¥ didmectro

Banco de tubos

! 7. Como cn las secciones convencionales L (pies) = 0.4P; — 0.567 DE, plg
* Longitud, ancho y &lto en cualquier orden.

Fig. 13 Longitud media de la trayectoria'radiante

en varias formas de gas.

(Tomado de: Referencia (6&))
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| - : Calor especifico medio, de 23 2 f grados C.

i Temperaturs,

| grads C. e S B S TS o e e

| Siliee 1 ! Silice 2 Arcilly refractaria bn

i . R

H 3 4

o &0 0.72¢ ! 0.223 023 Sf e piay

| -1 000 0.263 0.22 02653 0.157

i ] D282 0.283 0554 0.167
1400 0.293 0.283 027 0.175

‘t Heyn (Mt kgl Materiaiprifungsemt, Jahrg. 32, 1814, pigina 185) da los datos
tizuientes robre el calor especifico de los ladrillos de magnesita:

Temp., t gradosC. . . 93 205 215 425 54D 8157 1085 130
Calor especifico medio y y L
entre 25 v ¢ grades C.  0.219 0.233 0244 0.252 0257 0270 0.232 -0.294

Fig. 16 Calor especifico de los Refractarios.

(Tomado de: Referencia (8))
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