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RESUMEN

Un economizador es un dispositivo mecanico provisto de tubos aleteados,
que permiten recuperar parte del calor sensible de los productos de la combustién
que emite una caldera, transfiriéendolo al agua de alimentacién de dicha caldera, con
el fin de aumentar la eficiencia térmica. En el siguiente proyecto, se presenta una
evaluacion técnica para la implementacion de un economizador en una caldera
pirotubular, con una produccion de 2 ton/h de vapor. Dicha evaluacion incluye el
calculo termodinamico, cuyos resultados permiten proyectar un disefio del
economizador, usando los parametros obtenidos, junto con una evaluacion

econdmica.

El disefio estard compuesto por tubos con aletas anulares de perfil circular,
dispuestos en 3 columnas, y 10 niveles. Los tubos transportan agua que inicialmente
estd a 65°C, temperatura que resulta de un sistema de precalentamiento con vapor
producido por la caldera. El economizador aumentard la temperatura de
alimentacion de la caldera, utilizando para ello los gases de combustién a 240°C
como agentes de transferencia de calor, los que se emiten al quemar gas licuado
de petroleo (GLP).

El economizador disefiado tendra una longitud de tubos aleteados de 18 m,

un namero total de 30 tubos, una profundidad del conducto del gas de 0.6 m.

El analisis de costos para observar el ahorro de combustible y el tiempo de

recuperacion de la inversion son favorables y propicios para una futura inversion.

Palabras claves: Economizador, Gases de combustion, Tubos aleteados,

Caldera, Calor, Coeficiente de transferencia de calor, Inversion.
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SIMBOLOGIA

Gas licuado del petroleo

Flujo de Vapor

Flujo combustible

Presién de trabajo agua/vapor caldera
Temperatura ingreso agua a caldera
Poder calorifico Inferior

Peso molecular

Energia disipada de los gases
Temperatura de referencia gas (15°C)
Temperatura especifica del gas (240°C)
Entalpia de gas

Rendimiento de la caldera

Entalpia de salida de los gases

Entalpia de entrada de los gases
Temperatura de salida de los gases
Temperatura de entrada de los gases
Area de transferencia de calor
Coeficiente global de transferencia de calor
Diferencia media logaritmica de la temperatura
Numero adimensional Nusselt

Numero adimensional Reynolds
Velocidad por unidad de area de gases
Area proyectada de tubos y aletas
Coeficiente de transferencia de calor
Numero de Prandtl

Area total de flujo

Numero de tubos por banco

Seccion de area interior del tubo

Altura interior del economizador
Capacidad calorifica maxima

Perdida de carga

Potencia adicional para la circulacion del agua
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INTRODUCCION

La problemética de la eficiencia energética y el uso racional toma cada vez
mas relevancia a nivel mundial, es muy apreciable la acelerada demanda de energia
y el impacto negativo evidente en el cambio climatico. Todos estos factores han
llevado a buscar métodos que permitan disminuir los elevados consumos de
combustibles fésiles y la contaminacion atmosférica. La planificaciébn energética
sustentable, entendiendo por tal a aquella que hace un buen uso de los recursos
naturales, nos permiten disminuir las emisiones de carbono. Las calderas y
generadores de vapor a nivel industrial y en general el sector industrial es el que

demanda mayor consumo de energia.

La industria chilena no esta ajena a esta problematica, en este sentido el
gobierno y particulares han hecho un gran esfuerzo, comprometiendo recursos para
aumentar la matriz energética, incorporando las energias renovables con el fin de

alcanzar en el afio 2050 la carbono neutralidad.

Las calderas son maquinas térmicas, que transforman el agua liquida en
vapor a alta presion, la energia necesaria para producir el vapor de agua se obtiene
de las reacciones de combustion de un combustible sélido, liquido o gas, juntamente
con el oxigeno del aire. La generacion de vapor en una caldera conlleva a un
consumo significativo de combustible y el uso de un economizador se hace
relevante. El objetivo es utilizar el calor residual de los gases de combustion para
precalentar el agua de alimentacion que ingresa a la caldera, con la finalidad de
aumentar su eficiencia, disminuyendo consumo de combustible y, por ende, reducir

la huella de carbono.

La temperatura de los gases de combustidon que salen por la chimenea
representa uno de los mayores porcentajes de pérdida generados por una caldera.
Estas pérdidas de calor asociadas a los productos (gases) de la combustion (en
chimenea) representa alrededor de un 18% para el caso de las calderas que utilizan

gas y un 12% para el caso de las calderas que utilizan carbon o petréleo. En la



UNIVERSIDAD DEL BiD-BiO
FACULTAD DE INGENIERIA
SEMINARIO DE TITULD

UNIVERSIDAD DEL BlO-BIO

mayoria de los casos, dado que la temperatura de salida de los gases de
combustion es de 230°C como minimo, es posible recuperar el calor sensible de
estos gases, incluso hasta 170°C (caso Fuel-Oil), instalando un economizador al
final del recorrido de los gases de combustién, que calienta el agua de alimentacion
de la caldera (Oelker Behn, 2000).

La eficiencia de la caldera aumenta con la elevacion de la temperatura del
agua de alimentacion, al necesitarse menos energia para producir el vapor, como
‘regla de dedo”, al aumentar 5°C la temperatura de alimentacion de agua a la

caldera implicara un aumento del 1% en la eficiencia de la caldera (Chucuya , 2017).

En este proyecto se propone una evaluacion técnica para la factibilidad en la
implementacion de un recuperador de calor residual (economizador) para aumentar
la temperatura del agua de entrada de la caldera pirotubular de 1.309 kW (1.756
BHP). La metodologia de célculo del economizador esta basada en el texto

“Procesos de Transferencia de Calor, Kern, 1999”.
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CAPITULO 1 DESCRICION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Formulacién del problema

Un intercambiador de calor es un dispositivo en el que se efectia la
transferencia de calor de un fluido a otro, la productividad de una planta de
operacion y tratamiento esta relacionada con la efectividad con la cual se utiliza.

La gran mayoria de las calderas presentan un riesgo ambiental alto en el
ecosistema y un riesgo medio en el entorno humano, ademas de las emisiones de
contaminantes atmosféricos en el proceso de combustién. Junto con esos riesgos
ambientales, las industrias han tenido que afrontar un encarecimiento en la

produccion de vapor por un alza en los precios del combustible.

El no tratar estos riesgos ambientales nos permiten ver los impactos en el
entorno natural a nivel local y mundial. Entre los cambios mas notorios que podemos
percibir es el aumento de las temperaturas. Por otro lado, en los ultimos afios se ha
visto un aumento en la demanda de recursos energéticos, pero la cantidad de estos

recursos no.

Si bien dltimamente se ha firmado acuerdos para descontaminar el planeta,
las industrias se han ido adaptando muy lentamente a las nuevas politicas
ambientales. En la actualidad hay muy pocas empresas que reutilizan las energias
térmicas que se emanan por la chimenea de una caldera o intentan disminuir al

minimo el consumo de los combustibles.

La empresa Camanchaca S.A invirti6 en el afio 2020 en una nueva caldera
para la planta de proceso del Langostino en Tomé, incorporando el uso del gas
licuado (GLP) como principal combustible. La iniciativa se enmarca en el

compromiso de la empresa de ser carbono neutral.
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La caldera se encuentra funcionando en el periodo de extraccion de los
langostinos, que corresponde a los meses de Marzo a Septiembre. La produccion
de vapor se usa para la coccion del langostino y una red de limpieza de residuos en

las maquinas procesadoras.

La caldera Erecsan en el proceso consume aproximadamente 800 | de
combustible en un tiempo aproximado de 10 horas, como dato a destacar, las
temperaturas de salida de los gases de combustion son de 240 °C, es decir, un gran
porcentaje de la eficiencia del combustible es desperdiciada en forma de calor al

medio ambiente.

1.2 Objetivo general

Estudio de factibilidad técnica para la implementacion de una recuperacion
de calor residual (economizador), usando los gases de combustion de una caldera
pirotubular de 2000 kg/h de vapor.

1.3 0Objetivos Especificos

Realizar un diagndéstico de la situacion actual en la produccion de vapor de

la caldera pirotubular de 2 Ton/h de vapor.

Explicar el funcionamiento de un economizador y partes del proceso de

generacion de la energia caldrica.

Hacer un estudio técnico de la implementacion de un economizador y

conclusiones respecto a su eficiencia.
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1.4Preguntas de investigacién

¢, Cuales son los beneficios de implementar un recuperador de calor residual

en una caldera?

¢Es el economizador de caldera el Unico medio efectivo para disminuir la
contaminacion ambiental y el consumo excesivo de combustibles en el proceso de

produccién el vapor?

¢, Cudles son los parametros basicos que debe contar el economizador para

tener un mejor panorama de la realidad en la industria?

1.5 Justificacion del problema o investigacién

Actualmente es necesario entender que la problematica medio ambiental
genera efectos irreversibles en el ecosistema, las fuentes antropogénicas que
generan mayor contaminacion ambiental son las siguientes: tala excesiva de
arboles, extraccion, procesamiento y refinamiento de combustibles fésiles y
emisiones de gases contaminantes a la atmosfera, entre otros. Enfatizando en este
ultimo ejemplo, hoy en dia existen muchas industrias que utilizan como recurso
energético los combustibles fésiles. Particularmente las calderas generadoras de
vapor saturado. Debido a esto, es importante innovar en métodos que permitan una
mayor eficiencia de su uso. Es por ello, que llevar a cabo un estudio técnico sobre
los beneficios de implementar un recuperador de calor residual resulta de gran

provecho para la industria y el medio ambiente.

En la planta de langostinos de Camanchaca, ubicada en Tomé. Existe una
oportunidad para afrontar medidas contra el cambio climéatico. Recientes
investigaciones han indicado que el uso de un economizador proporciona beneficios

tales como: reducir el consumo de combustible para dar una demanda de vapor
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determinada, ademas reduce el estrés térmico en la caldera y se incorpora un area

de superficie de transferencia de calor al sistema de la caldera.

Por esta razén surge la propuesta de estudiar la factibilidad técnica de

implementar un economizador con datos reales obtenidos de la caldera Erensan.

1.6 Viabilidad

El estudio técnico de la factibilidad involucra una gran cantidad de céalculos
gue toman en cuenta parametros como: longitud y diametro del tubo, area de
transferencia de calor, materiales de tuberias, presién y caudal, etc. También se
usard software especializado ayudando a mejorar los procesos de disefio en cada

una de sus etapas.

1.7 Resultados esperados o hipétesis

En la actualidad la reduccion de los costos operacionales y los ahorros de
energia asociados deben ser considerados en las politicas y estrategias de las
empresas; poniendo el caso de la caldera, existen parametros que hay que tener en
cuenta para generar una mayor eficiencia de los combustibles, estos son: pérdida
de calor asociada al exceso de aire, disminucion de la eficiencia por espesor de
capas de hollin e incrustaciones, pérdidas de calor asociadas a la operacién
dinamica, encendido/apagado y liberacion de calor asociada a la temperatura de los

productos de la combustion, entre otras.

El estudio técnico busca la implementacién de un recuperador de calor
residual en calderas, existen multiples beneficios para la industria y el ecosistema.
Respecto al area industrial, el departamento de Energia de los EE. UU indica que:

“La instalacion de un economizador de agua de alimentacién de caldera puede
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aumentar la eficiencia térmica de una caldera y reducir el consumo de combustible

entre un 5y un 10%” ( Recuperacion de calor residual., 2022)

Por lo tanto, si se cuenta con los pardmetros necesarios para una
investigacion exhaustiva de un economizador, tales como: presion, caudal, area de
transferencia de calor, temperatura de salida de los gases, entre otros. Se tendra

una mejor vision de la problemética y resultados mas precisos.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

Para llevar a cabo la investigacion se consideraron diversos estudios,
correspondientes a: tesis, proyectos de investigacion, manuales, revistas y libros.
Sobre recuperadores de calor en base a gases de combustion, variando en algunos
casos el combustible y las estructuras en las calderas, pero su denominador comun

era el aprovechamiento de los flujos de gases candentes desperdiciados.

Los beneficios son multiples y se enfocan en fortalecer el proceso de
generacion de vapor, ayudando a disminuir el consumo de combustible. Asi como
también el aprovechamiento de este calor de los gases para complementar la
climatizacién de inmuebles, entre otros. Es importante mencionar la variedad de

aplicaciones gue tiene un sistema de recuperacion de calor residual.

