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Las autoridades de la Facultad de Ingeniaría, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 
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retendrán por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 
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experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que .. 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su· hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha. evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 
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1.- CONFIGURACIOfliES Y COI\lP01'iE1'iTES DE CALDERAS 

1.- DEFINICIONES Y COMPONENTES 

Generador de vapor o caldera es un dispositivo para generar vapor o agua caliente que se 
utiliza en la alimentación a otros equipos que producen energía, directamente en procesos, o 
bien, para propósitos de calentamiento. 

El diseño de los generadores de vapor o calderas considera la transmisión de calor de una 
fuenie externa de combustión a un fluido (agua) contenido dentro de ella. 

Estrictamente el término de caldera se aplica únicamente al. recipiente contenedor de agua 
y a las superficies de con\·ección sin embargo. en este trabajo se utilizarán indistintamente 
los términos de generador de vapor o caldera. 

El generador de vapor está compuesto por las siguientes partes principales, algunas de las 
'cuales se muestran en la Fig. 1, que ilustra una caldera de tubos de agua. 

ventiladores de aire y gases 

precalentadores de aire 

duetos. compuertas 

chimenea 

economizador 

domo 

evaporadores 

hogar 

sopladores de hollín 

registros de inspección 

bombas de recirculación 

inyección de sustancias químicas y nitrógeno 
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muestreos de agua, vapor y gases 

sobrecalentadores 

recalentad ores 

desobrecalentadores 

quemadores y encendedores 

accesorios como válvulas de seguridad y de aislamiento, conexiones. purgas, 
venteas, etc. 

instrumentación ..: 

sistemas de control y protección 

estructura soporte 

filtros de ceniza 

Dependiendo del tipo y tamaño, la caldera puede estar constituida por todas las partes 
anteriores o por sólo una parte de ellas. 
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En las Figs. 2 y 3, se muestran también algunas partes de calderas que ilustran a las 
llamadas de tubos de humo o pirotubulares. 

FIG. Secci6n de Caldera de Retorno Horizontal 
Tubular (HRT) 
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2.- DESARROLLO Y CONFIGURACIONES 

A fines del Siglo XYlll y como consecuencia del desarrollo de la fabricación de la 
máquina de vapor, apareció por primera vez la caldera de vapor realizada en la forma de un 
tambor calentado por el exterior, en donde se hervía el agua y el vapor se recogía en la parte 
superior y se conducía a la máquina de fuerza. 

En la Fig 4, se esquematiza parte del desarrollo de las calderas. 

En un principio la evolución fue lenta debido en especial a las dificultades para la 
obtención de los materiales necesarios como placas y tubos. además de que no se tenía una 
politica económica energética para emplear vapor de presiones y temperaturas elevadas con 
lo cual se pueden obtener mayores eficiencias en la conversión de energía. 

La primera etapa marcada en la evolución de la caldera apareció como una derivación 
directa de la caldera de tambor calentado. siendo una variedad de calderas mayores con la 
categoría de volumen grande de agua; este nuevo diseño trajo consigo el contenido en el 
interior del tambor. del hogar y duetos convectivos para los gases de combustión en la 
forma de tubos en el interior del tambor y duetos convectivos exteriores al tambor. Estas 
nuevas calderas permitieron la obtención de mayores flujos de vapor y la obtención de un 
rendimiento más elevado del combustible. además de una ventaja sobre las primeras calderas 
consistente en una inercia térmica mayor con la cual se tenia una mayor flexibilidad en· la 
operación para las variaciones aceleradas de carga sin regulación continua de los fuegos y 

. además de menor sensibilidad a la calidad del agua de alimentación. 

Desde el punto de vista de fabricación. las calderas tienen diferentes esquemas de ~ 
principio: las calderas para producir agua caliente tienen una fabricación específica para 
calentamiento de agua. mientras que las calderas para producir vapor tienen un esquema mns 
complicado en funciun de los parámetros del vapor producido. sin l'mbargu ci<'l"tllS 
elementos son comunes a todas las calderas como el espacio para la combustión del 
combustible denominado hogar. dispositivos para la combustión. conductos para la 
circulación de los gases de combustión y la superlicie utilizada para la ahsurl'ión del calor. 

De acuerdo con lo presentado la instalación de la caldera comprende una serie de 
sistemas: para alimentación del agua. alimentación de combustible (quemadores y manejo de 
combustible), alimentación de aire (inyección de aire y precalentador externo), evacuación 
de los gases de combustión (chimenea y ventilador), evacuación de escoria y cenizas, etc. 

Asimi·smo, como componente de las calderas puede considerarse la instalación de 
automatización para optimizar el funcionamiento y la instalación automática de protección 
para prevenir el peligro de averías. 
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3.- TIPOS DE CALDERAS 

Existen numerosas formas de clasificación de las calderas, algunas de las cuales se indican 
a continuación: 

- por el fluido que.circula en el interior de los tubos:. 

tubos de humo (horizontales, .venicalcs) 
tubós de agua (rectos, curvos) 

- por la forma de circulación del agua, en: 

circulación natural 
circulación forzada 

por la presión de los gases en el hogar, en: 

hogar presurizado. 
tiro balanceado 

por el .volumen de agua relativo: 

gran volumen 
pequeño volumen 

- por la colocación del hogar: 

externo 
interno 

- otras clasificaciones incluyen: 

estacionarias 
portiltilcs 
marinas 
·paso de gases sencillo · 
paso de gases con retorno 
paso .de gases múltiple 
domo sencillo 
domos múltiples 
etc. 
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De acuerdo con lo anterior. se tiene una variedad grande de tipos constructivos de 
calderas, la descripción de cada uno de los tipos es bastante extensa por lo que a 
continuación solo se resumirá la descripción de algunos tipos representativos con lo que se 
ilustrarán ciertos conceptos constructivos válidos para las demás clases de caldera. 

Desde el punto de vista funcional las calderas se destinan. de acuerdo con su finalidad. en 
calderas pequeñas de calentamiento que suministran agua caliente, agua hirviendo o vapor 
de baja presión, en calderas para centrales. térmicas menores que suministran como agente 
térmico, vapor de baja y media presión en estado saturado o con pequeño 
sobrecalentamiento y, en calderas para centrales termicas mayores o plantas termoeléctricas 
que suministran vapor de presión elevada, normalmente con bastante sobrecalentamiento, ·y 
finalmente calderas para propósitos específicos como móviles, navales, de recuperación, etc. 

Desde el punto de vista constructivo, las calderas se pueden clasificar en dos grandes 
categorías. 

Calderas· con gran volumen-de agua en que el" agua está comprendida dentro de .un· 
tambor de dimensiones grandes cuyo interior está calentado en su superlicie por los gases d•· 
combustión y calderas de pequeño volumen de agua en que el agua circula en el interior de 
un sistema de tubos que recogen el calor de los gases de combustión que circulan en el 
exterior de los tubos, estando la zona de gases delimitada por muros de tuhos o paredes"· 
membrana. 

' Otro factor importante que determina la solución constructiva de calderas es el modo en 
que se asegura la circulación de agua y emulsión en el interior del sistema hervidor. Las 
calderas llamadas clásicas o de circulación natural se basan en la realización dentro de un 
circuito de diferentes presiones estáticas entre dos columnas con contenido diferente de 
vapor en emulsión. En otra categoría de calderas llamada de circulación forzada. la 
circulación del agua se asegura con una homha especial colocada en el circuito de a~ua: si la 
bomba se coloca a la entrada del ay.ua por" el ccnnnmizador, hervidores y snhrl'l'aknt;ul¡>r s•· 
puede eliminar el domo de agua y la caldera se denomina de un paso. circulación forzada o • 
de circulación única, pero si la ·bomba tiene solo el papel de activar la circulación por el 
sistema hervidor. entonces la caldera se denomina de circulación controlada. 
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En las calderas de circulación natural, la circulación en el interior se asegura por el 
movimiento natural de la agua en el proceso de calentamiento; en la Fig. 5, se muestra la 
producción de la circulación natural dentro de un espacio grande (a) y dentro de un sistema 
de tubos (b). El contacto con la superficie calentada por el nujo tcrmico genera una 
circulación ascendente y el circuito se cierra por la circulación descendente en la superficie 
sin calentamiento. 

---
a. Gr<ll1 volúm~n de aqua b. Pequeño v.olúmen de a<Jua. 

(tubos de agua) 

F I. G • CI HCUI../\CION NATURAL 
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11.- COM IJllSTIIlLES 

1.- CARACTERISTICAS 

Combustible es una sustancia que por medio de un proceso químico y fisico. arde y 
desarrolla calor y puede usarse como una fuente económica de enen!ia: ah!unos 
combustibles se utilizan en estado natural (carbón y gas natural) y otro;.después-de pr;cesos 
como el combustóleo (bunker C) que es el residuo pesado producido por la destilación del 
petróleo. Por extensión se habla de combustibles nucleares que son fuente de energía 
calorífica, aunque éstos no arden. 

Los combustibles están constituidos por materiales combustibles como el carbono (C). 
hidrógeno (H) y azufre (S) y materiales no combustibles como el nitrógeno (N). oxigeno 
(O), ceniza y agua; en realidad; el azufre puede ser considerado como una impureza por los 
problemas que ocasiona: · 

El término de ceniza, comprende todos los materiales minerales sólidos que se hallan en 
estado de combustibilidad a la temperatura de cerca de 11 00°K; el nitrógeno no interviene 
en la combustión manteniéndose en estado gaseoso hasta en los gases de combustión y el 
oxígeno del combustible panicipa en la combustión como sustancia comburente. 
contribuyendo con el oxigeno del aire para la combustión. 

En términos generales los combustibles pueden dividirse en: 

gaseosos 
líquidos 
sólidos 

Aunque esta clasificación solo hace referencia al estado lisien dd combustible. agn1pa 
también· los problemas derivados de esta característica que se presentan en el transpone. 
almacenamiento y quemado del combustib_le. 

Combustibles gaseosos.- El principal combustible gaseoso es el gas natural que es un 
gas sin color y sin olor y que está compuesto, principalmente por metano (CH4) y que 
usualmente contiene algo de etano (C2 H6) y un poco de nitrógeno: este gas en estado 
natural o gas "agrio" tiene ácido sulfhídrico y vapores orgánicos de azufre: para su 
utilización en la combustión de calderas se "endulza", operación que consiste en la 
eliminación de estos gases. El poder calorífico de este gas en México es de alrededor de 
9 400 Kcallkg y puede estar asociado o no a yacimientos petrolíferos. 



Los gases manufacturados normalmente no se transmiten y sólo se usan en calderas en el 
punto de su fabricación; los principales gases manufacturados son el gas de alto horno 
obtenido de tratamiento metalúrgico, el gas de refinerla. gas de tratamiento de aguas negras., 
gas de horno de coque producido en la fabricación de coque metalúrgico que cuando se Ie 
quitan sus impurezas contiene, áproximadamente, la mitad de hidrógeno, una tercera pane 
de metano, más monóxido de carbono, bióxido de carbono, nitrógeno y oxígeno; el gas de 
alumbrado que se obtiene como unsuhproducto en la fabricación de coque y el gas de 
gasógeno que se obtiene por la gasificación de combustibles sólidos. Un caso especial es el 
de los gases de petróleo licuados (GPL), que por su baja tensión de vapor a la temperatura 
ambiente, operando · a presiones reducidas, pueden ser almacenados y transponados en 
estado líquido y utilizarse luego como combustible gaseosos. distribuyéndose como propano 
o butano puros o bien, como mezclas. 

Los componentes promedio de algunos gases combustibles son los siguientes: 

a).- Gas de gasógeno 
-~--- --

de lignito: Hz 10 a 15% 
CH4 2a25% 
Cz H4 0.5% 
co 22 a 30~·ó 
Nz 47a 57% 
COz 3 a18.3% 
02 0.2% 
PCI 1150 a 1600 kcal/m3 

de hulla: fu 8 a 12% 
CH4 1 5 a 2% 
C2 H4 0.2% 
co 24 a 28% 
Nz 53 a 59% 
COz 4a7.1% 
PCI 1090 a 13 60 kcaUm3 



b).- Gas de Alto Horno 

Hz 
CH4 
lizO 
Nz 
COz 
PCI 

e).- Gas de Horno de Coke 

Hz 
CH4 
Cz H4 
co 
lizO 
Nz 
COz 
PCI 

d).- Gas Natural 

27.5% 
5% 
54.5% 
10% 

850 a 1150 kcalfnu 

55% 
.... .,o 1 
.)~/o 

"'t "~O' __ ., ·o 

7% 
1% 
1.5% 
1.::!% 
3 500 a 4500 kcal!nu 

Compuesto principalmente por CH4 (metano) 90% aproximadamente y con un Poder 
Calorífico de 9400 kcal!nu. 