En cuanto al seminario estda orientado a desarrollar al detalle el
fortalecimiento del proceso de generacién de vapor, a través del aumento de la
temperatura del agua de alimentacion de la caldera. En este sentido, la temperatura
determina el valor de los residuos y, por lo tanto, el beneficio potencial que se puede
lograr, por eso siempre es buena idea la recuperacion de calor residual cuando: La
temperatura del calor residual estd por encima de los requerimientos de entrada
(agua de entrada) de los procesos, de tal modo que se tienen ahorros de

combustible.

Dado que las fuentes de calor residual en los procesos industriales pueden
producir temperaturas muy elevadas del orden de los 500 -1400 °C, o muy bajas,
alrededor de los 120 — 260 °C, se han estudiado y desarrollado tecnologias para
recuperar al maximo la energia de estos flujos de gas con el fin de aumentar la

energia total aprovechable.
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2.1 Principios termodindmicos

Se conoce a la termodinamica como el estudio de las interacciones térmicas
y mecanicas, y su relacion a la energia. La energia es la capacidad que tienen los
cuerpos para causar un cambio en el sistema (trabajo), se logra obtener energia en
transito o energia como una propiedad de algun elemento. Si nos enfocamos en la
energia en transito podemos hablar sobre calor y trabajo; es decir, cada vez que

exista una transferencia de energia se produciran estos dos efectos.

El calor es la transferencia de energia entre diferentes cuerpos o diferentes
zonas de un mismo cuerpo que se encuentran a distintas temperaturas. Este flujo
siempre ocurre desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el cuerpo de menor
temperatura, tendiendo siempre al equilibrio térmico entre ambos cuerpos. Para
realizar el proyecto de investigacion se citara las leyes de la termodinamica, estas

son:

La ley cero de la termodindmica, la que nos indica que dos cuerpos entre si
tienden a intercambiar calor hasta que sus temperaturas sean las mismas, esto se

conoce como equilibrio térmico.

La primera ley de la termodinamica se define como: el cambio en la energia
interna de un sistema es igual al calor afladido al sistema menos el trabajo realizado

por el sistema. (Nave, s.f)

La segunda ley de la termodinamica se relaciona los enunciados de Clausius
y Kelvin Planck. El primero, propone que: “es imposible construir un aparato que
opere en un ciclo cuyo unico efecto sea transferir calor desde una fuente de baja
temperatura a otra de temperatura mayor”; mientras que el segundo, plantea que:
“es imposible construir un aparato que opere ciclicamente, cuyo Unico efecto sea
absorber calor de una fuente de temperatura y convertirlo en una cantidad

equivalente de trabajo”.
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2.2 Calderas de vapor

La caldera son equipos térmicos cerrado el cual transforma el agua liquida
en vapor a presion y temperatura superior a la atmosférica, por medio del
intercambio térmico del agua y una fuente de calor que pueden ser los gases de
combustion del GLP o cualesquiera otras fuentes de energia. Esta energia se
transfiere al agua que fluye por la caldera transformandola en vapor, también
llamado fluido caloportador. La caldera tiene multiples aplicaciones, algunas de
estas son: calentamiento y aplicacibn de vapor en procesos industriales, la

calefacciéon y la generacion de energia eléctrica.

I Q

-
on

Figura 2.1: Grafico T- h (Fuente: (Guiot Melo & Ramos Rojas , Disefio de un economizador
para una caldera de 500 BHP, 2018))

En la Figura 2.1 se ilustra el grafico T-h, el cual muestra los puntos hry hg en
una curva a presion constante; estas, son las entalpias a temperaturas de saturacion
del liquido y vapor correspondiente. La diferencia marcada entre las dos entalpias
muestra el calor necesario que necesita ser inyectado en la caldera para poder
producir el cambio de estado Q = (hg — hy), grafico citado de (Guiot Melo & Ramos
Rojas , 2018).

10
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2.3 _Caldera pirotubular

También designada como caldera de tubos de fuego, esta caldera es la mas
usada dentro de las industriales. Esta conformada basicamente de un tubo
cilindrico, normalmente aislado, en su interior esta compuesta por una seccion
llamada hogar, es donde ocurre la combustidn del combustible, en donde tiene lugar
la transmision de calor por radiacion. Los gases resultantes circulan a traves de los
tubos que forman el haz tubular donde tiene lugar el intercambio de calor. Una vez
realizado el intercambio térmico, los humos se expulsan al exterior a través de la
chimenea. A continuacion, la Figura 2.2, muestra en detalle el funcionamiento de la

caldera pirotubular y sus componentes mas importantes.

9 2 13 8 13 14 7

1 CUERPO CALDERA 6 CAUA DELANTERA 11 VALVULA SALIDA VAPOR
2 TUBO HOGAR 7 CAUA TRASERA 12 VALVULAS DE SEGURIDAD
3 HAZ TUBULAR, 2° PASO 8 BANCADA 13 BOCA INSPECCON LATERAL
4 HAZ TUBULAR, 3° PASO 9 ASLAMENTO 14 VALVULA VACDO

5 CAMARA TRASERA HOGAR REFRIGERADA 10 EGUIPO COMBUSTION

Figura 2.2 Esquema de caldera pirotubular
(fuente: (S:L, 2022))

2.4 Recuperador de calor

La Recuperacion de calor constituye una forma de optimizar los suministros

de la energia térmica que tiene como consecuencia beneficios econdmicos,

11
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energéticos y ambientales. El principio donde se sustenta esta tecnologia es la
recuperacion del calor mediante la instalacion de un intercambiador de calor en el
flujo de gases calientes lo mas préximo a salida de los gases desde la caldera por
la chimenea, cuyo objetivo es absorber la energia calorifica de los gases de

combustion y ceder esta energia al flujo secundario.

2.5 Recuperadores mediante economizadores

Los economizadores de chimeneas son comunmente utilizados para calentar
agua, se encuentran entre los tipos mas simples de recuperadores de calor residual.
Los trabajadores de la planta pueden estar familiarizados con estos dispositivos
comunes que recuperan el calor residual. Los economizadores de la chimenea de
calderas utilizan la energia térmica del gas expulsado en el proceso de
calentamiento requerida para hacer vapor. Segun el departamento de los EE. UU.,
“‘la instalacion de un economizador de agua de alimentacion de caldera puede
aumentar la eficiencia térmica de una caldera y reducir el consumo de combustible

entre un 5y un 10%”. En la Figura 2.3, se aprecia la ubicacion del economizador en

la caldera.
Aguade |
alimentacion | Baja
| temperatura
Chimenea |
’
! /

P —_ : Y r

E Economizador || | Vapor s

™ e |

] g ‘\ y ™ S —:

X7\ )

I :
= =
o= in -

T'-.
Alta _:" Po—
L

Temperatura

|

OO LOO0ROOOOO000 . ..

Caldera Copyright TLV CO.

Figura 2.3 Bosquejo del posicionamiento de
economizador en la caldera (Fuente: (TLV. ENGINEERING
S.A, 2023)) 12
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2.6 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son equipos usados en el proceso de
calentamiento/enfriamiento para transferir calor de desperdicio desde un flujo a otro.
Los fluidos involucrados corresponden a, uno caliente y el otro frio. En el caso del
recuperador que se plantea para la investigacion, se alimentara de un flujo de gas
de combustion a una temperatura de 240°C, y un flujo de agua que daré abasto a
la caldera proveniente del estanque, previamente calentado a 65°C, para

posteriormente ser pasado por el intercambiador.

El flujo caliente de gases de combustion fluye por el interior de la caldera, hasta
llegar a la chimenea y luego por el economizador, en este lugar se encuentra una
red de tubos alertados donde circula el flujo frio, que corresponde al agua. Las aletas
y las paredes de los tubos donde circula el liquido absorben el calor desde el flujo

caliente. De esta forma el calor es intercambiado entre los flujos.

Hay un vasto numero de disefios de intercambiadores de calor y muchos esquemas
para clasificarlos. Para esta investigacion se desarrollard un economizador de tubos

alertados con aletas rectas, ver figura 2.4.

Figura 2.4 Tubo aleteado anular (Fuente: (S.A, 2021))
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2.7Chimenea
La chimenea es un conducto por medio del cual se transportan los gases que
son producto de la combustion, pueden ser de seccion circular o cuadrada.

Su fabricacion es variada respecto al material, dependerd de los
requerimientos. Por lo general se utiliza laminas de acero, asi como también ladrillos
0 concreto, siempre que se garantice la resistencia al calor, la corrosion y la presién

de los sismos y vientos.

2.8 Transferencia de calor

Segun lo expuesto por Cengel (2008) el calor es “una forma de energia que
se puede transferir de un sistema a otro como resultado de la diferencia de
temperatura”, este a su vez tiene tres mecanismos de transferencia de calor son:

conduccion, conveccién y radiacion.

A Continuacién, se menciona los tipos de transferencias de calor y su

respectiva formulacién. Dichas expresiones son citadas del proyecto: (Rojas, 2021)

2.8.1 Transferencia de calor por conduccién

Es la transferencia de calor que se produce a través de un medio material por
contacto directo entre sus particulas, cuando existe una diferencia de temperatura
y en virtud del movimiento de sus microparticulas. La transferencia ocurre en todos
los estados de la materia y el medio puede ser sdlido, liquido o gaseoso, aunque en

liguidos y gases solo se da la conduccion pura si se excluye la posibilidad de
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conveccion. La cantidad de calor que se transfiere por conduccién viene dada por

la ley de Fourier.

. dT
Qcond = —k x A x — (1)
dx

Donde:

Qcond= Flujo de calor [W]

k = Conductividad térmica del material [W/m°C]
A = Area de la superficie [m?]

Z—z = Gradiente de temperatura [°C/m]

El signo negativo asegura que la cantidad de transferencia de calor sea positiva en

la direccién X.

La ecuacion completa para la conduccién de calor en estado estacionario en
cualquier direccion arbitraria a través de un material isotropico, sin generacion de

calor, es:

. AT
Qcond = —k x A * T 2)

2.8.2 Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccion se compone de dos mecanismos
simultaneos. El primero, es la transferencia de calor por conduccion, debido al
movimiento molecular, a la que se superpone la transferencia de energia por el
movimiento de fracciones del fluido que se mueven accionadas por una fuerza
externa, que puede ser un gradiente de densidad (conveccion natural), o una

diferencia de presion producida mecanicamente (conveccion forzada) o una
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combinacion de ambas. La cantidad de calor transferido por conveccion se rige por

la ley de enfriamiento de Newton.

Qconv = h * A * AT (3)

Donde:

Qconv = Flujo de calor [W]

h = Coeficiente de la conveccion [W/m?°C]
A = Area de la superficie [m?]

AT = Diferencia de la temperatura superficial y ambiental [°C]

2.8.3 Transferencia de calor por radiacién

El término radiacion se refiere a la emisién continua de energia en forma de
onda electromagnéticas que se originan a nivel atobmico. No es necesario de un
medio 0 materia para poder propagarse, ya que es mucho mejor cuando se
encuentra en el vacio. Todos los objetos emiten energia radiante en forma continua.
A temperaturas bajas la rapidez de emision es pequefia, y la radiacion es
predominantemente de longitudes de onda larga. A medida que la temperatura

aumenta la velocidad de emisiébn aumenta muy rapido.

Este proceso se rige por algunas leyes que presiden la transmision siendo
una de las mas representativas y mas estudiada la ley de Stefan-Boltzmann que
establece que: “La potencia emisiva producida de una superficie es
proporcionalmente a la cuarta potencia de la temperatura absoluta de dicha

superficie”.
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“El cuerpo negro es el que establece el limite superior de la potencia emitida.
El flujo del calor que es emitido por cualquier superficie que sea real sera siempre

menor que el de un cuerpo negro a dicha temperatura” su expresion es la siguiente:

Qemitida = €% o * Ag * Ts* (4)

Para el caso en que los cuerpos son grises y muy pequeios que se localizan
a una cierta temperatura T1 y esta rodeada por una superficie que se encuentra
mas grande y a una T2 en el caso muy particular y especifico de la transferencia del

calor en el cual se define con la siente ecuacion:

Q= exox*(Tsf*—Ta*) (5)

Donde:

Q = Flujo del calor [W]

¢ = Emisividad del material

o = Constante de Stefan-Boltzmann 5.67x108 [W/m? * K?]
Ts = Temperatura superficial [K]

Tsf* = temperatura superficial de cuerpos que son grises y muy pequefios
[K]

Ta* = Temperatura del ambiente [K]
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CAPITULO 3 MEMORIA DE CALCULO

PARTE1: COMBUSTION

3.1 Datos considerados:

Para la determinacién de los datos de entrada del calculo de la combustion

en la caldera se indican los siguientes antecedentes presentados por el proveedor

y datos entregados por el operador, estos son:

Caldera:

Tipo de caldera: Caldera a vapor pirotubular marca Erensan.
Presién maxima de trabajo: 8,40 Bar / 8,56 kg/ cm2
Produccién de Vapor: 2 Ton/h

Combustible: GLP — Diesel

Quemador: Ecostar, modelo ECO 55 K (L) C3A

Capacidad: 300 — 2500 KW

Posee un sistema de precalentamiento del agua con el vapor producido por

la caldera.

Temperatura de trabajo (ingreso de agua liquida a caldera a 7 bar g): 60 - 70
°C.

Temperatura de salida gases combustion: 240°C
Presion de Trabajo: 6 — 7 Bar.

Flujo de purga: 0,049 kg/s.
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e La caldera se encuentra trabajado por la temporada de Marzo a Septiembre.

Periodo de extraccion del Langostino.

e Para mejorar operatividad y eficiencia se plantea trabajar a futuro s6lo con

GLP.

e La caldera funciona con variacion semanal de Combustible, es decir, una

semana funciona con GPL y la otra a Diesel. En la figura 3.1 se indican datos

reales de trabajo de la caldera

Produccion de vapor en la caldera diariamente

Dias En actividad (horas) |Detenida (horas) |Tiempo de Operacion (horas) |Agua Consumo de Gas |Consumo de Petroleo

Dia 1 9:45 2:30 12:15 8405 | 0 Kg.gas 830 L
Dia 2 8:30 2:00 10:30 8510 | 0 Kg.gas 730 L
Dia 3 7:55 2:10 10:05 6875 | 0 Kg. gas 579 L
Dia 4 9:10 1:30 10:40 7547 | 959 Kg. gas 0 L
Dia 5 10:05 2:05 12:10 8617 | 1359 Kg. gas 0 L
Dia 6 10:05 2:25 12:30 9136 | 1445 Kg. gas 0 L

Promedio 9:15 2:06 11:21

Figura 3.1 Tabla de Produccién de vapor y consumo de la caldera en funcionamiento

(Fuente: Libro de operaciones caldera - Salmones Camanchaca)

De esta informacién se definen las variables para el célculo, indicados en la

figura 3.2.

Simbolo Parametro Magnitud Unidades

m, Flujo de Vapor 0,19 Kals

m, Flujo combustible 0,036 Kgls

P, Presion de trabajo 7 Bar g
agua/vapor caldera

T, Temperatura ingreso 65 °C
agua a caldera

PCI Poder calorifico 110821 Kcal/kg
Inferior

Figura 3.2 Tabla de variables de célculo (Fuente: propia)

1 Se asume que el GLP es 100% propano para simplicidad en el andlisis de combustion. Dato

extraido de tablas termodinamicas y tablas teéricas tipicas.
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Con estos datos consolidados se calculan las variables necesarias para el
dimensionamiento del economizador. Cabe sefialar que los calculos térmicos,
principalmente los que conllevan a disefio dimensional (diametros de tuberias,
distribucion de placas o tubos para transferencia de calor, dimensiones de horno,
etc.) son procesos iterativos, por lo que los resultados presentados aca
corresponden a la iteracion que mejor satisface las condiciones de borde planteadas
en el marco del procedimiento de céalculo utilizado.

Datos del proceso y del fabricante

Caudales

Temperaturas

Prasiones

Cambustibles

Cansuma de combustibles, agua

Periodas de produccian
)
| Calculo de: Cp, h, Egas cams de GLP ‘
hd

| Cilculo de la eficiencia de la caldera |
¥

Seleccion de los

parametros de disefio |+

Se estima t. salida

agua

¥
Se obtiene la -
cantidad Q... Se itera la temperatura de

salida del agua para
obtener Q agua

Transferencia de

O gas= Qagua

)

Calculo de coeficiente de
transferencia del gas y agua

Modificacién de los
——— | parametros de disefio

Intercambiador
aceptable

Procedimiento de evaluacion
y costos de fabricacion

!

‘ Alternativa dptima |

Figura 3.3 Diagrama de flujo de la metodologia de disefio (Fuente: propia)
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3.2Combustién

La reaccion estequiométrica para los calculos de flujo de gases de escape

seria la siguiente:

Cs3Hg +1(0,210, + 0,79N,) — 3C0, + 4H,0 + 0,79nN, + Calor(Q) .
1

Realizando balance del Oxigeno resulta la ecuacion:

0,21n =3+ 2 =>n = 23,81[mol Aire/mol C5Hg] (2)

Por lo tanto, se generan 0,79 x 23,81 = 18,81 moles de nitrégeno por mol de

combustible.

Con esta relacién estequiométrica es posible considerar exceso de aire para

asegurar combustion completa, mediante la siguiente reaccion:

CsHg + (n +1,)(0,210, + 0,79N,)
- 3C0, + 4H,0 + 0,79(n + ny)N, + 0,21n,0, + Calor(Q) (3)

Donde ni1 representa el numero de moles adicionales a la reaccion
estequiométrica que se introducen para la combustion, y que por lo tanto expresado

en porcentaje de exceso de aire quedaria:

n
1 %100 = % Exceso de aire
n (4)
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Se considerara un 10% de exceso de aire, valor tipico y recomendado de

exceso para GLP y gas natural, por lo tanto:

_ 0% = 2,38[mol Aire/mol C5Hg]
nl_lOO%n_' mol Aire/mol C;Hg (5)

Por lo tanto, se establece la siguiente tabla de produccion de gases de
combustion y consumo de aire para la reaccion, tomando como base de calculo el
PM del combustible de 44,096 kg/kmol y un flujo de combustible de 0,036 kg/s,

extraidos de la figura 3.2:

Molécula PM (kg/kmol) | N° moles/mol Kg/kg de Flujo total
combustible combustible (ka/s)
CO2 44,009 3 2,99 0,1067
H20 18,015 4 1,637 0,0582
N2 28,013 20,69 13,144 0,4684
O2 31,998 0,5 0,363 0,0129
Aire 28,850 26,191 17,136 0,6106

Figura 3.4 Tabla de calculo molecular de los compuestos (Fuente: propia)

Con esta informacién es posible calcular la energia disipada en los gases de

combustion, mediante la expresion:

Egas = mgascp gas (Tg - Tref) = mgashgas

(6)
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Donde Tret €s una temperatura de referencia que se establecera como 15°C
para estos calculos. De tabla de gases en libro “Perry, Chemical Engineers
Handbook, McGraw-Hill, 1950” (Anexo 1) se establecen los calores especificos de

los gases a 240°C, resultando las siguientes energias:

Gas Cp (kJ/kg K) | Entalpia (kJ/kg) Energia (kW)
CO2 1,032 232,15 24,77

H20 1,978 445,14 25,92

N2 1,082 243,47 114,04

O2 0,980 220,53 2,85

Figura 3.5 Tabla de calculo del calor especifico, entalpia y energia de los gases (Fuente:
propia)

3.3Calor cedido al agua

Como se sabe que el agua ingresa a 65°C y 7 bar g de presion y que la
caldera genera vapor saturado y dispone de un flujo de purga conocido de agua
saturada a dicha presion, es posible computar las entalpias de cada flujo. Desde

datos tabulados termodinamicos (Anexo 2) se establecen las entalpias:

Entalpia agua (vapor + purga) entrada (subindice 1) = 272,7 kJ/kg
Entalpia vapor salida (subindice 2) = 2769,1 kJ/kg

Entalpia purga salida (subindice 2) = 720,9 kJ/kg

El flujo de purga es tomado de la caldera en funcionamiento, y se menciona

su cifra en los datos considerados sobre la caldera, computados en la tabla de la
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figura 3.2. Por lo tanto, la potencia cedida al vapor y a la purga en forma de calor
resulta:

Ev = mv(hZU - hla) + mpurga(thurg - hla) ( 7 )

E, = 0.19 % (2769,1 — 272,7) + 0.049 % (720,9 — 272,7) = 497,76 kW

La maxima potencia disponible para transformar en calor es la que trae el
combustible, y resulta:

E. =m.PCl = 0,036 X 46398 = 1653,37 kW

(8)
Lo que entrega un rendimiento de caldera global (minimo) de:
_ 49776 o,
V= T65337 7" (9)

Desde el punto de vista de la transferencia de calor en la caldera el

rendimiento se calcula considerando todas las potencias que entran y todas las que
salen, lo que significa:

Energia que entra: PCI en combustible,

aire precalentado, agua
precalentada.

Energia que sale: Vapor saturado, agua saturada, gases calientes (figura 3.5)
siendo la diferencia con la energia de entrada todas las pérdidas no calculadas.

Esale = Egas comb + my, * h2v + mpurga * thurg

(10)
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Esqie = 167.58 + 0.19 % 2769,1 + 0.049 * 720,9

= 730.65 kW

_ Esqe 730,65
" Eoptra 172175

= 42,4%

PARTE 2: ECONOMIZADOR

Para el dimensionamiento del economizador se utilizara metodologia
generalizada, basada en el texto “Procesos de Transferencia de Calor, Kern, 1999”.
Esta metodologia se tiene disponible en unidades inglesas, con tablas con las
mismas unidades de medida , por lo que se trabajaran los calculos principalmente
en estas unidades y al final se haran las transformaciones a unidades Sl para total

claridad en su interpretacion.

Lo primero es desarrollar el balance de energia entre el flujo de calor que

absorbe el agua y el calor que entregan los gases de combustién:

Qagua = anses (10)

magua (hzg — h1g) = mgasescp gases(TZg - Tlg) (11)

De los datos de entrada se conocen las temperaturas de ingreso de gases y
agua. Para definir la temperatura de salida de gases y/o de agua se planteara una
temperatura de salida de agua, que por medio del balance planteado determinara
la temperatura de salida de los gases, teniendo cuidado que la temperatura de
salida de gases no sea inferior a la temperatura de condensacion de cualquier
componente en los gases. En general se recomienda que para calderas de gas GLP

no sea inferior a 120°C.
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Una vez determinado el calor a transferir se procede a disefiar la disposicion

de tuberias y aletas en el economizador, determinando los parametros de la

ecuacion de transferencia de calor:

Q = AxUp, X At
DI (12)

Donde A es el area de transferencia de calor, Upi es el coeficiente global de
transferencia de calor y Atla diferencia de temperatura global esperada en el

sistema gas/tuberia/agua por un factor de flujo correspondiente, ver figura 3.6.

At = FT X AtMLDT

(13)
At _ (Tlg - tZa) - (TZg - Tla)
n ——————————
TZg - Tla ( 14 )

Donde Aty pr €s la diferencia media logaritmica de temperatura entre los
fluidos que transfieren calor y Fr es un factor que depende de como se considera el
sistema de transferencia, segun la siguiente tabla del libro Procesos de

transferencia de calor (Kern, 1999).
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Tipo de flujo F'."
Contracorriente, intercambiador 1-1 ................ gerrasaraaaaas 1.00
Flujo paralelo-contracorriente. intercambiador 2-4 ..........0000044 0.95
Fl‘lle cruzado, mezcla en la coraza y dos pasos en los tubos sin mezcla
BnSEﬂE N Y R R R R R R R R R R R R T ] 0.98
F[ujg cruzado, ambos fluidessinmezelar . .- . -« - - o i i il i i i, 0.90
Flujo cruzado, fluido en la coraza mezclado, y fluido en los tubos sin
mﬂzclar YRR R LR R R R R Iy 0.87
Flujo paralelo-contracorriente, intercambiadar 1-2 . . . ... . v v v s s s 00 20 0.81
Flujo cruzado, ambos fluides mezelados . . . . . . . vt v v v v v v o e v 0.77
Flujo cruzado, fluido en la coraza mezclado y dos pasos en los tubos flujo
paralelosinmezela . . v v v v v v i st s e 0
Flujoparalelo . ; « o v o v vnsnsnsssnasssnsssnnsnsnssssssnssnsnsssnssns 0

Figura 3.6 Factor FT (Fuente: (Kern, 1999))

Counterfiow

Figura 3.7 Flujo cruzado (Fuente: (Guiot Melo & Ramos Rojas , 2018))

El tipo de flujo que se elige es cruzado, mezcla en coraza y tres pasos de
tubos sin mezcla en serie (figura 3.7) muestra el comportamiento del flujo. Se acerca
tedrica y geométricamente al comportamiento del paso del agua y gases de
combustion (ver figura 3.8). Para este caso, principalmente si existen varios niveles
de tubos donde pase el agua que aseguren que los gases se mezclan, dando un

factor Fr de 0,98. Por lo tanto una vez calculado MLDT es posible calcular At.
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Figura 3.8 Flujo de corriente cruzada en el intercambiador de calor liquido-gas. Flujo
horizontal de agua y vertical el flujo de gas. (Fuente: propia)

Para el célculo del coeficiente global de transferencia de calor es necesario
definir una geometria inicial (es un proceso iterativo) tanto el tamafio de la carcasa
por donde circulan los gases como los didmetro y dimensiones de aletas de los

tubos y su distribucién en el interior del economizador.