La mejor forma de calcular el poder calorifico de un gas es utilizando los porcicntos de 
los constituyentes y multiplicándolos por los valores caloríficos de cada constituyente. 
algunos de los cuales se dan a continüilcion· 

"¡ \ 



r 
GAS m3 f kg Kcallrm m3 ai're/nn ga< 

Hidrógeno (H) 11.11 3106 2.41 
Monóxido de carbono (CO) 0.80 3088 2.39 
Metano (CH4) 1.40 9370 9.57 
Etileno (CzH4) 0.80 14906 14.33 
Etano (Cz H4) 0.75 16570 16 74 
Propano (C3 Ha) 0.52 22900 15.70 
Butano (4 H1o) 0.39. 30185 15.49 
Acetileno (Cz Hz) 0.86 13847 11.93 

En la parte de cálculos se da más información sobre el poder calorífico de los 
combustibles. 

Lá principales ventajas que se tienen de utilizar combustibles gaseosos en hogares de 
. ___ calderas, son las siguientes: 

- .,---~ ---~- -

- N o contienen cenizas ni residuos 

- Se mezclan fácilmente con el oxígeno y por lo tanto se requiere poco exceso de aire 

- Se facilita el control automático. respondiendo nipidamentc a lasvariacioncs de carga. 

Combustibles Líquidos.- Los principales combustibles líquidos son los aceites 
combustibles de petróleo, obtenidos ya sea por destilación, por residuos o por mezclas. 
alcoholes, alquitrán de hulla o brea y licor negro de las fábricas de papel. 

El petróleo crudo es un combustible cuyo origen es la descomposición de materia vegetal 
atrapada entre capas de tierra. por la acción del tiempo. temperatum. a!,!ua y presiún: se 
clasifican en parafinicos. asfalténicos e intermedios y normalmente no se utiliza conw 
combustible en estado natural. 

De los combustibles líquidos los que más se emplean son los combustibles del petróleo 
que se clasifican en 5 tipos y que se designan por número: los números 1, 2 y 4 se utilizan 
sin precalentamiento y los números 5 y 6 requieren precalentamiento antes de quemarse, 
empleándose principalmente en instalaciones industriales. Las principales características 
de estos aceites combustibles son los que se dan en la tabla siguiente:· 



-- -- -
CARACTERISTICAS No l NQ...l No 4 INo ~ ..Na...Q_ 

Obtención destilado · destilado . residual residual residual 
m:.:y ligero linero ::> 

Color claro . ambar negro negro negro 

,Gravedad especifica 
15.6/15.6 oc 0.8250 0.8654 0.9279 0.9529 0.9861 

Gravedad API, 15.6 oc 40 ~., _,_ 21 17 12 
-

Viscosidad, en 
. Centistokes, 37.8 oc 1.6 2.68 15.0 50.0 360.0 

Viscosidad, SSU a 
37.8 oc 31 35 77 .,~., _ _,_ -

Viscosidad, SSF a 
so oc - - - - 170 

Temp. de fluencia, oc bajo cero bajo cero bajo cero bajo cero ' 18 

Temp. min. de 
bombeo °C bajo cero bajo cero bajo cero 2 38 

Temp. min de atomiz 
en oc bajo cero bajo ccn bajo cera· . 54 94 

Residuo de carbón, 
-

- en% trazas trazas 2.5 5.0 12.0 

Agua y sedimentos, -
én% (max) trazas trazas 0.5 1.0 2.0 

Ceniza, en% trazas trazas bajo 0.05 0.08 

Kcal/1 9140 9400 9740 9870 10 000 

1 



El aceite combustibles designado con el No. 1 es el kerosene que se emplea en las 
turbinas de gas, el No. 2 es el aceite diese!, el No. 4 el gasóleo y los Nos. 5 y 6 son tipos 
residuales o combustóleo. 

La industria del aceite utiliza las densidades medidas en grados API (American Petroleum 
lnstitute). La gravedad específica y la gravedad API se relacionan de acuerdo con la 
siguiente ecuación: 

Gravedad específica = !4! " 
131.5 + gravedad API 

El poder calorif!co superior (PC'S) de los aceites combustibles puede calcularse por 
medio de algunas de las siguientes ecuaciones: 

PCS = 7500 C' + 338~0 H + 2000 S, en kcallkg 
-~-=~~- --

PCS = 9878 + 30 x gravedad API·, en kcallkg 

PCS = 1 O 140 + 22 (grados Bé - ! 0), en kcal/kg 

En donde· 

Grados Bé = grados Baumé 

= 140 
-------2~---------

- 130 
gravedad específica 15.6/15.6 °C 

Normalmente en México el contenido de C' del combustólco varia d~ S:! a S-1° ó y el 112 
del 13 al 1 5%; el S puede llegar al 5%: En algunos paises que carecen de petróleo y que 
disponen de abundantes plantas y materias vegetales"Útiliza al alcohol como combustible. 

Los principales alcoholes utilizados son· el alcohol etílico (C2H60), obtenido de granos; 
el alcohol metílico (CH40), obtenido de madera; el alcohol butilico (C'4HÍo0) y el alcohol 
propilico ( C3Hs0). 

El alquitrán de hulla o brea y el licor negro normalmente se utilizan como combustible en 
las fábricas en donde se producen. · 



En términos generales, Jos petróleos se han ubicado geográficamente en la· siguiente 
forma: 

----·-- -~-- --

Petróleos parafinicos en América 

Petróleos nafténicos en Rusia 

Petróleos mixtos en medio Oriente 

Petróleos asfálticos y aromáticos en Oriente. 

Parece que químicamente la línea de transformación de los petróleos es la siguiente: 

A 

B 

c. 

D 

CH3-CH2-CH2-CHz-CHz-CH2-CHz-CHz-CH2-CH3 

CH2-CH2-CH2-CH2 

Cfl< · >H> 
CH2-CH2-CH2-CH2 

CQ
CH2 

CH2 

CH2 
e 

Cú 

Parafinas 
Cn Hzn +2 

Na llenos 
Cn Hzn (polimctilenos) 

Trctalinas 
(benzmilcanos) 

Aromáticos 
(natlalinas) 

El petróleo crudo es una mezcla de hidrocarburos que contiene impurezas Azufre (de 1 ~¡, 
a 5% según la fuentt) y un número de compuestos metálicos inorgánico:; (Vanadio. Níquel, 
Sodio). 

,. 
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En una refinería. el petróleo crudo se expone a una serie de procesos fisicos y químicos 
(destilación, craking térmico o catalítico, reformación) para obtener diferentes productos 
combustibles y materia prima para la industria petroquimica; con el tratamiento en las 
refinerias se logran diversos productos cada vez menos volátiles como: 

Gas condensable (propano-butano) 

Líquidos volátiles (gasolinas) 

Líquidos poco volátiles (qUeroseno, gasoil) 

Aceites de lubricación 

Residuo pastoso o viscoso a temperatura ordin~ria (combustólco. asfalto) 

La nulyor pane del azufre-del petróleo crudo permanece en las fracciones más pesadas.--

A continuación se incluyen algunas características de los aceites combustibles. 

Temperatura de Inflamación.- La temperatura de inflamación es un valor imponanl 
para la seguridad durante el transpone y almacenamiento del combustible; a ést .. 
temperatura no se produce necesariamente una flama autosostenible. pero indica la 
formación de mezclas inflamables. 

Viscosidad.- La viscosidad de un liquido puede definirse por la resistencia que oponen 
sus moléculas a la fuerza que tiende a desplazarlas. Mide el frotamiento interno. decrece 
co.n la temperatura y aumenta con la presión. 

La unidadpnictica de viscosidad absoluta es el POlSE que es el coeficiente de viscosidad 
absoluta medida en C.G.S. 

La unidad práctica de viscosidad cincmauca es el STOKE. que es el cociente dd 
coeficiente de viscosidad absoluta por la densidad del liquido a la temperatura de ensayo. 

Unidad de Viscosidad 

FR¡\NCIA 

Centistoke 
o Engler 

·• 111 O del precedente 

1' S A 

o Saybolt universal 
o Saybolt Furo!_(*) 

,1 ·~ 

JNGl ATERRA 

o Redwood No. 1 
0 Redwood almirante (* 



El 0 Engler se define corno la relación entre los tiernpcr. necesarios para el.paso de 200 
erro de aceite por el orificio calibrado del viscosirnetro y una cantidad igual de agua a la 
misma temperatura. 

Aprovechando las propiedades de los aceites, cuya viscosidad de'Sciende por 
calentamiento, se recurre a éste para lograr valores adecuados de aquella para el bombeo o 
la pulverización. 

Influencia del agua.- Disminuye el poder calorífico del combustible y la temperatura en el 
hogar, favorece el punto de rocío ácido y facilita la corrosión. · 

Influencia del Azufre.- Los vapores sulfurosos desprendidos en la combustión tienen 
efectos nocivos en las partes metálicas de las chimeneas y duetos. Dada la temperatura del 
hogar y los humos, estos vapores pueden dañar la caldera. -

El "punto eJe rocío" ácic.lo es la temperatura a la cual se puede condensar SO• l-12. 

Con un combustóleo (fuel-oil) pesado, con el 4% de azufre, el punto de rocío ácido varia 
entre 120-160 oc. 

Indice Conradson.
emparenta con el cartión. 

Es el residuo dificilmente combustible que por su naturaleza se 

Tensión Superficial.- Esta propiedad, se relaciona con el trabajo que debe efectuarse 
para incrementar el área específica del aceiie durante la atomización . 

. Poder Calorífico.
¡ Kg de aceite. 

Se distinguen: 

Es la cantidad de calor en kcal de,sprendido por la combustión de 

a) "Poder calorífico superior", en el que el vapor de agua producido por la combustión se 
considera conc.lensado. Es el que se obtiene directamente con la bomba calorimrtrica o 
bien calculaRlo de sus componentes. 

b) "Poder calorífico inferior", en el que el vapor de agua de la combustión forma parte de 
los hum9s y las calorías de condensación se estiman pérdida. 

' La diferencia entre los dos p.c. es del orden de 600 kcal. 
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Calor Específico.- De interés para elegir los calentadores eléctricos. Prácticamente se. 
adopta la cifra: 0.5 kcallkg/°C, aunque este coeficiente depende de la densidad y de i 
temperatura. 

Densidad del Combustible 

0.950 
0.900 
0.850 

Calor especifico segun la Temp 

a O °C a SO oc a 100 oc 
0.375 0.403 0.438 
0.396 0.425 0.462 
0,423 0,452 0.488 

Densidad.- Es un verdadero índice de calidad en los combustibles cuanto más .denso más 
residual. 

Administrativamente, tiene importancia porque el combustible se vende por peso. 

Coeficiente~deDilatación"Cuoica 

Temperatura Densidad 

0,825-0,875 
0,925-0,975 

Coeficiente de Dilatación 
C(!bjca 

0,0010-0,0008 
0,0007-0.0006 

Sección de Tuberías.- Tanto para las bombas de trasiego corno las de aspiración y 
retomo del quemador, conviene dar una sección que permita velocidades del aceite 
inferiores a 0,6 mis. 

· En la gráfica de la Fig. , se muestran las curvas de viscosidades contra temperatura de 
varios combustóleos, incluyendo los puntos de viscosidad a 40°C de los Gasóleos 
Industriales de PEMEX Fl y F4. 

C:omhu~tihl .. s Sólidos- Los principales combustibles sólidos que se utilizan en la 
combustión de las calderas son el carbón. bagazo de caña, madera. basura urbana y polvo de 
coque; de éstos el más importante es el carbón que es una rnezda. de carbono. hidrógeno. 
oxigeno, nitrógeno, azufre, agua y cenizas, de origen vegetal que quedaron enterradas hace 
millones de años y mediante la acción combinada del tiempo, presión y temperatura se 
transformaron en carbón. 



Los carbones se clasifican de acuerdo con el orden de la edad ·geológica. en la siguiente 
forma: 

lignito 
subbituminoso 
bituminoso 
antracita 

Existen también otras clasificaciones como bituminoso de bajo, medio y alto volatil, 
semibituminosos y semiantracita, pero .. los mas importantes desde el punto de vista 
energético, son los mencionados anteriormente. 

El lignito es realmente un estado de transición entre la turba y el carbón subbituminoso. 
con aspecto de madera o arcilla. poder calorífico bajo y altos contenidos de humedJd y . 

cenizas; contiene alrededor de un 50% de materia volatil y la humedad es del 30 al 45%. 
debido al alto % de humedad arden dificil e incompletamente. 

El carbón subbituminoso es de aspecto negro que ha perdido el aspecto leñoso de los 
lignitos; el contenido de materia volátil varia de 35 a 45% y la humedad del 17 al20%. 