La distribucion de tubos sera en bancos (set horizontal de tubos igualmente
espaciados) situados en niveles verticalmente, el nimero de bancos depende
directamente de flujo de agua, un flujo bajo genera: coeficiente convectivo baje, ya
que es directamente proporcional a la velocidad y mayor capacidad de deposicién
por bajo flujo de agua. Cada banco considerarda un nimero de tubos definido.
Dependiendo de esta distribucion se define igualmente el volumen interior del
economizador, por donde circularan los gases de combustion, cediéndoles calor al
agua que circula al interior de las tuberias de cada banco.

La figura 3.9 muestra esquematicamente en corte distribuciones de tubos

tipicos.
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Figura 3.9 Distribucién de tubos en el economizador (Fuente: (Labourdette, 2012))

Las aletas se definen como anillos planos, tal como se muestra en la figura
3.10.

Figura 3.10 Geometria de las aletas (Fuente: (Pysmeneyy, 2007))

El proceso seleccién y distribucion de los pardmetros de disefio del economizador
dependen en gran medida del flujo de agua, y depende directamente del area de
flujo, por lo que se selecciono una cafieria con un diametro estandarizado pequefio
para mantener un flujo de agua mayor. Ya que como se mencion anteriormente, el

coeficiente convectivo es directamente proporcional a la velocidad del fluido.

La distribucion de tubos seleccionada en este trabajo sera cuadrada de S1 x
S2 =1,75" x 1,75”, tuberia ASTM A-53 Sch80 %2” de acero y aletas de &a = 0,035”
de espesor y diametro exterior D de 1,57, por lo tanto, de la figura 3.2, d = 0,84, dint
= 0,545”, &t = 0,15”. Se especifican ademas 10 aletas por pulgada de largo de

tuberia.
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Para dicha distribucion de tubos, se define un tamafio de ducto o de paso de
gases en base al largo y cantidad de tubos de agua internos necesarios para una
transferencia suficiente. Ademas de las condiciones externas que condicionan el
disefio. Se consideraran bancos de 3 tubos que se instalaran en un ancho de ducto
rectangular para paso de gases de 0,175 m, y una profundidad (largo de tubos y/o
de bancos) de 0,6 m.

A continuaciones la figuras 3.11 y la figura 3.12 corresponde a la distribucién
de los tubos y el disefio del economizador considerando todos los factores
mencionados anteriormente. En cuanto a la aislacion de equipo no se aborda en
detalle, pero si es muy relevante que en las posteriores etapas (ejecucion del
proyecto y demas), sea desarrollada en detalle, ya que de ello depende que los

calculos térmicos se vean reflejados en el proceso.

Figura 3.11 Caja interna del economizador (Fuente: propia)
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Figura 3.12 Esquema del economizador (Fuente: propia)

Con estas definiciones se procede a los céalculos para la transferencia de
calor, tanto para el lado gases como para el lado agua, como sigue.
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3.4Lado gases

Para el desarrollo se definen primero las principales propiedades de los
gases de combustion, que seran necesarios para los célculos. Como dichas
propiedades dependen de la temperatura de los gases, se realiza el balance de
calor agua-gas, estimando inicialmente una temperatura de salida de agua de

128°C (262,4 °F). Esto implica que el flujo de calor que ingresa al agua es de:

Qagua = Mg * (h2a — hla) (15)

0,2396 kg/s x (537,85k]/kg — 272,12 k] /kg) = 63,66 kW = 217273,27 BTU/h

Respecto al flujo de agua (m,) se calcula con el promedio de consumo de
agua dividido por el tiempo de consumo expresados en la tabla de la figura 3.1. Las

entalpias se extraen de tabla computada a las temperaturas correspondientes.

Para la mezcla de gases, utilizando los datos indicados de capacidades
calorificas de cada gas en funcién de la temperatura de gases, se itera hasta llegar
a que un Cp de aproximadamente 1,101 kJ/kg °C (0,263 BTU/Ib °F) y una
temperatura de salida de gases de 150°C (302 °F) (mayor a los 120°C), da un calor
cedido de:

anses = mgas combx Cp * (T2g - Tlg) ( 16)
kg kJ
0,646? X 1,101@°C X (240 °C — 150°C) = 64,024 kW

= 218499,81 BTU /h
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Respecto al flujo de gas de combustidén se obtuvo de la suma de los flujos de
los compuestos de la tabla en la figura 3.4. Las entalpias de los gases se obtuvieron

de tablas computadas a la temperatura correspondientes.

Los valores de calor obtenidos se diferencian en menos de 1%, lo que es un

error aceptable.

Definida la temperatura de salida de gases se construye la tabla de la figura
3.12, que indica las propiedades de cada componente de la mezcla de gases a la
temperatura media del gas igual a 195°C (383 °F) necesaria para los célculos. Se
indican la capacidad calorifica ce, la conductividad térmica k y la viscosidad

dindmica p para cada gas que compone la mezcla.

Gas Cpi (BTU/Ib °F) ki (BTU/h pie °F) i (Ibm/pie h)
CO2 0,2368 0,0175 0,0503
H20 0,4657 0,0179 0,0397
N2 0,2561 0,0204 0,0576
O2 0,2294 0,0219 0,0677

Figura 3.13 Tabla de célculos (Fuente: propia)

De lafigura 3.13, es posible calcular la conductividad y la viscosidad dinamica
de la mezcla de gases, correlacionandolos con el peso molecular y las razones
masicas de cada uno, con lo cual la conductividad de la mezcla resulta k = 0,01998

BTU/h pie °F y la viscosidad dinamica p = 0,0556 Ibm/pie h.

La densidad de la mezcla que igualmente sera necesaria se puede calcular
utilizando la ecuacion de gases ideales que relacionan los pesos moleculares de
cada componente de la mezcla y su razén de masas para obtener una densidad

promedio, resultando una densidad de 0,0532 lbm/pie®.

Para determinar el coeficiente convectivo de transferencia de calor de los

gases hs se utiliza la ecuacién general que lo relaciona con el nimero adimensional
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Nusselt Nu, que a la vez se relaciona con el numero de Reynolds Re y el nimero

de Prandtl Pr, correspondientes a las ecuaciones 18,19 y20.

h.D
Nu = fk ¢ — 0,321Re®61py033 (17)

Los numeros adimensionales Re y Nu se obtienen de la siguiente forma:
Cpl

DeGg _ ‘pk
RB—T,PT—k (18)

Para iniciar el calculo de Re se debe computar el didmetro equivalente De

que se obtiene de la correlacion de Jameson:

b 2(Ar +A)  2(2,025 +0,143)
e~ gmgpP 711,93

= 0,1157][pie] (19)

Donde At corresponde al area total de aletas disponible para transferir calor
de un tubo aleteado transversalmente, Ao es el area del tubo sin aletas y PP es el
llamado perimetro proyectado y corresponde a la longitud del perimetro completo

del tubo aleteado proyectado en planta.

La velocidad por unidad de area de gases Gs se obtiene dividiendo el flujo
masico por el &rea de flujo de gases as que resulta de restar a la seccion cuadrada
total de paso de gases las areas proyectadas de todos los tubos y de todas las

aletas:

.- gy 5129,03[lbm/h]
ST ag  0,896[pie?]

= 5724 89[ tbm ] 20
B "7 lh pie? (20)
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Por lo tanto:

0,1157 x 5724,89
Re =

=11912,4
0,0556 46 (21)

Por otro lado, el nUmero Pr resulta:

ol 0,263 X 0,0556
r = =

= 22
k 0,01998 0,732 (22)

Por lo tanto, el coeficiente de transferencia hs resulta:

k
hy =5 % 0,321Re®61Pr033 = 15,326 [BTU/h pie? °F] (23)

Este es un coeficiente base, que no considera otros factores relevantes como
la geometria y los tipos de flujo. Para la correccion se define primero el factor de
obstruccion de fluidos Rdo, recomendado por la literatura de calculo, porque es el
fluido que tiene una resistencia al ensuciamiento similar al de los gases de

combustion. Se obtiene de la tabla mostrada en la figura 3.14.
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TEMA Design Fouling Resistances for Industrial Fluids

Industrial Fluids R, (m? - K/'W)
Oils
Fuel oil no, 2 0.000352
Fuel oil no. 6 0.000881
Transformer oil 0.000176
Engine lube oil 0.000176
Quench oil 0.000705

Gases and Vapors

Manufactured gas 0.001761
Engine exhaust gas 0.001761
)
Exhaust steam 0.000264-0.000352
rigerant vapors (oil beaning) ALy s e
Compressed air 0.000176
Ammonia vapor 0.000176
CO, vapor 0.000176
Chlorine vapor 0.000352
Coal flue gas 0.001761
Natural gas flue gas 0.000881

Figura 3.14 Tabla de factores de obstruccion de fluidos industriales (Fuente: (KAKAC,
SADIK, et al., 2012)

Segun la figura 3.13, el factor Rao = 0,000264 m?K/W = 0,001499 h pie?
°F/BTU. El coeficiente convectivo resultante es:

BTU
= 667,11 [h—

h
a0 pie? °F

= 0,001499 (24)

A continuacion, se realiza la correccién de la siguiente forma, considerando

que el coeficiente real sera un valor intermedio entre los dos obtenidos:
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haohy _ 1, oo [_BTU

We=—"2_=1498 | ——
T hao + hy h pie? °F (25)

Ahora se debe incluir el efecto de la transferencia por los tubos, lo cual se
realiza mediante la determinacion de la eficiencia de las aletas y el calculo de las
relaciones de area reales involucradas. La grafica mostrada en la figura 3.15 permite
determinar la eficiencia de la aleta, que requiere previamente computar los

siguientes 2 términos:

(e — 1) E (26)

- (27)

Donde:

1, = Radio exterior de la aleta

r,= Radio interior de la aleta

h's =Coeficiente convectivo

k = Coeficiente de transferencia de calor del metal

vy, = Mitad del espesor de la aleta (ver figura 3.15)

Donde k = 26 BTU/h pie? °F es la conductividad del acero, y el resto de los

términos se deducen de la figura 3.15.
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Figura 3.15 Grafico de eficiencia de la aleta (Fuente: (Kern, 1999))
Por lo tanto:
( ) h's _ (0,125 0,0699) 14,98 _ 0548
L P 2 26 x 0,00292/2 (28)
. 0125 1789
rn, 00699 (29)

Esto implica que la eficiencia de la aleta es de:
1 =0,87

Con este dato es posible ahora calcular el coeficiente de transferencia total

h’i como:

38



UNIVERSIDAD DEL BiD-BiO
FACULTAD DE INGENIERIA
SEMINARIO DE TITULD

UNIVERSIDAD DEL BlO-BIO

Re= (04 + A )xh’f = (0,87 x 2,0247 + 0,1427) X 14,962
ri= WAy F o) X5 =10, ’ ’ 0,1427

BTU (30)

=2
00 [h pie?°F

3.5Lado agua

El proceso es similar al seguido para el lado gases.

Lo primero es calcular el area total de flujo ai. Se asume que por cada banco

de tubos fluye toda la masa de agua, por lo tanto:

a =N, xa
t t t (31)
Donde Nt es el nimero de tubos por banco, para el disefio su distribucion es
de 3 tubos por seccién horizontal (ver figuras 3.16) y a’t es la seccion de area interior

del tubo, por lo tanto:

Figura 3.16 Disefo del economizador visto en seccidn corte y una vista préxima de los
tubos aleteados (Fuente: propia)
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T
a, = 3 X —x 0,0454? = 0,004858[pie?]
4 (32)

El flujo de agua se extrae de la figura 3.1. Luego el flujo por unidad de
superficie puede calcularse:

- m,  1901,49
Y7 a, 0004858

lb
= 391417,21[ - 2]
h pie (33)
La densidad del agua se estima con la temperatura media del proceso que
corresponder a 96.5 °C 0 205,7 °F, dando pa(205,7°F) = 59,95 Iom/pie3. Por lo tanto,

la velocidad resulta:

- 391417,21 L8l [pie]
" 3600 x 59,95 s

(34)
Con esta velocidad es posible calcular el coeficiente basico de transferencia
de calor mediante el gréfico inferior mostrado en la figura 3.17. Previamente se debe
verificar el factor de correccion del diametro de tuberia Fc ingresando en la gréafica
superior de la figura 3.17, ya que la grafica del coeficiente de transferencia de calor

h’i esta construido para un diametro interior de 0,62”.
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Figura 3.17 Grafico de coeficiencia de transferencia de calor (Fuente: (Kern, 1999)

De la grafica superior de la figura 3.17, Fc = 1,02 y de la figura inferior h’i =

830 [BTU/h pie? °F], por lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor hi resulta:

hi = E; X hll' = 846,6 [h

BTU
pie? °F

(35)

El factor de correccion para estas aplicaciones se extrae de la tabla mostrada

en la figura 3.17.
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PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

TABLA 12. FACTORES DE OBSTRUCCION ¥

Temperatura del medio calefactor......... Hasta 240°F | 24{)—400 F f
T-gﬁlperatura delagua ..i........ ... ... 5F o menoa| Més de 1‘75°F
Velocidad del Velocidad ﬁ'ﬁ'
Agua ___ agua, pps agua, pps
3 pies | IMas de'| 3 pies Mas de
omenos| 3 ples o menos 3 pies
Aguademar .............. ... 13.0005 0.0005 | 0.001 0.001
Salmuera natural ...................... 3.002 0.001 0.003 "0.002
Torre de enfriamiento y tanque con rocio

artificial :

Agua de compensacién tratada ......... 13.001 0.001 0.002 10.002

Sin tratar ......... ... 3.003 0.003 0.005 jo.004
Agua de la ciudad o de pozo (como Grandes:

LABOS) ot e 0.001 0.001 | 0.002 ;0.002
Grandes Lagos ....................co.. 0.001 0.001 0.002 |0.002
Agua de rio: 1

Minimo ...t e 0.002 0.001 0.003 |0.022

MissISSIPPL  vvvvviiii e 0.003 | 0.002 } ©.004 '0.003

Delaware, Schyllkill ................... 0.003 0.002 0.004 10.003

East River y New York Bay ........... 0.003 0.002 0.004 :0.003

Canal sanitario de Chicago ............ 0.008 0.006 0.010 {0.008
Lodosa o turbia .........ovrrinunnnenn 0.003 0.002 0.004 :0.003
Dura (mas de 15 granos/gal) ............ 0.003 | 0.003 } 0.005 j0.005
Enfriamiento de maquinas .............. 0.001 | 0.001 | 0.001 {0.001
Destilada ... 0.0005 | 0.0005 ! I)‘DODEi().DOOE
Alimentacién tratada para calderas ....... 0.001 | 0.0005! 0.001 0.001
Purga de calderas .................... 0.002 0.002 E 0.002 ’,0 002

1 Las ocifras de las ﬁlﬁmu dos columnas se basan en una mpemmg del medio
calefactor de 240 @ 400°F. Si la temperatura de este medio es mayor de 400°F. ¥ i se sabe
que el medio enfriador forma depésitos, estas cifras deben modificarse convenientemente.

Figura 3.18 Tabla de factor de obstruccion (Fuente: (KAKAC, SADIK, et al.

, 2012))

Suponiendo que se utiliza agua destilada, Rdo = 0,0005 [h pie? °F/BTU], por

lo tanto, el coeficiente convectivo para el agua es:

1

hd = —_— =
® 7 Rao

0,0005

(36)

Por lo tanto, el coeficiente convectivo de transferencia de calor corregido del agua

h'i es:

thhl

th +

W=
l h,l

= 54981 |———=
[h e? °F]

(37)
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3.6 Calculo numero de niveles/bancos

El coeficiente global de transferencia de calor mencionado en la ecuacion 13,

resulta:

Wiy 549,81 200
R +hy; 549,81+200

BTU
149,67 [h—

U
b pie? °F

(38)
Donde, h'; corresponde al coeficiente convectivo del agua y h'¢; el coeficiente
convectivo del gas.

Ahora es posible calcular el area interior total requerida en los tubos:

217273,27
¢ = 8,4077[pie?]

A= =
Up At~ 149,67 X 0,98 X 176,18 (39)

Dividiendo esta area por el area interior de las tuberias de cada banco es

posible calcular cuantos bancos se requieren, de manera tal que:

N __A 84077
bancos — atnivel - 0,8424

= 9,981 = 10 niveles (40)

Respecto al area de transferencia por nivel a;;ye; S€ calcula multiplicando
el area interior del tubo por largo del tubo y por el nUmero de tubos. Los niveles
corresponden a cada paso de tubos horizontal por el economizador, es decir, cada
nivel esta compuesto por 3 cafierias, esta distribucion se puede apreciar en detalle

en la figura 3.11.
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Este niumero de niveles permite calcular la altura total H de bancos,
multiplicandolo por la separacion Sz y sumando un didmetro exterior de aletas, con

lo cual:

H = (Npgneos — 1) X S, + D =9 x 1,75 + 1,5 = 17,25[pulg] = 0,438 [m] (a1)
41

Por lo tanto, se define una altura interior de 450 mm.

Ademas, se calculara la efectividad de la transferencia de calor,
determinando el maximo calor posible de transferir. La capacidad calorifica minima
se define comparando el producto de la capacidad calorifica y flujo méasico del gas

y del agua, el que resulte menor:

BTU
he (42)

Cp =1y X Cpg = 1348,79[

BTU]
°F

Ce = Mg X Cpg = 1899,59 [h

Con esto, el calor maximo a transferir se calcula asi:

BTU
Qmax = Ch X (Ty2 — Tay) = 1348,79 X (464 — 149) = 424867,84 [T] (43)

Con este resultado se puede computar la eficacia como:
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Q 217273,27
= X 100 =
Qméx

=" %100 = 51,19
124867,84 < 100 =>11% (44)

n,

Lo que es una eficiencia baja pero satisfactoria, puesto que se condiciona al
bajo flujo de agua y un alto flujo de gases de combustion, el balance de ambas
condiciones determina los parametros de disefio. Es importante destacar que es
perfectible el nuevo equipo, considerando este por separado, por ejemplo: aumentar
el area de contacto de las aletas o el nimero de bancos y por ende la eficiencia de
economizador aumentara. Pero necesariamente se debe considera el flujo de agua,
ya que el coeficiente convectivo es directamente proporcional a la velocidad de este.
Por consiguiente, el resultado obtenido es satisfactorio para las condiciones ya

mencionadas.

3.7 Calculo pérdidas de carga gas y agua

Para el gas, la pérdida de presion al circular por el ducto del economizador y
atravesar los espacios dejados por los tubos con aletas depende de factores
geométricos, su velocidad, viscosidad y energia disponible por diferencia de
densidades. Para este trabajo se estima solo tiro natural, por lo tanto, la velocidad

y caudal determinados anteriormente son utilizados directamente.

El célculo de la caida de presion por el paso de gas requiere definir un nuevo
parametro, que considere la distribucion volumétrica de las hileras de tubos
cruzados y sus dimensiones. Este parametro, definido por Gunter y Shaw es el

diametro volumétrico equivalente.

4(Volumen neto) B 4x0.1371
Ar + A ~ 11.957 + 0.8427

D',, = = 0.0428 pie (45)
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D', = Diametro equivalente volumétrico gas
(Volumen neto)= Volumen disponible entre bancos

Ay = Areas de aletas

A, = Areas de tubo liso

Donde el volumen libre neto es el volumen entre lineas de centro de dos bancos de
tubos verticales menos los volimenes de la mitad de los tubos y aletas
comprendidos dentro de las lineas de centro. El factor de friccion f se extrae luego
utilizando el grafico de la figura 3.6, una vez computado el Reynold modificado R’es

como sigue:

D'sp X Gs _ 0,04284 X 5724,89

Re', =
T T, 0,0556

= 4411,71 (46)

G, = Flujo de gas

1g = Viscosidad del gas

Con este Reynolds se puede ingresar al grafico mostrado en la figura 3.19

para determinar el factor de friccion f. Con esto el factor de fricciéon da 0,0027.

Para determinar la pérdida de carga se deben definir ademas los factores St
y S, donde el primero es el paso en el banco transversal y el segundo es la distancia
centro a centro al tubo mas cercano en el siguiente banco, como la distribucion de
tubos es cuadrada las distancias son las mismas, ver figura 3.9, distribucion de

tubos.
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Figura 3.19 Grafico transferencia de calor y caida de presién en aletas transversales

(Fuente: (Kern, 1999)

Luego, la caida de presion (pasos de gases) resulta:
fGSZLP Dlev o (i)O'G
St St

AP =
5,22 X 101°D',, 50,

f= factor de fricciébn gases

G,= Flujo de gas

L, = Longitud de la trayectoria

D',,, =Diametro volumétrico equivalente
s = Razé6n de densidad respecto al agua
@, = Relacion de viscosidades

St = Paso transversal

S, = Paso horizontal

(47)
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00027 x 5724,89? x 1,458 (0,04Z8>o,4 s
T 5,22 x 1010 x 0,0428 x 0,000854 \0,1458
Ib

pulg?

AP
(48)

= 0,0414[ ] = 0,00286[bar]

Lo que es una pérdida de carga reducida, por lo que, para las condiciones de

operacion consideradas, no seria necesario potencia adicional para tiraje de humos.

Para el agua, se debe determinar la viscosidad del agua para la temperatura
media del proceso, que es 0,677 [Ib/pie h] por lo tanto, el nUmero de Reynolds

considerando la misma ecuacion para el agua es de:

dine * G, 0,0454 X 391417,21

= 2624 4
™ 77 6240,98 (49)

Re =

Con este Reynolds se ingresa a la grafica de la figura 3.120 para determinar

el factor de friccion f, que resulta igual a 0,00024.
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Figura 3.20 Grafico de caida de presién para el flujo en tuberias (Fuente: (Kern, 1999))

La pérdida de carga luego se calcula mediante la siguiente expresion,

analoga a la utilizada para la pérdida de carga de gases:

fGZ*L*n
AP =
5,22 X 101°Ds@,
f = Factor de friccion, calculado de la figura 3. 19
G = Flujo volumétrico p

L = Largo total del tubo

(50)

s = Densidad relativa respecto al agua, que resulta 1.

?.= Relacién de viscosidad, también resulta ser 1
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P 0,00024 x 391417,212 x 1,9685 x 10
B 5,22 X 1010 x 0,0454

= 0,021[bar]

lb
= 0,3054[ ]
pulg?

(51)

La potencia adicional requerida para la circulacion del agua por los tubos

puede ahora calcularse:

P, =m, X AP Xv = 0,24 X 2104,05 x 0,00104 = 0,524 [W] (52)

Esta potencia adicional deberé ser proporcionada por la bomba de impulsion

del agua a caldera.

3.8 Mejora de rendimiento por el economizador calculado

Asumiendo el mismo rendimiento de la caldera calculado, se puede calcular
un nuevo flujo de combustible requerido para producir el mismo flujo de vapor a la

misma temperatura original, lo que como ecuacion es:

_ mv(hvz - ha1) + Thp(haz - hal)
B nPCI

k k
me = 0,032 =9 < 0,0356 =9
s s

(53)

Por lo tanto, el economizador reduce el consumo de combustible en un
10,16%.
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3.9 Anélisis de ahorro de combustible

Consumo promedio Dias de Consumo de GLP| Ahorro de GLP Ahorro
de GLP (Kg) trabajo al mes| mensual (kg) |mensualmente (Kg) mensual
1254 20 25088 2549 S 1.544.658

Figura 3.21 Tabla resumen de ahorro de combustible (Fuente: propia)

De la tabla de la figura 3.21 se realiz6 el calculo del consumo mensual de
GPL, tomando un promedio diario de combustible. Posteriormente tomando en
cuenta el célculo anterior sobre la reduccion de consumo de combustible utilizando
el economizador, correspondiente al 10.16% del consumo total del combustible, se
puede calcular el ahorro mensual, considerando un costo por kilogramo de gas de
$606 pesos.

3.10 Costo de inversion

La evaluacion de costos de este proyecto tiene como objetivo principal tener una
relacion de costos total de equipo, con el beneficio que va a presentar este mismo,
debido a que el ahorro en combustible financiara el costo del equipo.

Teniendo en cuenta que la empresa considera viable la inversion del equipo,
la fabricacion y su instalacion le correspondera a una empresa externa, por ende,
se deben considerar una tabla de costos en los cuales se considera costos de
disefio y fabricacion. Posteriormente se calcula el retorno de la inversion,
considerando costos fijos en la implementacién y sus ahorros correspondientes. A

fin de determinar la viabilidad del proyecto y la oportunidad de inversion de este.
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3.11 Costos de disefo y fabricacién del intercambiador

El estudio se realizard a partir de informacion de costos estimados de mano
de obra en maestranzas dedicadas a la fabricacion de estos equipos, materiales
estandarizados, materia prima para su construccion y los costos de ingenieria

diseno.