Los carbones bituminosos son de mejor calidad. arden con llamas largas. amarillas y 

humeantes. El contenido de materia volátil es del 15 al 35% y la humedad varia del 2 al 
17%. Estos son los carbones que se utilizan para la producción de coque. 

La antracita es un carbón muy duro de color negro lustroso y brillante. no coquizable y 
arde con llamas muy cortas y azules; el contenido de materia volatil es de menos de 8%. La 
humedad de impregnación es la humedad de la superficie o que . se le incorpora 
mecánicamente; la humedad higroscópica es la humedad original que depende de su 
naturaleza. Debido a que el carbón en estado natural no tiene una composición uniforme, 
es necesario efectuar analisis específicos para determinar sus características y el efecto que 
tendran sobre la combustión y las calderas. 

Los dos análisis que se efectúan en los carbones son: el amilisis químico elemental o 
análisis último y el análisis próximo. 

Mediante el análisis químico se determina el contenido de carbono total, hidrógeno. 
oxigeno, nitrógeno. azufre, cenizas y humedad. 



El análisis próximo de un carbón proporciona los componentes fisicos. y puede efectuarse 
sin análisis químico, mediante una balanza de laboratorio y un horno con regulación de 
temperatura. El análisis próximo proporciona los contenidos en porciento de humedad. 
materia volátil. ceniza y carbono fijo; éste último se determina por balance a 100% con lo~ 
otros tres componentes. 

La materia volátil c¡ue se encuentra en los carbones e~ metano y otros hidrocarburo~. 
hidrógeno y monóxido de carbono como material combustible, ademas de gases 
incombustibles como el bióxido de carbono y nitrógeno. 

El poder calorifico superior (PCS) de un carbón, conociendo el contenido de sus 
componentes puede obtenerse mediante la fórmula siguiente de Dulong. 

PCS:-8 111 C + 34 4444 ( H- Q
8
) + 22 50S, kcallkg) 

Para determinar el poder calorífico de un carbón. conociendo el anúlisis proxnno no 
existen méiodos-satisfa'ctorios analiticos. aebiendo ser medio-en~un calorímetro. sin
embargo, las siguientes ecuaciones dan valores aproximados de poder calorífico de acuerdo 
con la fracción del contenido de materia volátil (MV). 

DeO a 16%deMV: 

PCS = 8080 + 4340 (MV) 

De 17 a 36% de MV: 

PCS = 8980 - 1250 (MV) 

De mas de 36% de MV 

. PCS = 10400- 5240 (l\lV) 



2.- SISTEMAS DE ALII\1ENTACION DE COI\IBliSTIBLE 

Normalmente el combustible que se quema en las calderas no se produce en el sitio. sinl> 
que llega de fuera del predio de la planta. con algunas excepciones que no es la generalidad. 

Las operaciones fundamentales que se realizan para el manejo y alimenración de 
combustible a la caldera pueden ser agfl!padas en la forma siguiente: 

Recibo 

Manejo (bombeo, transpone, etc.) 

Almacenamiento 

Preparación (calentamiento, molido, etc.) 

A continuación se describirán éstas operaciones fundamentales para las tres clases de 
combustibles: gaseoso, liquido y sólido. 

A.- GAS COMBUSTIBLE 

Como se mencionó anteriormente, el gas combustible utilizado en las calderas grandes, es 
gas natural suministrado por PEMEX a través de una red de gasoductos a pres,ón variable, 
normalmente alta; de .los gasoductos parten ramales de alimentación hacia las plantas 
usuarias en donde se instalan estaciones reductoras de presión de uno o varios pasos hasta 
alcanzar una presión de unos 7 kg/c!ll2 y en dicha instalación se efectúa la medición del flujo 

. de gas combustible . 

. El transporte dentro del predio de ia planta se efectúa por medio de· tube·rias de al'<'l<' 
reduciéndose la presión a unos 2 kgicm2 hasta llegar a la caldera en d~>nd<.' nm·vanK'ntl' se· 
reduce la presión a unos 0.5 kg/cm2 antes de entrar a los quemadores: 

Adicionalmente a la fuente normal de suministro de PEMEX, se tiene en ocasiones otra 
fuente de emergencia quc·pucdc ser por. medio de tanques de almacenamiento. es decir, que 
el almacenamiento de gas es solo para casos de emergencia. 

En el caso del gas natural, el bombeo es proporcionado por las mismas estaciones de 
compresión de PEMEX y el calentamiento del gas combustible, no existe. 



La instalación de la tubería de gas puede hacerse enterrada en áreas abiertas y en donde 
atraviese lugares cerrados en que la acumulación qe gases por fugas puedan producir un; 
explosión o incendio, se debe hacer una instalación aérea preferentemente con ventilación 
adecuada; la velocidad del gas en la tubería es de unos 25 mis. 

El sistema de alimentación de gas a la caldera tiene una válvula de paro general accionada 
eléctricamente y enlazada al sistema de protecciones y bloqueos. que a caldera parada 
permanece cerrada mientras este abierta alguna de las válvulas macho a quemadores Para 
el arranque, la válvula de paro general se bloquea con un , elevador de tiempo enlazado con 
los ventiladores de aire de la caldera. 

Se debe contar .con procedimientos de puesta en funcionamiento, paro y precauciones de 
un sistema de gas a caldera, con los siguientes objetivos. 

Definir los modos de funcionamiento de los equipos que configuran el sistema de gas 
a quemadores y encendido. 

Establecer la secuencia de actividades yto ·¡:;asos necesarios para~el·arranque y paro -
del sistema. 

Los permisivos de apertura de suministro de gas a pilotos o encendedores son: 

Barrido y restablecimiento de caldera 

Todas las válvulas de solenoide a pilotos deben estar CERRADAS. 

No exista alta o baja presión de combustible durante más de dos segundos. estando 
alguna válvula de piloto abierta. 

Presión del gas normal 

Interruptor en posición "ABRIR" o l:iien que estando el interruptor en "AUTO" se 
produzca señal de encendido. 

La válvula cerrará siempre que se produzca alguna de las siguientes condiciones: 

Disparo de caldera. 

Interruptor en posición "CIERRE". 

Alta o baja presión de combustible durante más de dos segundos. estando alguna 
válvula de pilotos abierta. 

. .. 



Los permisivos de apertura de la valvula de gas o quemadore·s son. 

Todas las valvulas a quemadores "CERRADAS". 

Presión de gas normal. 

Yalvula de corte de pilotos "ABIERTA". 

No exista condición de disparo. 

Interruptor en posición "ABRIR". 

La válvula cerrará siempre que se produzca alguna de las condiciones ~uicntes· 

Disparo de caldera 

Interruptor en posición "CIERRE". 

Algún piloto o'quemador requerido, no encendido. 

Si transcurridos 2 segundos desde la apertura de la valvula, con alguna \·ah-u la de 
quemador abierta, se produce alta o baja presión de gas a quemadores. 

Después de la válvula de corte, el gas pasa a través de una valvula que controla el flujo de 
acuerdo con la señal recibida del control de combustión. 

Si la presión del gas desciende hasta o.3 kg/cm2, un interruptor de presión da alarma de 
"GAS COMBUSTIBLE A QUH1ADORES PRESION BAJA", si la presión desciende 
hasta 0.25 kg/cm2, el mismo intermptor produce disparo de caldcrn 

Un interruptor de presión dispara la_caldera por alta presión al alcanzarse ~.0 kg/cm2. 

Antes de la puesta en servicio del sistema, han de comprobarse los siguientes requisitos· 

- Comprobar que existe suministro de gas estando abiertas las valvulas de aislamiento. 

- . Alinear el ·sistemá de forma que se permita el paso de gas hasta las válvulas de corte 
principales, y desde éstas hacia los quemadores y pilotos. 

- Si por algún motivo se ha \'aciado la tuberia. antes de la puesta en seT\·iciu, sera necesario 
expulsar el aire. Esto se hara a tra\'és de las válvulas de Yenteo. · 



Para el arranque del sistema han de cumplirse las condiciones prevtas de'! apanado 
anterior y los permisivos de apenura de las válvulas de cone. 

Comprobaciones del Funcionamiento 

Durante el funcionamieillo del sistema se deberá mantener un control constante sobre la 
evolución de les distintos parámetros y equipos, siendo los principales los siguiente: 

- La presión del gas suministrado no deberá exceder de 12 kg/cmz,ni disminuir a menos 
de 6 kg/cmz, siendo la presión nonnal de funcionamiento de 9 kg/cmz. 

Las válvulas reductoras de presión en el cabezal de gas deberán estar sujetas para 
mantener una presión constante de 4.3 kg/cn12 cualquiera que sea el número ·de que

. madores en servicio. 

- La válvula autoregulab!C de suministro d~: gas a pilotos debeni. mantener una prestan 
. constante de 0.63 kg/cn12. 

- Las válvulas reductoras de presión de gas a quemadores deberán mantener una presión 
constante de 0.4 kg/cmz. 

La parada del sistema se produce por cierre de las válvulas de cone principales. 
Simultáneamente a éste cierre, se produce la ap.enura de las válvulas de venteo 
correspondientes. 

PRECA! JCJONES 

- . No sobrepasar los limites de prcsióñ d~: gas. para evitar alcanzar los punt<>s dl· disparo. 
Además se puede provocar al apagado de algún quemador o piloto con el consiguiente 
peligro. 

- Siempre que se proceda al encendido de una elevación de gas deberá comprobarse 
visualmente el encendido de pilotos y quemadores. 

- Cuando se apague algún quemador y no cierre su váhula de corte. se recomienda el 
disparo del sistema para evitar el riesgo de una explosión en el hogar. 



B." SISTEMA DE ACEITE LIQUIDO COMBUSTIBLE 

El combustible líquido que se utiliza en las calderas grandes como se mencionó 
anteriormente, es un producto residual de la destilación del petróleo. conocido come> 
combustólco, Dunkcr C o aceite pes~do; éste combustible se utiliza en los quemadm.·s 
principales, y aceite ligero o diese! se emplea para el encendido de algunas calderas que 
queman combustóleo o carbón pulverizado y también en calderas pequeñas o en zonas 
metropolitanas. 

El transporte del combustóleo hasta la ·planta, puede hacerse por: 

Carros tanque o pipas.- En este caso el calentamiento para el llenado de las pipas se 
conserva para poder hacer la descarga (40 a 45°C). 

Carros tanque de FFCC de 35 000 a 40 000 litros.- Normalmente el tiempo de trans
pone es mayor por lo que, es necesario que tengan serpentines de calentamiento con 
vapor para poderlos descargar para lo cual se debe de contar con suministro de va
por en la zona de descarga. 

Oleoductos que pueden provenir de una Refineria. un depósito de almacenamiento 
de PEMEX, o una descarga submarina de barcos. 

Buques tanques (volúmenes mayores de 400 000 litros). 

El volumen de almacenamiento depende de factores como la distancia y confiabilidad de 
la fuente de abastecimiento, etc., aunque en general se considera satisfactoria una reserva 
para operar a plena capacidad durante 15 ó 30 días. Generalmente el almacenamiento se 
efectúa en tanques de acero fabricados en el sitio sobre el piso. que tienen las ventajas de 
bajo costo para grandes almacenamientos, minimizan los problemas de bombeo y se tiene el 
equipo accesible para mantenimiento; las desventajas son de que requieren grandes áreas y 
se localizan lejos de las zonas de uso. En la figura . se muestran dibujos de tanques . . 

. de almacenamiento · de combustóleo que normalmente se fabrican de acuerdo a 1:1 
especificación APl 650. Adicionalmente a los tanques de almaCL'namiL•ntn, Sl' instalan 
tanques de servicio diario con un volumen de 24 horas a plena capacid:td de la unidad 
Cada tanque de almacenamiento debe estar equipado con un dispositi\'o para indicar la 
cantidad de combustóleo que contiene; estimación precisa del contenido de los grandes 
tanques es muy dificil, entre otras razones porque la gravedad especifica no es homogénea 
por tener diferentes temperaturas. Alrededor de cada tanque se construyen muros de 
contención con capacidad para retener todo el aceite del tanque en caso de falla de éste. 



Toda la tubería que conduce el aceite combustible o combustólco d.·bc ser de acero. ---debiendo observarse las recomendaciones siguientes: 
--~~~~~~-------

Las válvulas deben ser de bronce de buena calidad del tipo apertura total. 

No deben usarse válvulas de fundición de hierro en donde estén sujetas a esfuerzos. en 
válvulas de paro de tanques o en otros servicios importantes. 

Cuando se use tubería de fundición de. hierro, deberán ser con bridas y no emplear ros
cadas. 

En combustóleo no debe emplearse tubería de menos de 2.5 cm ( 1 ") de diámetro: 

Las lineas de aceite caliente deben formarse y enrutarse de tal forma que se conserven 
tan calientes como sea posible, manteniéndolas fuera de corrientes de aire 

Los tubos no deben enterrarse en el suelo ó piso. sino que deben pasar a traves de 
trincheras cubiertas en tapas protectoras adecuadas.~ · 

Todas las juntas deben mantenerse fácilmente accesibles. 

Todas las fuentes mayores de fugas como juntas, curvas agudas, válvulas y otros acce
sorios deben reducirse al·minimo, además de que ofrecen mayor resistencia al flujo de 
aceite. 

Se debe inspeccionar y lavar en caso necesario la tubería antes de su instalación para 
asegurarse que está libre de incrustaciones. 

Debe procurarse que todas las juntas sean soldadas, pero en caso contrario debe po
nerse especial atención para apretar y sellar las conexiones. 

En· el tendido de las venas de calentamiento, se debe prever la expansión del aceite 
durante los paros; el combustóleo incrementa su volumen cerca de 7% cuando se 
calienta de 40 a 150 °C y una linea aislada a la que se le dejen las venas de calenta
miento en servicio durante un paro puede estallar al generar su propia presión. 

Se deben instalar válvulas de alivio en las secciones de tubería que lo requieran. 

' ' .• 



Parada del Sistema de Combustóleo. 

Para proceder el PARO de las bombas de combustóleo y de los equipos auxiliares. se 
provoca el cierre de la válvula de cone (disparo) con lo que se abrirá automáticamente la la 
recirculación. 

El sistema de calentamiento deberá ser aislado, cerrando las válvulas manuales anteriores 
a las controladoras de vapor secundario. 

Los pulsadores de las bombas de coinbustóleo que se encuentren en posición AUTO. 
deberán pasarse a la posición PARO con el fin de evitar el arranque automático pcir baja 
presión del cabezal o paro de otra bomba. 

PRECA! JClONES 

Las presiones y temperaturas de funcionamiento del sistema de combust01co son los 
principales factores que deben ser controlados. debiendo prestar especial atención a los 
puntos siguientes: 

El ensuciamiento excesivo de los filtros puede provocar cavilación en las bombas de 
trasiego o combustóleo. La· presión diferencial en los mismos no debe sobrepasar. 
el valor de 0.2 kglc1112. 

Los arrastres de agua mezclada con el combustóleo pueden provocar cavilación .y 
fluctuaciones de presión en el colector de alimentación. es por esto que deberán dre
narse los tanques de almacenamiento periódicamente. 

Cuando se tiene vapor secundario con baja temperatura, el calentamiento del com
bustóleo no es suficiente para mantener la temperatura entre 120~ 135°( en el cabe
zal. 

Üna falla en el control de nivel de condensado en el rehoil~:r. puede ocasionar una haja " 
alta temperatura del vapor secundario. 



Si la temperatura del combustólco llega a ser menor de 95°C, abrira Ía 'recirculacion 
ocasionando una caída de presión del combustóleo a quemadores y por lo tanto, pue 
ocurrir el cierre de la válvula de corte de combustóleo. 

En caso necesario puede regularse la presión de descarga de las bombas dl! combustolco 
mediante válvulas que recirculan parte del combustible bombeado al tanque de día. 

Antes de la puesta en servicio del sistema, deberán ventearse las tuberías y filtros del mis
mo con objeto de eliminar el aire almacenado en los puntos altos. 

Una temperatura excesiva en el combustóleo puede ser la causa de: 

a) Cavitación de las bombas 

b) Coquización del combustóleo en el calentador (A temperaturas superiores a 145°C). 

Si al arrancar una bomba de-coñ1bustólcose observa que la-presión de descarga per
manece en· valores bajos, deberá DISPARASE la bomba y proceder a comprobar los 
puntos siguientes: 

a) Alineación de las válvulas de succión de la bomba desde el tanqúe de di a y comprobac •. 
de nivel del tanque. 

b) Temperatura de combustóleo en la succión (un "TAPO!\" de combustóleo frio puede in-· 
terrumpir el paso hacia la succión de las bombas) . 

.e) Alineación de las válvulas de recirculación y by-pass de la controladora de presión. 

d) Limpie;¡;a de filtros dúplex. 

Calentamiento del aceite.- En los tanques de almacenamiento el aceite se calienta por 
medio de serpentines de vapor o bien con cambiadores de calor externos; en tanques 
pequeños se emplean calentadores de inmersión eléctricos. 



El combustóleo forma una membrana estática contra las paredes frias de los ·ianqucs que 
da un efecto de aislamiento equivalente al 25% de un forro aislable; para temperaturas entre 
27 y 43°C, las pérdidas de calor son aproximadamente a 12.2 kcalflll2 °C de diferencia de 
temperatura con el aire ambiente exterior. En los tanques no es necesario calentar todo el 
volumen ya que el calentamiento local pemlite el bombeo del combustóleo. · 

Venas de calentamiento.~ Tienen el objetivo de mantener las líneas de tuberia largas 
calientes, el medio de calentamiento puede ser electricidad o vapor, empleándose por 
economía éste último a baja presión (3.5 kg/clll2) con tubería de 2.5 cm (1 ")de diámetro. 
tendida en comacto con la tuberia de aceite en toda su longitud. encapsuhindose v 
forrándose, incluyendo los filtros y las bombas. Para las venas de vapor se debe tener un 
suministro de vapor independiente con una caldera auxiliar que se utiliza durante los 
paros y además debe contarse con trampa de vapor con las que se puede recuperar el 

· condensado via un eliminador de aceite y una planta de filtración; las venas de vapor pueden 
. dificultar el mantenimiento de bombas al interferir en su desensamble. 

Los calentadores de combustóleo a quemadores se montan adyacentes a las bombas; con 
excepción de las bombas centrífugas, con los demás tipos, los calentadores se localizan flujo 
abajo de la bomba y manejan el aceite a la presión final de encendido. En los sistemas de 
bombas centrifugas, se bombea el aceite caliente, localizándose los calentadores flujo arriba 
de las bombas por lo que están sometidos a más baja presión de aceite reduciendo las 
dificultades de fugas de aceite en los calentádores . 

. Nota: Las bombas de engranajes requieren una lubricación constante del fluido 
que bombean por lo que NUNCA deberán funcionar en vacío: 

La válvula de by-pass de retención situada en la descarga de la bomba permite la 
recirculación, en contraflujo, de combustóleo a través de la misma pudiendo mante
nerse el equipo en condiciones. de temperatura de arranque .. 

' ( 
1 



C.- COMBUSTIBLE SOLIDO (CARBON) 

A diferencia del combustible gaseoso o liquido, cuando se utiliza carbón como 
combustible, tanto el manejo de éste en . patios, como la preparación para el quemado 
presentan problemas complejos en su diseño, operación y mantenimiento. 

La instalación de carbón en la planta puede ser esquematizada por una serie de 
operaciones que se efectúan desde el ambo del carbón hasta que se inyecta como polvo a 
los quemadores de la caldera, como se muestra en la Fig .. 

Entre varias de éstas operaciones se tiene la transportación del carbón. Este esquema es 
para quemar el carbón en suspensión en quemadores; la instalación para quemar el carbón en 
parrillas es menos compleja, sih embargo, no puede afirmarse que a la fecha tengan mayor 
importancia estas instalaciones ya que. la máxima capacidad de evaporación de las calderas 
con hogares de parrillas para el quemado de carbón está limitada a 130,000 kglh de vapor 
producido. Más allá de esta capacidad se requieren quemadores de carbón pulverizado. 

El transporte del carbón hasta la planta o central puede hacerse en alguna de las 
siguientes formas: 

- Por ferrocarril normal, en trenes unitarios de 1000 a 1500 t., con vagones autodescar
gables lateralmente o por el fondo de 30 a 60 t., cada uno. Esta forma de transporte 
es técnicamente posible para cualquier distancia y consumo; sus limitaciones son de ti
po económico. 

Por via angosta de ferrocarril minero, con trenes-de 100 a 120 t., en vagones· de 12 a 
20 t., en este medio se emplea en plantas y desarrollos pequeños. 

Por funicular.- Se emplea para cantidades hasta 4,000 t/dia y distancias menores de 5 km 

Por camiones.- Es el medio más económico cuando la planta se encuentra a "boca de 
mina"; se puede asegurar un suministro hasta d.e 4,000 t/h en distancias de 4 a 5 km con 

· velocidades de traslado de 4 m/s. 

Por barco o barcazas.- Se utiliza cuando se tiene éste medio de Íranspone, normal
mente para distancias grandes .. 

Por carboducto.- Se emplea como medio alternativo con ventajas económicas sobre 
el transporte por ferrocarril bajo ciertas condiciones. 
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FIG. - ESQUEMA DE MA,"lEJO Y PREPARACION DEL CARBON 



Las facilidades de recepción en la planta se ajustan al modo de transpone seleccionado. 
en las Fig. y , se muestran formas de descarga de carbón que llega por ferrocarril 
por banco respectivamente. 

El carbón que se recibe en la planta puede pesarse en los vagones de throcarril. camiones 
o en las bandas transportadores que lo conducen a la planta. utilizándose los resultados para 
propósitos de contabilidad. En el caso de pesarse los vagones de ferrocarril y .los 
camiones, se hace obteniendo primero el peso bruto y posteriormente se taran, con lo cual se 
está en posibilidades de con0cer la cantidad de carbón descargado. Las maquinas de 
pesar de bandas son el único equipo práctico para pesar el carbón que llega por barco o de 
las minas; éstas máquinas de pesar se emplean en iodas las plantas para conocer cuanto del 
carbón entrando va hacia los silos de la caldera, cuanto va al almacenamiento aoieno de 
carbón y cuanto se recupera de este almacenamiento. 
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lll.- QUEMADORES Y HORNOS 

1.- QUEMADORF.S 

A.- GENERAL 

El objeto de usar quemadores para quemar el combustible en las calderas. es el de 
extender la liberación de calor en el horno a través de un volumen más grande de el hogar. 
que el que fue posible primeramente con los equipos de parrillas para el quemado de 
combustible; los quemadores de combustible introducen este junto con el aire en una mezcla 
tan bien realizada. que la combustión se completa mientras el combustible está todavi~ t•n 
suspensión. 

Como la combustión esta condicionada a factores aerodinámicos y térmicos. el 
significado del proceso de combustión no puede ser estudiado independientemente del 
quemador o parrillas y el hogar en donde tiene lugar el proceso de combustión; a 
continuación se presentan algunos principios fundamentales sobre los quemadores. 

El guemador es un elemento del hogar para combustión en suspensión que asegura la 
alimentación del combustible con air.e en proporciones bien estables y crea las condiciones 
aerodinámicas necesarias para producir en el hogar una flama con características adecuadas 
a la instalación. 

De la definición general anterior de quemador, resultan sus principales funciones· 

- Preparación del combustible para la mezcla con el aire. 

- Asegurar la dirección y velocidad del chorro de aire y de combustible pa1 a el mezclado. 

- Regulación del flujo de aire y de cofúbustiblc para asc!(urar una cierta car!!n tt•rinicn n'n 
una cierta relación de aire-combustible. 

- Crear las condiciones de estabilidad de la flama en su campo de funcionamiento. 

- Realizar la turbulencia ini<:ial necesaria para obtener una cierta velocidad de combustión 

- Dirigir el combustible y el aire de modo que se realice una cierta distribución de la flama 
de acuerdo con las zonas de temperatura del hogar. 

;, l 



'La variedad de combustibles utilizados y las características de las llamas m:ccsarias en d 
hogar hacen que existan numerosos tipos de quemadores; la clasific.ación de estos tipos es 
solo posible bajo cienos criterios de funcionamiento y fabricación. 

Los quemadores de atomización o pulverización mecanica están constituidos por un 
inyector o atomizador que tiene la misión de dividir el aceite en finísimas gotas. o bien. de 
proyectar en el interior de la cámara las panículas de carbón previamente pulverizado y por 
un sistema de entrada de aire estudiado en forma que asegure una mezcla lo más intima 
posible de las gotas de atomización o de las panículas de carbón con el aire e'! forma tal que 
cada una disponga de la cantidad de oxigeno necesaria para su combustión. 

B.- QUEMADORES PARA COMBUSTIBLE GASEOSO 

Normalmente el combustible gaseoso que se emplea en las calderas es gas natural 
compuesto principalmente por metano y sólo en calderas muy pequeñas se emplean otros 
combustibles como gas licuado a presión. gas de alto horno. etc .. provenientes de procesos 
de industrias .. ~ 

En general los combustibles gaseos01 se queman y se regulan con mayor facilidad. La 
combustión se realiza en una sola fase y no existen problemas de atomización y vaporización 
de'r¿ombustibles sólidos. Los quemadores de gas se pueden regular fácilmente y su 
presión es más baja que el de los quemadores de combustibles líquidos y sólidos. 