Detalle partida costo de inversién del economizador

Area Equipo Costos
Mano de obra 350.000
Costos energeticos 40.000
Maestranza Desgaste de equipos 50.000
Plegado 80.000
Mano de obra 480.000
Manufactura Desgaste de material 60.000

Torno y fresado 700.000

Equipo de montaje 125.000

montaje  equipo de izaje 65.000
otros equipos mecanicos 45.000

materiales  40% 812.200
Costos de ing. 2.030.500
SUBTOTAL S 4.873.200

IVA S 925.908

TOTAL S 5.799.108

S
$
$
$
$
$
Costos energeticos S 35.500
S
$
$
$
$
S

Figura 3.22 Detalles de costo de ingenieria, disefio y construccién de un economizador
(Fuente: Propia)

El total de la inversion de los costos de partida se considera los componentes
siguientes: materiales e insumos, mano de obra en cada proceso del proyecto, su
montaje e instalacion como se detalla en la tabla de la figura 3.22. Ademas, se
considera un porcentaje de los procesos anteriores para calcular el costo del
material, y un costo fijo por el servicio de ingenieria y disefio. Se afiade también el
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costo del IVA correspondiente al 19% del subtotal, resultando un valor total de $

5.799.108, que corresponde al costo por la implementacion del economizador.

3.12 Estado de resultado para identificar el retorno de la inversion

Mes 0 1 2 3 4 5
Ahorro de Combustible | $ - | $1.544.658 | $1.544.658 | $ 1.544.658 | $ 1.544.658 | $ 1.544.658
Costo de mantenimiento | $ - |$ -240.000 | $ -240.000 |$ -240.000 |$ -240.000 | $ -240.000
Inversion $-5.799.108 | $-5.799.108 | $-5.799.108 | $-5.799.108 | $-5.799.108 | $-5.799.108
Flujo de caja | $-5.799.108 | $-4.494.450 | $-3.189.792 [ $-1.885.134 | $ -580.476 | $ 724.182

Figura 3.23: Estado de Resultado de la inversién (Fuente: propia)

Con la estimacion del ahorro de combustible mensualmente y teniendo en
cuenta que la implementacién de este equipo dentro del proceso de la generacion
de vapor, se desprecian algunos costos tales como: operador del economizador y
sus costos asociados a sus servicios. La caldera cuenta con un operador, el cual se
encargara también de este nuevo equipo. Sin embargo, existira un costo fijo
asociado al mantenimiento y reparacion de piezas en cual se detalla en la tabla de
la figura 3.23.

De la tabla anteriormente mencionada se calcul6 en retorno de la inversion,
el que indica que al 5 mes de funcionamiento del economizador se pagaréa la
inversion. Posterior a ese tiempo transcurrido se consideran ganancias, como dato
a considerar, al término de la tercera temporada de trabajo la empresa tendra un

ahorro de aproximadamente $ 21.598.710 pesos en combustible.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES

El estudio de factibilidad técnica arrojo que el proyecto es viable, ya que se
puede financiar con los recursos generados, por el considerable ahorro de
combustible que genera la implementacion de un economizador en el proceso de la
generacion de vapor. Teniendo en cuenta que el funcionamiento de la calera que
es de 7 meses por temporada, al término de la primera temporada se tendra un
ahorro de $3.333.498 pesos, esto después de descontar el costo de la inversion y
los costos de mantenimiento y reparacion. Para el tercer afio de funcionamiento del

equipo se tendra un ahorro de aproximadamente $ 21.598.710.

Después de haber realizado los célculos y analisis de temperaturas de salida
del gas y temperatura de salida del agua del economizador, se concluye que el
ahorro de combustible producido por el equipo es del 10.16% (pag. 50, ec.54)

La implementacién de un economizador permite utilizar la energia calorifica
de los gases de combustion que salen por la chimenea, aumentando la temperatura
del agua de alimentacion de la caldera, se observa una disminucion del 37.5% de
la temperatura de los gases de combustién después de pasar por el economizador,
estimado para el balance de transferencia de calor agua — gas presente en la ec.16

y 17 respectivamente. Permitiendo que el sistema sea sostenible ambientalmente.

La caldera en funcionamiento tiene un rendimiento global de
aproximadamente del 30,1%, se considera un rendimiento bajo respecto al
rendimiento que nos indica el catalogo de la caldera. Se le puede atribuir su bajo
rendimiento a una de las siguientes causas: la seleccion de la caldera fue sobre
estimada para el requerimiento, la combustién es incompleta, se realizan pausas

prolongadas en el funcionamiento, entre otras.

El economizador tiene un rendimiento en la transferencia de calor de 51,1 %
(ec.45), lo que se considera una eficiencia baja pero satisfactoria porque cumple
con el objetivo de disminuir el consumo de GLP. Con este resultado y la reduccién

de combustible se podra apreciar una mejora en el rendimiento global de la caldera.
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ANEXOS
ANEXO 1 - Calculo de Cp de los compuestos de la tabla de la
figura 3.5.

TABLA A-1

Masa molar, constante de gas y calores especificos de ciertas sustancias

Calores especificos a 25°C

Masa molar ~ Constante de gas

Sustancia M, kg/kmol R, klikg - K* o, kilkg - K ¢, klkg - K k=cy/c,
Aire 28.97 0.2870 1.005 0.7180 1.400
Amoniaco, NHz 17.03 0.4882 2.093 1.605 1.304
Argon, Ar 39.95 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Bromo, Brs 159.81 0.05202 0.2253 0.1732 1.300
Isobutano, C4H,g b8.12 0.1430 1.663 1.520 1.094
n-Butano, C4H;q 58.12 0.1430 1.694 1.551 1.092
Carbono, bidxido de, CO, 44.01 0.1889 0.8439 0.6550 1.288
Carbono, mondxido de, CO 28.01 0.2968 1.039 0.7417 1.400
Cloro, Cl; 70.905 0.1173 0.4781 0.3608 1.325
Clorodifluorometano (R-22), CHCIF, 86.47 0.09615 0.6496 0.5535 1.174
Etano, C;Hg 30.070 0.2765 1.744 1.468 1.188
Etilenb. CoHs 28.054 0.2964 1.527 1.231 1.241
Fluoruro, Fy 38.00 0.2187 0.8237 0.6050 1.362
Helio, He 4.003 2.077 5.193 3.116 1.667
n-Heptano, C;H;5 100.20 0.08297 1.649 1.566 1.063
n-Hexano, CgHyy 86.18 0.09647 1.654 1.558 1.062
Hidrégeno, H, 2.016 4.124 14.30 10.18 1.405
Kriptén, Kr 83.80 0.09921 0.2480 0.1488 1.667
Metano, CH, 16.04 0.5182 2.226 1.708 1.303
Nedn, Ne 20.183 0.4119 1.030 0.6180 1.667
Nitrégeno, N 28.01 0.2968 1.040 0.7429 1.400
Oxido nitrico, NO 30.006 0.2771 0.9992 0.7221 1.384
Nitrégeno, biéxido de, NO, 46.006 0.1889 0.8060 0.6171 1.306
Oxigeno, O 32.00 0.2598 0.9180 0.6582 1.395
n-Pentano, CsH;» 72.15 0.1152 1.664 1.549 1.074
Propano, C3Hg 44.097 0.1885 1.669 1.480 1.127
Propileno, C3Hg 42.08 0.1976 1.531 1.333 1.148
Agua, H,0 18.015 0.4615 1.865 1.403 1.329
Sulfuro, biéxido de, SO, 64.06 0.1298 0.6228 0.4930 1.263
Tetraclorometano, CCly 153.82 0.05405 0.5415 0.4875 1.111
Tetrafluorcetano (R-134a), CoH-F, 102.03 0.08149 0.8334 0.7519 1.108
Triflucroetano (R-143a), C,H4F; 84.04 0.09893 0.9291 0.8302 1.119
Xendn, Xe 131.30 0.06332 0.1583 0.09499 1.667
ANEXO 2 - Tabla de propiedades de los gases a la presion de 1
atm.
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TABLA A-16

Propiedades de gases a la presidn de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad NOmero
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,
T,°C p, kg/m?3 Cp JIKE - K k, Wim - K e, M35 o, kg'm-s v, M2 Pr
Bidxido de carbong, C0-

-850 2.4035 746 0.01051 5.860 = 10-¢ 1.129 % 10-° 4,699 x 10-% 0.B019
] 1.9635 811 0.01456 9.141 = 105 1.376 % 105 7.003 = 10°% 0.7661

50 1.6597 B66.6 0.01858 1.291 x 10-5 1.612 x 10-5 9.714 x 10-% 0.7520
100 1.4373 914.8 0.02257 1.716 x 10-° 1.841 = 10-° 1.281 = 10-® 0.7464
150 1.2675 957.4 0.02652 2.186 = 108 2.063 % 103 1.627 = 10°% 0.7445
200 1.1336 995.2 0.03044 2.698 x 10-° 2276 x10°* 2.008 x 10-% 0.7442
300 0.9358 1 060 0.03814 3.847 = 108 2682 x 1075 2.866 x 10°% 0.7450
400  0.7968 1112 0.04565 5.151 x 10-5 3.061 = 10-5 3842 x 10-5 0.7458
500  0.6937 1156 0.05293 6.600 = 10-% 3416 x 10-* 4,924 » 10-% 0.7460
1000 04213 1292 0.08491 1.560 x 10-* 4,898 x 1075 1.162 = 10 0.7455
1500 0.3025 1356 0.10688 2.606 x 10~ 6.106 = 10-* 2.019 x 10* 0.7745
2000 0.2359 1 387 0.11522 3.621 = 10~ 7.322 % 105 3.103 = 10* 0.BE1S

Mandxida de carbong, CO

—50 1.5297 1081 0.01901 1.149 x 10-° 1.378 % 10-° 9.012 x 10°% 0.7840
] 1.2497 1048 0.02278 1.739 x 10-% 1.629 x 10-5 1.303 x 10-% 0.7499

50 1.0563 1039 0.02641 2.407 = 108 1.863 =% 105 1.764 % 10°% 0.7328
100 0.9148 1041 0.02992 3.142 = 10-* 2.080 = 10°* 2.274 x 10°% 0.7239
150  0.BO&7 1049 0.03330 3.936 x 108 2283 %105 2.830 % 10°% 0.7191
200 0.7214 1060 0.03656 4,782 = 10°% 2472 % 10°* 3.426 x 10-% 0.7164
300 0.5956 1 085 0.04277 6.619 x 10-5 2.812 x 10-5 4722 x 10-5 0.7134
400 0.5071 1111 0.04860 B.628 x 108 3.111 = 105 6.136 % 10°% 07111
500 0.4415 1135 0.05412 1.079 x 10 3379 x10°° 7.653 x 10°% 0.7087
1000 0.268B1 1226 0.07894 2401 = 10~ 4557 % 1075 1.700 = 10 0.7080
1500 0.1925 1279 0.10458 4,246 = 1074 6321 = 10°* 3.284 x 10* 07733
2000 0.1502 1309 0.13833 7.034 x 10-4 9.826 x 10-3 6.543 x 104 0.9302

Metano, CH,

-850 0.8761 2243 0.02367 1.204 x 10-% B.564 x 10-6 9.774 x 10-% 0.Blle
0 0.7168 2217 0.03042 1.917 x 10-° 1.028 = 10-° 1.436 = 10-° 0.7494

50  0.6050 2 302 0.03766 2.704 % 108 1.191 =% 105 1.969 x 105 0.7282
100  0.5240 2443 0.04534 3.543 x 10-° 1.345 % 10-° 2.567 x 10-% 0.7247
150 048620 2611 0.05344 4.431 = 108 1.491 =% 105 3.227 =% 10°% 0.7284
200 04132 2791 0.06194 5.370 x 10-5 1.630 x 10-5 3.944 x 10-5 0.7344
300 0.3411 3158 0.07996 7.422 = 10°% 1.886 = 10-° 5.529 x 10-* 0.7450
400 0.2904 3510 0.09918 9.727 = 108 2.119 % 105 7.297 x 10753 0.7501
500  0.2529 3836 0.11933 1.230 = 10" 2334 % 10°* 9.228 x 10-% 0.7502
1000 0.1536 5042 0.22562 2.914 = 10~ 3.281 = 10°% 2.136 % 10°* 0.7331
1500 0.1103 5701 0.31857 5.068 x 104 4.434 x 10-5 4022 x 10-4 0.7936
2000  0.0860 6 001 0.36750 7.120 = 10" 6.360 x 10-* 7.395 x 10 1.0386