Según la forma de introducción del gas y del aire en el horno los quemadores de gas se 
clasifican en: quemadores con llamas de difusión, en los que el gas y el aire penetran sin 
mezclar en la cámara; quemadores con premezclado parcial, y quemadore.s con llamas de 
premezclado total. Esta clasificación es indicativa puesto que a menudo muchos 
quemadores de gas presentan propiedades de dos categorías. 

Las propiedades típicas de los quemadores con premezdado son· llama corta. intl·nsa y 
fuene, de gran velocidad, alta temperatura y baja luminosidad. Por el contrario los 
quemadores de difusión producen llamas largas y suaves. poco intensas y de temperaturas 
relativas bajas. 

Los quemadores con premezclado representan la categoría más difundida de quemadores 
industriales de gas. Generalmente son capaces de producir todo tipo de mezclas mediante 
la simple regulación del aire y del gas con lo que se obtiene el premczclado total y se 
consigue la liberación de calor .mas uniforme o lo que es lo mismo el menor volumen de 
combustión para una determinada capacidad. 



·En la construcción de quemadores de grandes flujos se preven· dispositivos· que crean 
condiciones para una combustión intensa: El movimiento axial de gran turbulencia 
necesario para la combustión intensa se puede obtener introduciendo el chorro de la mezcla 
en obstaculos no aerodinámicos que provocan turbulen~ia por aceleración brusca de la 
corriente y por turbulencia local creada en los espacios de los obstaculos · . l.o,; 
obstáculos pueden ser rejillas auxiliares cuyo efecto turbulento se determina siempre 
experimentalmente. El métod0 que más se emplea para intensificar la combustión es el de 
la mezcla turbulenta del aire antes de la zona de combustión .que. en fórma general. asegura 
un movimiento helicoidal del aire de combustión que siendo relativamente grande le da 
también movimiento helicoidal al combustible. La turbulencia se obtiene introduciendo el 
aire al quemador en una carcasa espira!' o introduciendo en el tambor de aire una serie de 
paletas que eventualmenie pueden ser con dirección regulable. que imprime al aire un 

· movimiento circular. 

Desde el pun·to de vista funcional estos quemadores. debido a la turbulencia creada en el 
movimiento helicoidal y de una mezcla bien realizada, dan flamas cinéticas cortas y con un 
ángulo grande de salida: los quemadores de este tipo solo pueden efectuarse con admisión 
periférica del gas En el centro de la turbulencia se crea una zona con velocidad axial 
pequeña que a veces es nula o negativa y en la periferia se tiene la velocidad mayor por lo 
que es normal que el combustible se introduzca eh esta parte ·en donde el flujo de atre 
especifico por sección es mayor. 

En el caso de turbulencias muy fuertes puede aparecer una zona de depresion en el centro 
del quemador con circulación inversa del fluido (del hogar hacia el quemador). esta situación 
debe evitarse ya sea disminuyendo la turbulencia, o acelerando la salida del chorro con 
dispositivos auxiliares para aumentar la velocidad en el centro. El regreso de la flama 
hacia el quemador produce el apagado de la flama. 

c.~ QUEMADORES PARA COl\IBUSTIBLE LIQUIDO 

Para realizar la combustión del combustible liquido en un tiempo brc\'C (2 a Y'). til'IIIJ'l' 
· de recorrido en el hogar, el combustible liquido debe pulverizarse en panículas tinas con lo 

que se aumenta la superficie de contacto con el aire de combustión y se disminuye el cspl'Sl>r 
del estrato de quemado; la energia necesaria para separar el combustible en partículas se 
hace, ya sea comprimiendo el combustible con ayuda de una ··bomba (pulverización 
mecánica) o con un agente secundario que puede ser aire para combustión o vapor. Para 
obtener panículas suficientemente finas la viscosidad del combustible debe ser de 1.5 a 2°E 
admitiéndose, en algunos casos, hasta 5°E. El combustible especial utilizado en las 
calderas pequeñas es suficientemente fluido para. pulverizarse, pero el combustóleo debe 
precalentarse de 360 a 420 °K para obtener la fluidez necesaria. ' 



Si se intenta quemar un aceite, en estado liquido, la única parte que parttctpa en la 
combustión es el vapor que se forma en la super?cie del liquido y que se quema a un 
velocidad que va unida a la posibilidad del vapor de mezclarse con el oxigeno presente. 

Los combustibles líquidos pueden quemarse, ya sea mediante su evaporación para que 
reaccionen como gases, o mediante la subdivisión en gotas diminutas que, calentadas por 

. radiación y mezcla turbulencia se evaporarán durante la combustión . 

. Generalmente, el diámetro de las gotas producidas, oscila entre 1 O a 200 micra,, aunque 
también pueden darse gotas más gruesas.· 

Suele admitirse que un buen atomizador comercial produce más de un· 85% de las gotas 
con un diámetro inferior a 50 micras. 

La necesidad de subdividir el aceite en gotas pequeñas y de que estas tengan que 
mezclarse con el aire por turbulencia se explica por la condición de aumentar con la 
eval'oración la superficie del liquido en la combustión y además por las si¡!uientes 
consideraciones: el aceite· combuS!ibh:' se cofilpone de~molcculas~que sufren. rompimiento 
("craking") fácilmente con el calentamiento y durante la pirolisis se pasa por una fase en que 

. se produce carbono libre mezclado con residuos parcialmente "craquizados" y moléculas de 
anillos condensados poliaromáticos con un peso molecular elevado. 

Si estas mezclas se encuentran con superficies sólidas y faltas del atre necesano ,_ 
producen formaciones de una masa carbonosa que se acumula y tiende a obstruir los 
conductos del horno, si las· paredes se hayan alejadas del quemador no es estrictamente 
necesario que la subdivisión y la mezcla sean perfectas pero si el espacio de la cámara de 
combustión es limitada se manifiesta la exigencia de una subdivisión finísima y una buena 
mezcla.· 

Una buena instalación de combustión de aceite debe reunir los siguientes requisitos 

a) lograr una intensidad elevada de combustión; es decir quemar la mayor cantidad de 
aceite en un volumen dctenninado: 

b) conseguir el máximo campo de regulación que sea compatible con el rendimiento de 
la combustión. 

e) llegar a un rendimiento de combustión. relación entre el calor liberado y al poder ca
lorifico, que sea superior a 99%. 

d) evitar desperfectos en las paredes o en los tubos de la camara de combustión debi
do a depósitos de carbón y hollín. 



.. 

e) capacidad de modificar la forma de la llama dentro de algunos limites para permi
tir la posibilidad de adaptación a las dimensiones de la cámara de combustión. 

f) lograr la temperatura más alta de llama. o dicho de otro modo funcionar con el mí
nimo exceso de aire sin producción de elementos sólidos o gaseosos no quemados 
en los gases de combustión .. 

D.- QUEMADORES DE CARBON PULVERIZADO 

La complejidad de las instalaciones para alimentar carbón en polvo a las calderas. hace 
que esta solución sea utilizada solo para calderas medianas y grandes. con lo. que resulta que 
el quemador respectivo sea para flujos grandes de combustibles. El transpone del carbon 
pulverizado se hace en forma neumática con lo cual se beneficia el quemador de llevar una 
mezcla formada de aire primario-carbón (de 20 a 50% del aire total). con lo que el 
quemador sólo tiene el papel de efectuar una buena mezcla del chorro primario con el aire 
secundario. 

En los quemadores de carbón pulverizado, el ventilador de aire primario trabaja a 
presiones de 100 a 200 mm de fuO, con lo que se obtiene la energía necesaria para el 
transporte del carbón en la mayoría de los casos. El flujo necesario de aire primario varia 
entre el 10% del aire total de combustión en el sistema con almacenamiento y el 40% en el 
sistema de alimentación directa, siendo estas cifras únicamente informativas, ya que la 
cantidad de aire primario es función también de la cantidad de materias volátiles presentes en 
los carbones. 



2.- HORNOS (HOGARES) 

A.- GENERAL 

El horno de las calderas es una cámara en donde se quema el combustible. normalmente 
de sección cuadrangular o circular, cerrada en sus cuatro lados con tubos de agua que se 
conocen por paredes de agua y tambien en el fondo y en el techo; el diseño del horno no 
solo considera el fenómeno de combustión, sino también la evacuación o transmisión de 
calor. 

Las principales funciones del horno u hogar son las siguientes: 

mantener una combustión estable del combustible suministrado y realizar la combustión 
completa de éste, para la: cual debera tener un tamaño adecuado. · 

permitir una circulación de agua suficiente aJravés deJas paredes para enrriar todos los 
tubos de las paredes de agua a un nivel apropiado de temperatura. 

mantener u~emperatura de los gases. a la salida del hogar. adecuada para que en las 
superficies de calentamiento por convección, se tenga un efectivo cambio de calor y 
una temperatura del metal de los tubos apropiada. 

El combustible se inyecta al hogar junto con el aire para la combustión, en donde se ' 
quema completamente y el calor radiante· de la flama y de los gases de combustión es 
absorbido por los tubos de las paredes de agua que los transmiten al agua que fluye dentro 
de ellos. Los gases de combustión enfriados por los tubos de las paredes de agua a una 
temperatura apropiada, salen del hogar y entran a las superficies de calentamiento por 

. convección del sohrecalentador, recalcntador y economizadnr 

Considerando el desarrollo de los _fuegos y la colocación de quemadores. los ho):!an.·s 
pueden clasificarse en la siguiente forma· 

paralelos (quemadores al frente o al frente y atras) 

turbulento (quemadores en las esquinas que inyectan el combustible en forma tangencial 
cerca del centro). 



Los factores que influye!!_ en el diseño (volumen y proporciones) del hog_ar~>n 

principalmente los siguientes: 
~ 

tipo de combustible 

características de las cenizas del combustible 

régimen de variación de carga 

régimen de liberación de calor, % de recuperación de calor en forma económica. 

. paredes (material, fabricación, etc.) 

. otros como temperatura máxima, exceso de aire, longitud de la flama, etc 

En la Fig. , se muestran las proporciones y tamaños rclat ivos de los hogares para 
los diferentes tipos de combustibles· carbón, petróleo y gas. En el caso del carbón los 
hogares pueden ser para quemarlo en lechos o parrillas y para quemarlo en suspens10n 
utilizando quemadores. 

El espacio necesario para la combustión está estrechamente relacionado con la forma de 
la llama. Generalmente el modelo de quemador es el que determina la forma del horno y 
sólo en casos excepcionales es preciso que un quemador se ajuste a las dimensiones de una 
cámara de combustión; esto no excluye que para las dimensiones de una llama determinada 
se pueda fabricar un horno con medidas diferentes. · 

En la Fig. , se muestran las longitudes de las cámaras de combustión, segun el flujo 
de aceite combustible. 

Se entiende por rendimiento de una llama en una cámara de combustión, la relación entre 
el calor absorbido por el material a calentar, o bien, transformado en potencia y el cal0r 
liberado durante la combustión 
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B.- REGJMENES DE LIBERACIO~ DE CALOR. 

El reg1men de liberación de calor volumétrico en el ho~ar Clv de las calderas. en - ' Kcal/nuh, de acuerdo con el tipo de combustible y método de quemado así como con el lÍ¡'o 
de pared de agua es el siguiente: 

combustible y método de 
quemado 

carbón de parrillas 
carbón pulveriz~do 
aceite 
ga~ 

paredes sólidas refrac
tarias (Kcallnuh) 

200 000 
!50 000 
200 000 
200 000 

El volumen V del hogar, puede calcularse en la siguiente forma: · 

en.-donde: 

V = W e .fCS. en ll13 

Clv 

paredes metálicas 
enfriadas con agua 

(Kcalin13h) 

::'SO OOU 

200 000 
300 000 
~ ()() 000 

w e = cantidad de combustible necesarip para la capacidad de la caldera. en kg/h 
. . . 

PCS = poder calorífico superior del combustible. en Kcal/kg 

Clv =régimen de calor liberado volumctrico. en Kcalhmh (tabla anterior) 

El régimen de liberación de calor superficial Cls, varia entre 21 O 000 y 250 000 Kcal/mzh. 
con el cual se puede calcular la superficie del ·hogar Sh, de acuerdo con la siguiente 
ecuación· 

Sh = W e fes. , en m2 
Cls 



Temperatura de salida de gases- La temperatura de salida del hogar de ios gases de 
combustión tiene mucha influencia sobre la seguridad y economía de operación de las 
calderas, pues si es muy alta las cenizas fundidas son arrastradas y se depositan en las 
superficies de convección, pero si es muy baja entonces se tienen problemas por comhustiún 
incompleta o inqucmados; para combustibk:s normales esta temperatura ,·aria entre 950° y 

1150°, recomendándose en general que sea de 50° a 100°( inferior a la temperatura de 
fusión de las cenizas. 

Con objeto de poder hacer una estimación apropiada de la temperatura del hogar . 
. enseguida se da la correlación que existe con el color de los fuegos en el interior del hogar: 

rojo visible solamente en la obscuridad 
rojo oscuro 
roJO cereza oscuro 
rOJO cereza 
rojo cereza claro 
naranJa oscuro 
incandescente claro 
naranja claro 
blanco incandescente 
blanco deslumbrante 

soooc 
700°(' 
800°(' 
900°C 

1 000"(' 
IIOOT 
11 50°( 

1200°C 
1300°(' 
1400°( 

La Fig. . , se muestra la correlación de la temperatura de salida del hogar con la 
temperatura teórica de combustión, la transferencia de calor en Kcal!mzh y er grado de 
ennegrecimiento del hogar. 

LOS PROBLEMAS DE LAS CENIZAS 

Los principales problemas que causan las cenizas son el desgaste de los tubos o 
superficies metálicas, corrosión y depósitos que disminuyen la transferencia de cal0r y 
obstruyen el paso de gases. El término ceniza se aplica a los residuos que qu•·dan lkspm's 
de quemar combustible sólido como carbón, coque. madera, etc. y puede ser. clinker. 
escoria o ceniza volante. El clinker es ceniza parcialmente fundida y después solidificada. 
la escoria es un material duro parecido al vidrio y las ceni1.as v0l:mtcs s0n panículas de 
ceniza muy finas. 
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D.- COMBUSTIBLES LIQUIDOS Y GASEOSOS. 

En el caso de combustibles gaseosos, la mezcla entre combustible y. aire se h~L"l' 
esparciendo uniformemente el gas en el aire, en el caso de combustibles líquidos. 
esparciendo una pulverización fina de combustible y despues mezchi.ndolci con el aire de 
combustión. 

Uno de los papeles importantes del hogar, en este caso, es el de terminar el proceso de 
mezcla y despues crear las condiciones termicas necesarias para el encendido de la mezcla. 

En el caso de calderas pequeñas, se colocan los quemadores. en la pared frontal del hogar 
y la parte anterior se protege en toda la circunferencia. en una longitud de 600 a 1 000 mm . 
para protección de la llama en la zona frente a ésta pm a CYitar d enfi i;ullic·nto IÍIL'llt' 1'"1 
contacto con paredes frias, en esta forma. se asegura un flujo de calor suf1ciente en el 

proceso permanente de encendido. En la mayor parte de los casos se tiene una 
aportación suplementaria de calor para asegurar el encendido estable. suministrado por la 
recirculación local de gases de combustión en la zona de salida dd chorro dd quemador . 

Aún en el caso del encendido con una mezcla de combustible bien estable la zona 
recubierta de la porción del hogar conserva su importancia para asegurar una combustión 
completa. En vista de que el enfriamiento fuerte de Jos productos de combustión que 
contienen CO y Hz en una etapa en que la temperatura de los gases de combustión está 
relativamente baja, se produce el paro de la reacción de combustión en estos componentes y 

en consecuencta aparecen cántidades importantes de gases no quemados en la salida del 
·hogar. 

La longitud del hogar está limitada al valor·inferior necesario para terminar la combustión 
en el hogar, a la longitud de la flama y en general, a la longitud de la zona convectiva 

La combustión de los combustibles líquidos y gaseosos en hogares de tipo cúmara d.: ) 
calderas medianas y grandes. aumenta la importancia del problema de ligar la emisividad de 
la flama radiante. la carga térmica eií el hogar. la estabilidad de b llama. d dPminin dt• 
temperatura de la llama y el coeficiente de exceso de ai1 e necesario. 

Un papel diferente del hogar en el proceso de combustión eSili implícito en su 
construcción para estabilizar los componentes de combustibles a temperaturas elevadas 
Desde este punto de vista. debe tomarse en consideración los que no son termocstablcs en 
especial el metano y los hidrocarburos superiores. 



En condiciones de fuerte calentamiento de los gases de combustible.: mczdados ~'lll los 
productos de combustión con una dosificación local insuficiente· de oxigeno. se format 
productos de la rama de hidrocarburos como carbón atómico e hidrógeno, apareciendo la 
combustión difusa del carbono y en consecuencia la repartición del flujo radiado directo de 
la flama está en mayor medida en función del modo como se organizó el proceso de mezcla 
de los gases combustibles y los gases de combustión que dependen directamente del tipo de 
quemador, de la presencia de estabilizadores y del grado de turbulencia realizada 

En el caso, cuando los quemadores realizan una buena mezcla de combustible con el aire 
y con características aerodinámicas ade~uadas en el hogar, se produce un precalentamiento 
rá:pido de la mezcla. debido a la turbulencia y la recirculación 'dé los gases de combustión. 
obteniéndose una elevación intensa de la flama. con valores pequeños del coeficiente de 
emisividad de flama y de longitud corta de flama. 

Cuando los quemadores no realizan una mezcla homogénea y la mezcla de ain:
combustible se hace en el recinto del hogar. el tiempo de mezcla va a ser mayor y aparece la 
_posibilidad de precalentamiento del combustible a temperaturas altas sin estar en contacto 
con suficiente oxigeno para la combustión~ en este-caso se. tiene una comllustión diti•sa '!el 
carbono con coeficientes de radiación de flama mayor y en consecuencia la temperatura 
máxima se desplaza hacia el centro y final del hogar obteniéndose una temperatura a la salida 
del hogar diminuida, debido al aumento de cambio de calor por radiación 

En el caso de una combustión con una mezcla demasiado homogénea t 
combustible-aire, el flujo radiante de la flama va a ser menor y va a variar mucho con la 
altura del hogar, pero en el caso de que la mezcla de aire y combustible se realize apenas en 
el hogar, el flujo térmico va a ser mayor y mucho más uniforme en la altura del hogar. 
Algunos gases naturales combustibles presentan el .fenómeno de inestabilidad térmica debido 
al contenido elevado de metano, que se descompone a 600°K, y a 1200°K aparece 
completamente descompuesto en carbono atómico e hidrógeno; de esta forma los hogares se 
dimensionan para una radiación fuerte y se obtiene un grado de emisividad de la flama 
creando un nuclco de flama con una cantidad mayor de carbono sólido resultado dt· la 
descomposición. La combustión del carbono en este caso tiene un carácter difusivo 
¡JOrque las partículas siendo muy peE¡ueñas. la velocidad relativa en el medio g.ascoso. es 
prácticamente nula. 

La duración del proceso de combustión en el hogar con radiación intensa se encuentra en 
el proceso que necesita tiempos mits largos y en consecuencia la longitud del hogar se 
dimensiona para el tiempo de combustión del carbono que teniendo en cuenta la velocidad 
de reacción a temperaturas elevadas representan el tiempo de difusión en el oxigeno de las 
partes de carbono y de reabsorción de los productos de la reacción en el medio gaseoso 
circundante. 

''.( 



Para hogares en que el proceso de combustión tiene un carácter transitorio cin~tiw
difusivo, las dimensiones deben hacerse para el tiempo del proceso difusivo con la 
naturaleza fluctuante de combustión, resultando un régimen de trabajo en que no aparezca 
un % importante de perdidas por combustión química inc0mpleta. 

En el caso de hogares para combustibles líquidos y gaseosos, deben poder funcionar con 
ambos combustibles y el régimen de funcionamiento debe ser satisfactorio desde Cl punto de 
vista de la combustión En geAeral, el cambio de combustible liquido o gaseoso 
disminuye la radiaciór. directa de 1.1 O a 1.15 veces y la temperatura de los gases a la salida 
del hogar aumenta, en consecuencia de 20 a 30°C. El efecto del cambio del 
combustible puede ser anuládo prácticamente, debido a que, como se ha indicado, en el caso 
de combustible de gas natural se puede obtener una gama más larga de emisividad de flama 
por el grado de descomposición de los hidrocarburos antes del proceso de combustión. 

La colocación de quemadores en el hogar y la geometría de éste y el tipo camara. son 
semejantes a las analizadas para combustibles sólido en suspensión y la diferencia consiste en 
la supresión del embudo en la parte inferior para reCO),!Cr la escoria 
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IV.- LA COMBUSTION 

1:- CONCEPTOS GENERALES 

El proceso de combustión es un fenómeno fisico y quimico en donde una sustancia 
llamada combustible se combina con el oxigeno (contenido en el aire), resultando gases de 
combustión y una cantidad de calor por el efecto termico de la reacción. El aspecto 
fisico de la combustión considera los factores aerodinámicos que determinan una ciena 
velocidad de desarrollo de la reacción y factores térmicos que determinan cienos ·flujos de 
calor en cienas etapas de la combustión. Prácticamente los dos aspectos, químico y 
fisico no pueden separarse y se influyen recíprocamente. 

El fenómeno de combustión es el aspecto primario en el diseño de calderas y afecla en 
una u otra forma a los demas procesos que tienen lugar, como por ejemplo, la transferencia 
de calor, resistencia estructural, contaminación, materiales, etc._ Su influencia no solo 
comprende la parte de Diseño, sino tambien la operación y mantenimiento. 

Como la combustión esta condicionada a factores aerodinámicos y termicos. el 
significado del proceso de combustión no puede ser estudiado independientemente del 
quemador y el hogar o parrillas en donde tiene lugar el proceso de combustión~ en este 
sentido la combustión debe correlacionarse con los estudios de quemadores y hogar para 
poder comprender el conjunto del fenómeno que se desarrolla dentro ·de la instalación 

En la combustión completa, los elementos combustibles C, H y S se transforman por 
oxidación en C02, H20 y S02~ ademas de los productos de oxidación, se obtienen en los 
gases de combustión N2, proveniente del aire para la combustión y agua en la forma. de 
vapor, contenida en el combustible y en la humedad del aire. 

El proceso real de combustión no puede ser descrito con las reacciOnes químicas de 
oxidación, ya que éstas solo marca el estado inicial y final en el sistema~ en realidad un 
número grande de reacciones intermedias en que aparecen transformaciones con velocidades 
grandes que producen inestabilidades. intennedias (con radicales lihr,'s) caract,·ri7an l'i 
proceso de combustión desde el punto de vista de desarrollo como velocidad, apt>rtac·i,·,, de 
calor, elementos que frenan la reacción, etc. Un proceso de este tipo puede llamarse de 
reacción en cadena. El proceso de combustión se inicia por el calentamiento local de un 
cierto volumen de la mezcla combustible hasta la temperatura de reaccion, y el 
desprendimiento de calor de la reacción local hace que continúe la reacción en el volumen 
circundante; el aumento de la cimtidad de calor desprendida durante el tiempo del proceso 
hace que se eleve la temperatura que acelera la reacción de combustión de acuerdo con una 
ley exponenciaL A esta fase del proceso se le denomina encendido 



A continuación el proceso se desarrolla con velocidad constante dL·no•ninada vdocidau 
de combustión y durante esta etapa existen por una parte factores que tienden a aumentar la 
velocidad de reacción ramificando las cadenas de r·eacción. y por otra parte, factores que 
disminuyen la velocidad de la reacción como la interrupción de la reacción en cadena al 
incidir las llamas en paredes fria·s o el encucnt1o con mnkculas inertes 

En la descripción anterior del fenómeno de combusiión, se considera que se tiene una 
mezcla homogénea de combustible y aire para la combustión con lo que se tiene una 
combustión cinética, sin embargo existen algunas situaciones en que el aire no esta mezclado 
con el combustible y entonces tiene lugar un proceso de difusión en el cual la combustión se 
denomina difusiva y el proceso se desarrolla en dos etapas, siendo la primera la penetración 
del combustible en el aire por difusión y la segunda, la combustión del combustible. 
Debido a que el proceso de difusión es mucho mas lento que el proceso de combustión, las 
velocidades de reacción de las flamas difusivas se determinan por la velocidad de difusión 

· Est~quiom~to·ía U!' la Comhust iún 

Para que un combustible arda completamente. es necesario que el hid1 úgcno y el carbono 
contenidos en el mismo se transformen por reacción con el oxigeno en agua y en anhídrido 
carbónico respectivamente. Si la transformación se realiza parcialmente, la combustión 
se denomina incompleta: el carbono da lugar en este caso, aparte del C02 a una cierta 
cantidad de óxido de carbono (CO). y parte del hidrógeno puede enéontrarse entre los gases 
libres o en forma de hidrocarburos. 

Para lograr una combustión completa, es necesario ante todo mezclar el combustible con 
una cantidad suficiente de aire. o mejor de oxigeno. Como es practicamente imposible 
efectuar una mezcla perfecta o estec¡uiométrica de los dos reactivos. hay que suministrar 
generalmente una cantidad de aire supenor a· la prevista en teoría. es decir trabajar con 
exceso de aire. 