Hidrdgena, Hs

-50 0.11010 12 635 0.1404 1.009 x 10-* 7.293 % 10°% 6.624 x 103 0.6562
0  0.08995 13920 0.1652 1.319 x 10 8.391 % 10-* 9.329 x 10-% 07071

50  0.07803 14 349 0.1881 1.724 x 10* 9.427 x 105 1.240 = 10~ 0.7191
100  0.06584 14 473 0.2095 2.199 = 10~ 1.041 = 10-° 1.582 = 10 0.7196
150  0.05806 14 492 0.2296 2.729 x 10-4 1.136 x 10-5 1.957 x 104 07174
200 0.05153 14 482 0.2486 3.306 = 10~ 1.228 =% 105 2365 x 104 0.7155
300  0.04287 14 481 0.2843 4,580 = 107 1.403 = 10-° 3.274 x 10* 0.7149
400 0.03650 14 540 0.3180 5.992 x 10~ 1.570 % 105 4302 = 10* 07179
500 0.03178 14 653 0.3509 7.635 x 10~ 1.730 =% 10-° 5.443 x 10 0.7224
1000 0.01930 15 577 0.5206 1.732 x 1032 2.455 x 10-3 1.272 » 10-3 0.7345
1500 0.013B6 16 553 0.6581 2.869 x 102 3.099 % 103 2.237 x 107 0.7795
2000 0.01081 17 400 0.5480 2.914 x 102 3.690 x 10-* 3.414 x 102 1.1717
(continda)
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TABLA A-16

Propiedades de gases a la presion de 1 aim {conciusidn)

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad MNamero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinemaética, de Prandtl,

T, °C p, kgim3 o Jkg - K K, Wim - K a, M5 w, kgim - s v, Mfs Pr
Nitrageno, N
-50 1.5299 957.3 0.02001 1.366 x 10°% 1.390 x 10°° 9.091 = 105 0.6655
1] 1.2498 1035 0.02384 1.843 = 10-% 1.640 x 10-° 1.312 % 10-° 0.7121
50 1.0564 1042 0.02746 2.494 x 10-% 1.874 x 10-% 1.774 x 10-5 0.7114
100 0.9149 1041 0.03090 3.244 « 10°% 2.094 = 108 2.289 % 10°% 0.7056
150  0.8068 1043 0.03416 4,068 = 10-% 2.300 = 10-% 2.851 = 10°* 0.7025
200 0.7215 1050 0.03727 4921 % 10°% 2.494 x 108 3.457 % 1075 0.7025
300  0.5956 1070 0.04309 6.758 x 10-% 2.849 x 10°% 4,783 = 10°* 0.7078
400  0.6072 1095 0.04848 B.727 x 10-% 3.166 x 10-5 6.242 x 10-3 0.7153
500 04416 1120 0.05358 1.083 = 10* 3.451 x 10°5 7.816 = 10°% 0.7215
1000 0.2681 1213 0.07938 2.440 = 10-* 4,594 x 10 1.713 % 10 0.7022
1500 0.1925 1266 0.11793 4.839 % 10-* £.662 x 1078 2.889 = 10* 0.5969
2000  0.1502 1297 0.18590 9.543 = 10* 6.426 x 102 4,278 = 10 0.4483
Oxigeno, 0
-50 1.7475 984.4 0.02067 1.201 = 10°% 1.616 x 10°5 9.246 x 1075 0.7694
1] 1.4277 928.7 0.02472 1.865 x 10-% 1.916 x 10-5 1.342 % 10-5 0.7198
50 1.2068 921.7 0.02867 2577 = 10°% 2.194 = 10-% 1.818 % 10°° 0.7053
100 1.0451 931.8 0.03254 3342« 10°% 2451 x 108 2.346 % 1075 0.7019
150 0.9216 947.6 0.03637 4,164 = 10-% 2.694 x 10°° 2.923 % 10°* 0.7019
200  0D.B242 964.7 0.04014 5.048 x 10°% 2923 x 108 3.646 x 1075 0.7025
300  0.6804 997.1 0.04751 7.003 »x 10-% 3.350 x 10-5 4.923 x 10-5 0.7030
400  0.5793 1025 0.05463 9.204 x 10-% 3.744 = 10°% 6.463 = 10 0.7023
500  0.5044 1048 0.06148 1.163 = 10* 4.114 = 10°8 B.156 % 1073 0.7010
1000  0.3063 1121 0.09198 2.678 = 10-* 5732 = 10°% 1.871 = 10" 0.6986
1500 0.2199 1165 0.11901 4,643 x 10°* 7.133 = 10°% 3.243 % 10 0.6985
2000 01716 1201 0.14705 7.139 x 104 B.417 x 10-5 4.907 x 104 0.6873
Vapor de agua, H-0

-850  0.9839 1892 0.01353 7271 x 10-% 7.1B7 x 10-% 7.305 x 10-%8 1.0047
0 0.8B038 1874 0.01673 1.110 = 10°% 8.956 x 106 1.114 % 1075 1.0033
50 0.6794 1874 0.02032 1.596 x 10-% 1.078 x 10°° 1.687 x 107 0.9944
100  0.5884 1 8BY 0.02429 2.187 =« 10°% 1.265 x 10°° 2.150 % 103 0.9830
150 0.5189 1908 0.02861 2.890 = 10-% 1.456 x 10°° 2.806 = 10°* 0.9712
200 04840 1935 0.03326 3.705 x 10-% 1.650 x 10-% 3.556 x 10-3 0.9599
300 0.3831 1997 0.04345 5.680 % 10°% 2.045 x 108 5.340 % 1075 0.9401
400 0.3262 2066 0.05467 8.114 = 10-% 2.446 x 102 7.498 x 10-* 0.9240
500  0.2840 2137 0.06677 1.100 = 10* 2.847 x 1078 1.002 = 10-* 0.9108
1000 0.1725 2471 0.13623 3.196 % 10-* 4,762 = 10 2.761 = 10 0.8639
1500 0.1238 2736 0.21301 6.288 x 10-4 6.411 x 10-5 5.177 x 104 0.8233
2000  0.0966 2928 0.29183 1.032 =% 102 7.808 = 105 B.084 = 10* 0.7833
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ANEXO 3 - Propiedades del agua saturada

TABLA A-9

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coaficiente
de Calar Conductividad de expansidn
Presidn de Densidad, vapari- especifico, térmica, Wiscosidad dindmica, Miamero wolumétrica,
Temp.,  saturacidn, o hgfm? zacidn, cp Mg - K kWim - K phkgm-s de Prandil, Pr B 1K
T*C Foe kP Liguido Wapor  hy, klkg Liguido Vapor Liguido Vapor Liquida Vapar Liquida Vapar Liguida
0.01 0.6113 9958 0.0048 2501 4217 1854 05561 0.0171 1.792 = 107 0.922 x 10-% 13.5 1.00 -0.058 = 103
5 0.8721 9959 0.0068 24%0 4205 1857 0571 0.0173 1.519x 107 0934 = 105 11.2 1.00 0015 % 103
10 1.2276 9997 0.00%4 2473 4194 1862 0580 0.0176 1.307 = 107 0.946 = 10~ 945 100 0733 =107
15 1.7051 995.1 0.0128 2468 4185 1853 05389 00179 1.138 =107 0959 =105 809 1.00 0.138x 103
20 2339 9380 0.0173 2454 4182 1867 0595 0.0182 1.002 =107 0973 =x10° 7.01 100 0.195=x 107
25 3169 957.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 = 107 0987 = 10-° 614 100 0.247 = 107
30 4246 9960 0.0304 2431 4178 1875 0.615 D.0189 0.798 = 107 1.001 x 105 542 100 0294103
35 5628 9940 0.03%7 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0720107 1.016 = 10~ 4.83 100 0337 =107
40 7.384 9921 0.0512 2407 417% 1885 0631 0.0196 0653 =107 1.031 =105 432 100 0377 =103
45 5553 990.1 0.0655 2385 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 = 107 1.046 = 10~ 391 100 0415 =107
50 1235 9881 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 = 107 1.062 x 10-* 3.55 1.00 0451 = 103
HE 1576 9852 0.1045 2371 4183 1908 0.649 00208 0504 = 107 1077 =105 325 1.00 0484103
&0 1994 9833 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0467 = 107 1.093 x 10~ 299 1.00 0517 =107
&5 2503 9804 01614 2346 4187 1926 0659 0.0216 0433 =107 1.110x 105 275 1.00 0548 x 103
T0 31.1% 9775 01983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0404 = 107 1.126 x 10~ 255 1.00 0578 = 107
75 3858 9747 02421 2321 4193 1948 0657 0.0225 0378107 1.142x 10 238 1.00 0607 =107
B0 47.3% 9718 0.2935 2309 4197 1962 0670 0.0230 0355107 1.159x 105 222 100 0653 x 103
85 57.83 9eB.1 0.3536 2296 4201 1977 0673 0.0235 0333 <107 L1176 =10 208 1.00 0670107
a0 70.14 9653 04235 2283 4206 1993 0675 0.0240 0315x 107 1.193x 105 196 1.00 0702 =103
95 84.55 9615 05045 2270 4212 2010 0677 0.0246 0.297 = 107 1.210x 10~ 1.85 1.00 0716 = 107
100 101.33 9579 05978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0.282 =107 1227 = 10-* 175 1.00 0.750 = 10-3
110 143.27 9506 08263 2230 4229 2071 0682 D.0262 0255107 1.261 x 105 158 1.00 0798 x 103
120 13853 9434 1121 2203 4244 2120 0.683 0.0275 0232107 1296 = 10° 144 100 0858 =107
130 2701 9346 1.4 2174 4263 2177 0684 00288 0213 =107 1.330x 105 133 101 0913 =103
140 36l.3 921.7 1.965 2145 4286 2244 0683 0.0301 0.197 = 107 13685 = 10~ 1.24 1.02 0570=x 107
150 475.8 9les 2846 2114 4311 2314 0682 0.0316 0.183 = 107 1.399x 10 116 1.02 1.025 = 103
160 617.8 9074 3256 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0170107 1.434x 105 1.09 105 1.145x 103
170 7317 8377  4.11% 20850 4370 2490 0677 0.0347 0.160:x 107 1468 = 10 1.03 105 1.178 = 107
180 10021 BEY.3 5153 2015 4410 2590 0673 0.0364 0150107 1.502 = 10°% 0983 1.07 1.210x 103
190 12544 8764 ©5388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142 <107 1.537 = 10~ 0.947 109 1.280 = 103
200 15538 Be4.3 782 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 = 107 1571 = 10~ 0910 1.11  1.350 = 103
220 2318 8403 11.60 1859 4510 2110 0.650 D.0442 0122 =107 1641 x 105 0885 1.15 1520 x 103
240 3344 8137 1873 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0.111 =107 1712 x10-° 0836 1.24 1.720 = 107
260 4 688 7837 2389 1663 4970 4070 0.609 D.0540 0.102 =107 1.788 x 105 0.832 1.35 2000 x 103
280 6412 7508 3315 1544 5280 4835 0581 0.0605 0.094 = 107 1.870x10-° 0.854 1.49 2380 = 103
300 8581 7138 4615 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 = 107 1.965 = 10-° 0.902 1.69 2.950 = 103
3azo 11274 667.1 6457 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0078 =107 2084 =x10% 100 1.97 —
340 14 586 6105 9262 1028 8240 11870 0469 0.110 0.070 =107 2255 = 10° 123 243 —
360 18651 528.3 1440 720 14690 25800 0.427 0.178 0.0680x 107 2571x105 2068 373 —
3 5

37414 22080 3170 317.0 [ - - - — 0043 x 107 4313 x 10 - - -

Nota 1: La viscosidad cinematica v y la difusividad térmica o se pueden calcular a partir de sus definiciones, v = pfpy @ = kipg, = WPr. Las temperaturas de 0.01°C,
1007C y 374.14°C son las temparaturas de los puntos triple, de ebullicion y critico del agua, respectivamente. Las propiedades cuya lista se da arriba (excepio |2
densidad del vapor) s puedan usar a cualquier presion con emor despreciable, excepto a temperaturas cercanas al valor del punto critico.
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ANEXO 4 - Tablas computadas de entalpias, conductividad

térmica y calor especifico.