Como es obvio. cuando más elevado es el grado dt: mczcla nbtL;nidt>, lllL'IH>r es la 
cantidau de aire quo.: so.: neco.:sita p;u a completar la combustion: por esta ta/.Úil, los 
combustibles gaseosos, a causa de su naturaleza que facilita la mezcla, necesitan menor 
exceso de aire que los combustibles sólidos: estos precisan notables cantidades en exccso. 
variables según el tipo, dimensiones y disposición de los quemadores en las cámaras de 
combustión Un exceso de aire demasiado fuerte produce efectos negativos, ya que 
hace bajar la temperatura de combustión y consiguientemente ,-educe el rendimiento de los 
aparatos. 



) 

Cuando mayor es la temperatura de combustión, más rápida es la vaporizamm y la 
gasificación del combustible y menor es la probabilidad de que los gases o vapores no ardan 
o lo hagan sólo parcialmente, a estos efectos posiiivos hay que añadir los fenómenos de 
descomposición de los productos de la combustión y la obtención de productos de 
oxidación parcial. Junlo a Jos gases sin quemar pueden encontrarse en los humos 
panículas sólidas (hollines) que en ¡Íane se vienen al exterior junto con los gases y en pane 
quedan en el interior, depositándose en los puntos de menor velocidad del gas 

La formación de carbón se debe la mala transform.ación de los hidrocarburos o de las 
sustancias carbonosas de los combustibles sólidos; el hidrógeno en general arde facilmente. 
mientras que los fragmentos de hidrocarburos del tipo Cz pueden originar la formación de 
hollines. 

Si los fragmentos moleculares que se ongtnan por et cracking parcial tienden a 
combinarse para formar alquitran, el humo adquiere un color amarillo oscuro. con depósitos 
de hollines de aspecto briilante 

Una combustión sin humos da lugar a gases que contienen los siguientes productos· 
COz, HzO, Oz y N2 (HzO en forma de vapor); con los combustibles que contienen azufre 
aparecen también SOz y S03. 

El análisis de los gases ntcilita un medio de valorar el grado de combustión alcanzado. 
puede efectuarse por medio del clasico aparato Orsat o con instrumentos cromatográficos. 
espectrograficos, etc.; el primero es de m:is fácil uso. pero ofrece datos menos seguros que 
el segundo. 

La marcha de la combustión puede establecerse basandose en el porcentaje de C02 en los 
gases quemados;. y puesto que el exceso de aire hace aumentar la cantidad de gases 
producidos, el porcentaje de C02 es siempre inferior al valor estequiométrico 

Si, por ejemplo, se emplea l m3 de 02 para fa comhustiún de un carbún. se obtÍt'lll' n>nH> 
. producto de la combustión 1 m3 (n13 normal) de COz. Como el comburente suele estar 

constituido por aire (21 por 100 de 02 -Y 79 por 100 de N2) un combustible sin nitrógcn0 c 
hidrógeno, debería dar lugar a un gas de combustión de la siguiente wmposici,·>n :! 1 por 100 

de COz y 79 por 100 de Nz. Pero como en realidad el combustible contiene siempre 
ciena cantidad de nitrógeno. hidrógeno y vapor de agua. resulta que el valor ma"Xim(> dd 
COz de los humos no puede llegar al :! 1 por 1 OO. en la practica se acerca tanto mas a este 
valor cuanto menor es el contenido en Nz y HzO del combustible (utilizando aire 
estequiométrico ). 

Para una combustión con exceso de mrc y con un combustible pracllcamcntc sm 
hidrógeno, la suma de C02 + 02 se acerca al :! 1% en volumen; los % de COz y 02 son 
complementarios. y función del exceso de aire empleado. 



Reacciones Químicas.- Las reacciones de combustible-comburente son la base del 
proceso de combustión que involucra fenómenos muy complejos porque las reacciones sor 
confluidos en movimiento y con fuertes variaciones de temperatura. 

Las leyes que gobiernan la transmisión de calor y el transporte de ma·sa controlan en 
muchos casos el proceso, ya que las reacciones químicas son generalmente mucho mas 
rápidas; la mezcla del combustible :on oxigeno determina la velocidad total del conjunto en 
algunos casos. 

En las ecuaciOnes siguientes se indican las reacciones químicas de los materiales 
combustibles más importantes al mezclarse con el oxigeno, que en la mayoría de los 
procesos industriales provienen del aire atmosférico; se incluyen también los pesos, moles y 

volúmenes de los materiales que intervienen en la reacción. Desde el punto .de vista de 
la mayoría de los procesos de ingeniería al aire atmosfcrico es una mezcla que tiene ~ 1 ~o de 
oxigeno y 79% de nitrógeno en volumen. y 23.15 de oxigeno y 76.85% de nitrógeno en 
peso; el peso molecular de aire es de :28. 15 en las condiciones estándar 

C + Oz = COz 
12kg+32kg = 

1 kg + 2. 6 7 kg = 

! mol C + 1 mol Oz = 

44 kg 
3 67 kg 

1 mol COz 

r vol. + 1 vol = 1 vol. 

2 Hz + Oz = 2 Hz O 
4 kg + 32 kg = 36 kg 

1 kg + 8 kg = 9 kg 
2 moles Hz + 1 mol Oz = 2 moles HzO 

:2 vol. + 1 vol. = 2 vol. 

2 C + Oz = :2 CO 

24kg+32kg = 56kg 
1 kg + 1.33 kg = 2 kg 

1 mol C + 1 mol Oz = 2 mol CO 
2 vol + 1 vol. = 2 vol. 

S+ Oz = SOz 
32 kg + 32 kg = 64 kg 

32 kg + l kg = 2 kg 
1 mol S + 1 mol Oz = 1 mil SOz 

1 vol. + 1 vol. = 1 vol. 



Ce 1·11e + 12.5 02 = 8 C02 + 9 1120 
= 1 14 kg + 400 kg 

1kg+3.51kg = 

1 mol+ 12.5 moles = 

352 kg + 162 kg 
3.09 kg + 1.42 kg 

8 moles + 9 moles 
1 vol. -t 12.5 vol. - S vol. + l) vol. 

Las reacciones anieriores pueden efectuarse bajo tres regímenes: 

- Oxidación lenta a temperatura limitad y en ocasiones sin flama. 

- Mezcla de combustible-comburente obligado a reaccionar por una fuente de calor 
externa, obteniéndos~ una onda de deflagración o frente de llama. 

- Ondas de detonación directamente o por transición de una onda precedente de 
deflagración. 

'Factores Físicos de la Combustión.- En condiciones de llama estable a altas temperaturas 
y presiones arriba de la atmosferica, los aspectos .fisicos son los que adquieren mas 
importancia en el proceso de combustión. 

En el caso de los combustibles líquidos, los aérosoles de pequeñas gotas con dimensiones 
inferiores a 1 O micras se comportan ~o m o mezclas normales de gas-aire y en las que tienen 
dimensiones superiores a 1 O micras se obtiene una combustión separada de las gotas sueltas 
en el aire que las rodea, con ignición en cadena; la presencia de gotas de estas dimensiones 
reduce el limite inferior de inflamabilidad. 

Los combustóleos, gasóleos y diese! tienen temperaturas medias de ebullición elevadas y 
estabilidades térmicas reducidas, por lo que para quemarlos no se puede proceder mediante 
evaporación, requiriéndose para una buena combustión, realizar una subdivisión forzada de 
líquido para producir pequeñísimas gotas infinitesimales dispersas en el aire para fonnar una 
niebla muy uniforme (pseudo mezcla gaseosa), dentro de la cual puede provocarse la llama. 

La subdivisión del aceite combustible conocida como atomizarion. s.: d<·rtua 
mecanicamente por medio de presión o bien por medio de un !luido auxiliar (vapor o aire); 
en la Fig. , se muestra el tamaño de la subdivisión de gotas con la presión de atomización 
(pulverización) tanto para combustqlco como gasóleo. En la Fig. , se muestran la 
zona de los diferentes tipos de atomización. 



Los aceites combustibles en condiciones de no excesiva turbulencia se caracterizan por 
llamas muy luminosas y radiantes. 

De los diversos procesos fisicos que intervienen en la combustión la turbulencia es con 
mucho el más importante. Corresponde a un movimiento desordenado de los flúidos 
con formación de un gran número de torbellinos que interfieren unos con otros. dispersos en 
todo el medio en reacción, de volumen y características cinéticas muy diversas entre si 
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Aire Teórico.- La cantidad de aire teórico necesario para la combustión A t. de acuerdo con 
las ecuaciones de las reacciones quit,nicas y la tabla de compustión, puede calcularse por 
medio de la siguiente ecuación conociendo la proporción de sus constituyentes: 

At = 11.47C + 34.48 (H-Q)+4.31S,enkg 
8 

At = 8.89C + 26.77 (H- .Q) + 3.335, en nu 
8 



En donde H es el disponible para la combustión, que no esta combinado en el oxigc1w 
formando agua. 

La cantidad de aire teórica para la combustión también puede ser expresada en fonm 
práctica y conveniente, relacionándola con el poder calorífico superior del combust ihk y qu~ 
para los aceites combustibles es de 6 1 kg de aire/! 0,000 kcallkg. 

Exceso de Aire.- Con objeto de asegurar que todo el combustible se mezcla con el oxigeno 
del aire, en la práctica se utiliza una mayor cantidad de aire que la teórica o estequiométrica. · 
llamada exceso de aire que depende del tipo de combustible y sistema de combustión; si se 
designa al exceso de aire como E, la cantidad de aire real Ar empleado será: 

Ar = At (1 +E) 

Los valores usuales de E. son los siguientes: 

Combustible gaseoso 
Combustible liquido 
Combustible sólido (en suspensión) 
Combustible sólido (en parrillas) 

5 a JO% 
5 a 20% 
20 a 40% 
40 a 80% 

FLAMAS.- El fuego y las llamas o flamas son las manifestaciones visibles del proceso 
físico-químico de la combustión 

Existen varios limites para que se produzca la flama, siendo estos los siguientes: 

- limite de inflamabilidad, que se refiere a las relaciones combustible- comburente mini mas 
y máximas. 

- limites de temperatura a las cuales debe estar el. combustible. 

- limites de presión (el inferior está abajo de 10-3 atmósferas y en el superior se ha lle
gado hasta 100 atmósferas). 

- el efecto pared. que se rclicrc a la limitación que tienen las paredes sobre la llama. 

La temperatura teórica de la flama puede calcularse mediante las siguientes ecuación. 

T = H --'-'--

i<n Cp) 



En donde 

H = calor de combustión de 1 kg de combustible 

~(n Cp) =volumen de los ·gases de combustión C02. S02. 1120 y N2. multipli
cados por sus respectivos calores especificas. 

En una combustión estequiometnca, se podria alcanzar una temperatura teóric~ d.e 
21 00°C, en aceites combustibles. 

En la práctica no se alcanza la temperatura anterior, debido a las siguientes causas: 

exceso de aire; 
calor sensible del aire, 
cantidad y calor de combustión de los productos de la reacción. 
radiación de la flama a las paredes del horno y caldera. 

Flamas de Premezcla. 

Este tipo de flamas tiene lugar cuando el combustible y el aire se mezclan antes de que 
comience la reacción quimica. El ejemplo más tipico es el de un mechero de Bunsen 

· cuando opera con su registro de aire abierto o bien la flama piloto de una caldera pequeña 
(aunque esta última suele ser mixta). 

En las flamas de premezcla la velocidad del proceso está controlada por la velocidad de la 
reacción quimica de combustión, la que es propia para cada combustible. 

Es obvio que este tipo de flamas sólo pueden obtenerse con combustibles gaseosos (o 
que se encuentren vaporizados antes de alcanza·r el frente de llnmn). 

Son flamas poco luminosas, de colo!' azul. 
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~~RETROCESO DE la FLAMA 

Flamas de Difusión. 
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ESTABILIDAD DE FLAMAS PREMEZCLA 

Son aquellas en que el combustible y el oxidante alcanzan al frente de flama separados. 
formando una mezcla heterogénea. Este tipo de flamas tiene lugar cuando se quema un 
combustible liquido o sólido, y una de sus principales características es que la velocidad de 
quemado no depende de la rapidez de la reacción química de cÓmbust ion (que es muy 
grande) sino de. la velocidad de difusión interfacial de los componentes del combustible y del 
oxidante. Como ésta depende a su vez del área interfacial entre combustible y aire. se hace 
necesario desintegrar o atomizar el combustible para producir pequeñas gotas o partículas a 
modo de incrementar su área superficial y alcanzar de ese modo las velocidades de quemado 
necesarias para una combustión eficiente. Como ejemplo ilustrativo se puede mencionar 
que la atomización de 1 cm3 de líquido en gotas de 1 mm de diámetro aumenta 1, 128 veces 
su área superficial. 

De lo anterior se desprende que el quemado de líquidos (o sólidos) atomizados difiere de 
la combustión de un sistema gaseoso premezclado en que, además de ocurrir a diferente 
velocidad, su composición no es uniforme. 