Entalpia
Teme Frorion Aaua Vapar
« T KFa bar kg lthq 5 1 5 500 feE000 2ENN0 29,34
50 fiz s G 28 R 5 1 5 £ SiE00 diskinio 502
i 10 sl oM7L B0 fa 1 fa 0 ffes00 076NN 503,31
il 15 HEE 0 BN w2k i 1 i WO AOSEOOD GSEZENNN H15,47
Pl 1% Ak AT 3802 i 0 1 0 4000 BO00NID Heandohdin #5226
a1 144 M 0 IM 259
i EH tde ez a0 ERE BHEHOE GEEELT  MEISTME  -RERNE 1SHINNI 0 dSSIMS
1 B W3 A e it DEMAY 0 5aTERRE 25 BHIE OMEETTITNE 4165
fai ] fEET 88T SIEH &6 DOTEI  DOGSGI 00U MU 0OUOMTZZ  SRAENES
13 E W BT S BT ASIEE-IS A G0GIE-IE FARATSE-OS  BGOREDR  TBMGENE -3 SdHEAT
i 2 WS NS S eSS LAMEDE ABHISOEE  AMGOTEOT TARETE-E  ATHHEE  fMIED
10 E Ak AT R E45,4
i ) HEZE RBE ETRAT EHE Tempt  entalpiaaqua
1 E) MLf R e 2674 6 amiee
10 ED g WgE T35 e
i ] RIS SR #0T4E ELEE
2 2 BEAS TR R P
ooz
Tomp Ganductividad
[ -c ETURh pic Fhpic
5 0,006 1 T T L DEROGO4IE 0ATSASETOS -DAEMA0S O 0METIBIZ 0000496457 8,0075018
S 10,0045 1 Y M4 nEME fidese 005005 00TZIOTZ, O 0ORA1SE06 -D00ETIONS  0,00014955 2, MEHHE-08
b 0I13E 1 Bl edd dGIHEE 20MMRIE FIRTEIE-OS 00001434, 6 ESISE-05  ABHAEIS  EATHED 4 THTRE-D
2 b, 1 M IS BONGIE ZfTERIN ATHISENT  SISOREOT LATRET  AMNENT -2 AEEDS A ZHEdE
il 1,22 1 Bie G M 1OTMIEM] ABIGEEAD  BATSIENN BATEIMAD AMOREAD  4SHAEN 4 T0M43E-4
e Ganductividad
[ ¢ ETUMh piei Fhpic
-t 1,045 1 A EWM -3 DT8R AT -0 490908 0 0900TITIE 0 if3z5Es
S 0, 1 5 fhed T 002084165 -DOIIES,  OAISAINIET 000523643 232644605
fi2 it 1 fi2l M faised BISES -6 ITEES ABWETEIS  -|0LEHE-IG A MBABE-
b 0 1 B M4 9SHEE FGEEDS  BANHE ASTEATET  TMESET EHTHE
[ Candustivided
[ [ ETUthpia2 Fhpic
-t 10,0098 1 A HBd -3RITAE dTETISIN SOOI OIHIENTH 04dATOTOT -0 MTHNE  OBRfEsEEsd 0,13343474
k] 0, 1 B BdHEME ff3ee DOSIOTE 000308 DONGTIT  OOUTTTIEAD -0 0003EETH £ 51E-05
S 018 1 ] 24 e MR STETSENL  AMTASIE05  -DODOTEMY  BIGASEIS  -1ZETGIE-DS 4 {TEHE-04
fe 164 1 fi2l e el 2SS ASREEAT  SEITTIEOT dFTIHMEIT  96SHEN  330EME-D 12407TE-24
i 1145 1 B 4 dGZHEE 20T FISIGLEAD ERANGE-0N  3ANME-DY ZSAE 4 IG0READ AfaeE-2
Heo Ganductividad
F [ ETUPh piei Fhpic
i 0 1 M, (EESfSNTS  fNMMO0GEE EOMESTINS  GMBATTRAA T OROAEEMI BEUIOSNES AGMTIZA  AZ6URSIET -0 0TMIGE 1010434553
i 01137 1 HlE A4 9STIEE  BOMSEIL  AZESIEG 005630 0 1S6AdSH 0SE3STE6  OOGITTS -00I3653435  0,03ENEANG 14545E-15
2 00157 1 BEl 156 GZIGIEE DIGMNZON 9ZSMGEMZ  0000ZIIRE -00DISSOGSS  DO0OSTHISY -000DAMES  0O0DISSHE -2 SERE-IS B EAE-0
e 1,24 1 Sigl TP TSI AOTMSEMN GRESZEEME  ~SRGAIET  LI6TZE-D LI90GMEDR  LOTSTE-NL  -d40EEDT  TASETIESDE 2, 41552E-1
52 01315 1 TEE BRSSO dZSERAUOE 3 ISTSSEMNl BdOABGEMd  4TRASED  -LBOBE-D AJBOMSE-DY AZSEME-  BSAOGIEMD -9 IS3E-H -4 f5265E
432 0441 1 93 g BGETSRG TSABOSEN TOSRMEMA ASRAMMED  ADNGEE-G BTMREE  BIMMBER  -4NMENI 4ESSMEN £ 249921
coz
Temp Conductividad
F T BTl pie? Fipie
Rit:] 0,0088 1 - 2364 -196112 TIIE43E 0220804845  DETH4GETOS, -0132W44409 0042875512 -000E396EGT 0,0078018;
3z 0,0085 1 a2 024 32768 1048676 -0008850984 00072007421 0002419286 -0.000877509 0000148865 2,04281E-0!
2 00133 1 212 4544 SR28128 2019963136 B7ETRIE-OR 00001434, B26F0RE-06  -18REEE-05 28732E-08 4, 707RIE-0;
82 0,0181 1 382 163664 BOZIE2B8  Z3R12624B36 AFRIGIE-O7  BRROOZE-OF) -2STR4GE-0T  1A44ME.OF -2 BR191E-08 2012411
Ar2 00228 1 672 327IR4 IRTIS248  10T048E11 T4BIBRE-0 -3IPRIZE0;,  3ITE3ZE-0 -13062€-10 4 SIBIBE-11 8,70743E-1
2 Conductividad
F T BTLh pie2 Fipie
-8 0,0036 1 -148 21804 3241752 0047304384 1312713306, 0463080992 0033072702 0013266231
3z 0,014 1 a2 024 32768 0002084163 -0,0080823085 0,13410161 -0,003238683 2,326E2E-0!
122 0,016 1 122 8R4 1R16G48 209131E-05  -B37EEE-05, 438S57E-0R  -102881E-06 -1 04635E-0!
2 0,me 1 212 4544 3628128 B FIERE-08  342936E-07) -4 BT24TE-O7 1 TH4ESE-0F 2 B5TRE-1
0z Conductividad
3 [ ETUh pis2 Fipie
e 00095 1 S8 M a9 479TESIE 0IMEHI OJMEETI 0MGST0TST  0MPNGE 0021282084 [T
5 0,013 1 S TGh iR fos 0000520739 001639608, 000937707 0001770543 0000328780 25150
2 0,042 1 2 24 WS 0457 STIMEEE  A4TAGIE06 000000 GSB4NE5  12BGIES S ITED
] 00164 1 T2 Mt TSI 225345 AJET  SEUTIEAR, ATRHEAT  9ESIE0E 3J02ME0S 124077E2
o2 0,015 1 ) MeH 9RO 2019963136 GIS0GEE0 ZEAOZE09 JSNVE09 254026509 6I50GEE0 ATHSED
Heo Conductividad
(3 © U pis2 Fipie
1fs 0412 1 5 1305 20875 (MG00GOE  20UOSTIEVS  S2(ITE44 73050426M!  GOUMSMED 3430407324 1269045057 -0107MER2 0,3083455:
o2 00137 1 22 MSM 952909 20MOBME  A202WEN DSORINNZC  OGEGAEI 0039125  O0GHIFTE 0023953985 0003802908 118545E.0!
2 0,017 1 3] fGMGH GO2I6289 2IGUGMENE  925E2 0000249958 O00SHIGSE 000057F9Y 000MOMES 00001 25302805 22480560
572 00248 1 2 HTEH 1GTM9249 OTDAOEW GRNIZEY AGHEDT  \IGM2E0E, AJNGIEDE  \OTSIEE  AADEEDT  TASSRIEAR 2HE52E-1
i) 0,036 1 762 GOOEDH 426259009 LIOTOCEW DADBSECM  AATBASED  ATNGE0S (43048E03 AJSDME  GSAORIEMD  -98E533EA A 13651
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o2 FACTOR 241909
Temp Visoozidad
F T Lbfpie b
0 0033867232 1 0 1] 1] 0 1 0 0 o o 0033867232
200 0,043543584 1 200, 40000 3000000 1800000000 000375 0016666667 0008333333 0002083333 -0,000866867 8,04347E-05
400 0052010392 1 400, 160000 E4000000 25600000000 0000030626  -T16E7E-05)  E041BTE-05  AF7023E-06  GAIIIE-06 -2 59044E-07
800 008466808 1 800 E40000 512000000 4,096E+11 SATEEDS \MBEIE-0T,  LOMETE-07  41GEETE-0S  -145833E-08 5.59414E-10
1000 0067087166 1 1000, 1000000 1E-09 E+12 19628611 -520833E-1 520833E-M  -2E041FE-N 10HETE-I -3,27585E-13
M2
Temp Vigeosidad
F T Lbpie b
0 0,038705408 1 0 1] 0 0 1 1] 0 0 0 0,036705408
200 0052010352 1 200 40000 8000000 18000000 000375 0016EREEET 0008333333 0002083333 -0,000BEREET 0,000102741
400 0,05354133 1 400 160000 £4000000 25600000000 0000030625 -TH1GE7E-05, E041B7E-05  AFF0S3E-00  GA33I3E-06 -2 4085E-07
200 0076201272 1 200, £40000 512000000 4,096E-11 SATEEDS \MBE3E-07 AOMETE-07  41BEETE-0R  145E33E-02 3,25563E-10
1000 0.08E3EM42 1 1000; 1000000 1E+03 12 19628E-11  -5.20833E-1 H20833E-N -ZED4IFE-N 14IETE-1T -139854E-13
02
Temp Viscosidad
F T Lbfpie b
0 0.044753128 1 0 1] 0 0 1 0 0 0 0 0.044753128
200 005805612 1 200, 40000 8000000 1600000000 000975 0016666667, 0008333333 0002083333 -0,000666567 7,30766E-05
400 0063427826 1 400 10000 4000000 25600000000 0000030626 -TAIGE7E-06  BO4IBTE-0E  A77083E-06  5A3333E-08 -3,754B3E-08
800 0,083506256 1 300, £40000 512000000 4,096E+11 SATEEDS LMGRIE-OT,  -LO4ETE-OT  41GEETE-0S  -145E33E-08 251388E-11
1000 0099132608 1 1000, 1000000 1E-08 12 18626E-11  -B2083E-M B20832EN -ZE041FEN 104IETE £.29971E-15
Hz0
Temp Viscosidad
F C Lbfpieh
0 0019826522 1 0 1] 0 0 1 1] 0 0 0 0,019836522
200 003448144 1 200, 40000 8000000 1600000000 000375 D0EEGEEET 0008333333 0002083333 -0,000GEEEET E.537HIE-05
400 004124495 1 400, 160000 64000000 25600000000 0000030628 -TH1GETE-05, G04ETE-05  AFF0S3E-05  5A3333E-06 -4, 34932608
800 0059267656 1 200 £40000 512000000 4 03RE+1 S37EED8 \MBR3E-07  L0MBTE-07  41BRETE-0R  145B33E-08 3RZBRIE-N
1000 0063135317 1 1000 1000000 1E+03 1E+12 19628611 -520833E-1 G20833E-N -ZEO4ITE-N 14IETE-IT -8,81359E-15
ANEXO 5 - Ficha técnica de la caldera pirotubular Erensan

2000Kg/h de vapor.
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Technical Specifications Unit 100 125 150 200
Capacity kgs'h 1000 1.250 1500 2.000
Capacity kw 655 818 882 1309

Fuel Consumption (Natural Gas) [Mm3/h] 76 96 115 153
Water Volume m? 167 2.04 2,52 3,07

a i 2.730 2.885 3.340 3490

8b i 1556 1622 1682 1820

C i 1240 1.300 1350 1500

d mm 2.916 3171 3526 3676

f mm 1870 2125 2.270 2370

g mm 1030 1150 1200 1.350

h i 1893 1953 2.048 2158

hl i 1114 1137 1248 1290

he i 956 986 1.040 10490

Bk mm 250 250 300 350

| mm 1612 1672 1732 LA70

m mm 1930 1990 2.050 2189

n i 1.983 2043 2103 2.242
Counter-Pressure mbar 4.8 48 4.8 48
Empty Weight ton 3.4 3.7 43 52
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ANEXO 6 - Gréfico de caida de presién (Fuente: (Kern, 1999))
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