El combustible se encuentra en forma de gotas o partículas discretas las que gcncralmt•ntt' 
no son totalmente unilonncs en tamaño y pueden mo\'erse en diferentes direcciones y con 
diferentes velocidades respecto de 'la corriente gaseosa de aire. 

Esta falta de uniformidad de la mezcla se rellcja en irregularidades en la propagación dt• 
la flama y por lo tanto las zonas de combustión no resultan tan bien delinidas como en el 
caso de las flamas de premezcla. Un esquema simplificado de las etapas que componen la 
combustión de un liquido atomizado pem1ite distinguir dos zonas: en la primera (zona de 
evaporación), las gotitas formadas comienzan a evaporarse (y por tanto a disminuir de 
tamaño) a medida que se acercan a la superficie de ignición. En ésta, los vapores de 
combustible que rodean a las gotas entran en combustión y comienzan a formarse los 
productos de la misma. En la segunda (zona de flama). las gotas se siguen quemando 
hasta transformarse totalmente en productos de combustión. 
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Flamas Laminares y Turbulentas. 

Tanto las flamas de pn:mezcla·como·las de difusión-puede-ser laminares-o turbulentas.~ 

En las flamas de tipo laminar, la propagación de la misma tiene lugar en un zona discreta 
y lisa, bien definida y que no presenta picos. 

En las flamas de tipo turbulento (cpmo la de un soplete). la zona de propagación es muy 
irregular, la relación de consumo de la mezcla aire/combustible es muy grande y por lo 
general van acompañadas de ruido. 
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2.- PRODlJCTOS DE COMBliSTION 

Cuando se tiene una combustión completa existen los siguientes productos en los gases 
de combustión. 

Composición 

COz 
Oz 
Nz 

Hzü (en forma de vapor) 

En los c"ombustibles que contienen azufre (S), se tienen además Süz y S03. 

En la combustión estequiométrica, se emplea 1 m3 de Oz para la combustión de un m3 de 
~carbono y se -obtiene como-producto de .combustión 1 m3 de roz, ¡Jero COll!O el Oz se 
obtiene del aire atmosférico que está constituido por 21% de Oz y 79% de Nz en volumen 
(23.13% de Oz y 76.87% de Nz en peso), resulta que un combustible que río contenga 
Hidrógeno, Nitrógeno y Azufre deberá producir gases de combustión Cll!Hpucstos tk ~ l"u 
de COz y· 79% de Nz en volumen. Como en la práctica el combustible no sólo está 
constituido por C, el valor máximo de COz en los gases de combustión nunca llega a 21% ) 
sólo se acerca más cuanto menor es el contenido de Hz, Nz y S en el combustible. Para 
una combustión con exceso de aire y con un combustible formado prácticamente por C. la 
suma de COz y Oz se aproximan al 21%, siendo sus volúmenes complementarios para 
alcanzar esta cifra en función del exceso de aire empleado. 

Cantidad de Gases de Combustión - Los gases de combustión se componen de los gases 
secos y del vapor de agua, la cantidad de gases teóricos G1 se puede obtener de la Tabla 
No. de combustión. 

G1 = 12.47 C + 26.48 (H -.Q) +53 1 S+ N, el) kg 
8 

G1 = 8.89 C + 21.1 (H -_Q) + 3.36 S+ 0.796 N, en m3 
8 

El valor 26.48 (H -_Q) ó bien 21.1 (H -.Q) es el nitrógeno que es liberado por el aire de 
8 8 

combustión durante la combustión del H y O. 796 es el volumen específico del nitrógeno . 

. 1 
\.J r 
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Productos de com- ox{geno y Nitrógeno del aire de CODt-

hooat;;;n ¡;,, · ii'in 

Combuati- Formula de Productos de J Kg de combus· 
J 

Por Kg Por m Por Por m de combus-

· ble (pe9cy co11busti6n Combustión de comb. de comb. tibie. ti b le. 
(peso) (pea'o) kg kg mJ mJ l<g kg mJ mJ 

J J 
kg m kg m o., N2 o., N, o; N, o., N, 

--

e e + o2 
eo2 

3;66 l867 - - 2667 8.8 1.86 7.02 - - - -
(12) {12 + 32) (44) --·- --

S S + o2 
so2 

2.0 0.7 - - l. O J. JI 0.7 2.6 - - - -
{.12) ____ 02 + J2) l64) ·- 1--~-- ·------

"z z "2 + o2 2 u2o 9.0 11 :19 b.004 1.0 B.O ¡.r,. 48 5.6 21.1 .71) 2.36 0.5 1.88 

(2) (4 + 32 ) o6> - ·- -· -- -

e o 2 eo + 02 
2 (~~~ 

1.5 7 0.8 1.97 1.0 U572 1.9 0.4 L"4 p.714 2.J6 0.5 1.88 

l'A) .. , + 12· -- -- ---

CH4 + 202 
co2 + 2 11 20 5.0 4.2 ).5 71 J.O 4,0 13.24 2.8 1(152 2.86 9.5 2.0 7.52 

CH4 16 + 64 ( 80 ) 

(16) 
sub ~ividido: 

e + 02 co2 
2.75 1.4 1.96~ 1.0 2.0 6.62 1.4 5.26 1.4J 4. 75 l. O J. 76 

zu2 + 02 2 "zo 2 •. 25 2.8 1.601 2.0 2;0 6.62 1.4 5.26 1.43 4. 75 1.0 J.76 
--- ---

ez "4 + 302 2co2 + 2H20 4.43 3.2 5.541 4.0 J. 43 11. 35 2.4 b,oz 4.J 14.2 3.0 1128 

ez "4 28 + 96 ( 124 ) 
aut ~ividido: 

(28) ze + 202 2 eo2 
3.14 1.6 J.94 2.0 2'. 2' 7.6 1.6 ~.01 2.87 9.47 2.0 7.52 

2H + 02 2 H2o 1.29 1.6 1.60f 2.0 ll4 ).75 0.8 J.O 1 1.43 4. 7J l. O J. 76 

TABLA III-2.- VALORES DE·C9MBUSTION 



El vapor de agua contenido en los gases G2 se cálcula de acuerdo a las SigUientes 
ecuaciOnes: 

G2 = 9 H + E, en kg 

G2 = 1 1 .49 H + 1.244 E, en m3 

En donde E es el contenido de agua o humedad en el combustible. 

La cantidad total de gases teóricos G3. sera: 

G3 = G2 + G1 

G3 = 12.47 e+ 35.48 H- 26.48.Q.. + 5.31 S+ N+ E, en kg 
8 

G3 = 8.89 e+ 32.29 H- 21-l_Q_+ 3.33 S+ 0.796 N+ 1.244 E. en n13 
8 

Si u es el exceso de aire, la cantidad real de aireAr, sera: 

AR = A; (1 +u) 

Y la cantidad de gases reales Gr. sera: 

Gr = G3 + (Ar- A1) 

Densidad.- La densidad p de los gases de combustión de composición media a 0° y a l. 102 
bar es: 

p = 1.34 

(,·. 



1 

Calor Especifico.- El calor especifico es función de la composición y temperatura de los 
gases; el valor promedio de calor especifico entre O y t oc de temperatura de un gas se 
designada por: · 

cp referido a 1 kg de gases 

Cp referido a 1 m3 de gases 

El calor especifico aumenta con el incremento de temperatura, los gases de combustión 
que contienen vapor de agua tienen un calor específico mayor que los gases secos. 

En la tabla , se muestran los calores específicos de algunos de los gases que 
componen los gases de combustión; como éstos en realidad son mezclas, el calor especifico 
debe calcularse proporcionalmente a la composición. 

Calor Total.- La cantidad de calor Q contenido en una masa G de gases con calor 
especifico Cp ó cp a la temperatura t es la siguiente: 

Q = G Cp T, en Kcal/Gm3 de gas 

Q = G cp t, en Kcal/Gkg de gas 

Si se enfrían Gn13 o Gkg de gases de la temperatura t a t', la cantidad de calor Q extraída 
de los gases es: 

Q = G Cp (t - t'), en Kcal 

Q = G cp (t - t'), en Kcal 

Siendo cp y Cp los calores específicos promedios entre t y t'. 



Densidadl• 1,257 1,429 1, 29 3 1, 9 7 7 0.804 en k¡;/ Clt 

¡--__ 
t. en •e N 2 02 Aire co2 H

2
o 

o 0.311 o:313 o. 311 0.390 o. 3S6 

lOO o. 312 O. 31 S o. 311 O.lol2 0.3S8 

200 0.313 0.319 o. 313 0.433 o. 36 7 

300 o. 31.4 0.324 O. 31 S 0 • .:.51 o. 3i~ 

400 0.3li o. 330 o. 318 0.465 0.378 
- -

soo o. 319 0.33S o. 321 o . .:.s1 o. 384 

600 0.322 o. 339 o. 324 0 • .:.93 0.390 

iOO o. 3~5 o. 34 3 . o. 3~8 0.504 0.397 

800 0.328 o. 34 7 o. 331 0.514 0_.403 

900 0.331 0.331. 0.3SO o. 52 3 0.410 

1000 o. 334 o. 354 o. 33 7 0.530 0.416 

1100 0.337 o. 356 o. 340 0.538 0.423 

-

1200 o. 340 o. 359 o. 31.3 0.545 0.4~7 

1300 0.342 0.36S o. 345 0.550 0.434 

1~00 0:345 o' 361. o. )48 o S56 0.439 

1500 0.347 ,o. 3óó o. 3SO 0.560 0.444 

1750 0.352 o. 3 70 o. 3S4 0.571 o .4S3 

2000 0.356 0.37S 0.360 0.580 - 0.464 

TABLA - CALORES ESPECIFICOS MEDIOS DE GASES, Al 

RE Y VAPOR DE AGUA .EN KCAL/M 3 iA PRESION CT~) 



Productos de Combustión de c:1rhono. 

En las primeras etapas de la combustión y com9 resultado de la combustión incompleta 
del carbono del combustible se forma monóxido de carbono según la reacción.· 

e +'I/2 02 -------------------> CO + 2201.66 Kcal!kg. 

Casi inmediatamente, en presencia de oxigeno y siempre que la temperatura sea superior 
a 1000°C, el COse oxida a C02 siguiendo la reacción: 

co + 1/2 02 --------------------> C02 + 5635.8 Kcal/kg. 

Para que la oxidación de CO a C02 se complete antes de que los gases abandonen la 
región fuertemente reactiva de la flama, se requiere un bueri mezclado aire combustible. 

Si la aerodinámica de los quemadores no propicia esta mezcla, en los gases de salida se 
observarán altas concentraciones de CO coexistiendo con concentraciones de 02 tamhicn 
elevadas. 

· Esta situación es perjudicial ya que, debido al elevado calor de combustión de la reacción 
de oxidación de CO, su presencia en los gases de escape implica una disminución apreciable 
de la eficiencia del generador de vapor. 

Por ello es conveniente quemar el combustible utilizando todo el exceso· de aire que 
resulte necesario para evitar la presencia de CO en los gases de combustión, esto es, para 
lograr la oxidación completa del C a C02. · En la práctica esta oxidación puede 
considerarse "completa" cuando la concentración de C'O en los gases de combustión es 
menor o igual que 200 p.p. m. en volumen. 

También provienen de la combustión incompleta del (' las partículas sólidas presentes en 
las regiones de baja temperatura ( precalentador de aire y chimenea); dichas part iculas son, 

. básicamente de dns( tipos· el hollín ( soot), constituid<> 
predominantemente por carbón y con un tamaño inferior a 5 micras, y las cenósferas. de 
tamaño entre 1 O y 100 micras, formadas por una matriz carbonosa que incluyen óxidos y 
sulfatos provenientes principalmente de los metales presentes en el combustible 

La concentración de partículas carbonosas, asi como su contenido de carbón y su 
morfologia, están ligados a varios factores: cantidad de compuestos asfalténicos y polar
aromáticos del combustible, diámetro medio de las gotas producidas por los atomizadores, 
exceso de aire de combustión y tiempo de residencia en la región de muy alta temperatura. 



Las partículas pequeñas (soot) deben quemarse después de efectuar su aporte a la 
radiación total de la flama. Su presencia .en los productos finales de combustión s¡ 
debe a defectos locales de oxigeno, es decir, a una aerodimimica defectuosa. 

Asimismo, la presencia de cenósferas en dichos productos, indica que la atomización no 
fue suficientemente buena como para permitir la combustión eficienie del combustible 
utilizando. 

Productos de Combustión del Hidrógeno. 

La combustión de hidrógeno forma agua siguiendo la reacción· 

H2 + 1/202 ------------------> H20 

Productos de Combustión del Azufre. 

Durante las primeras etapas del proceso de combustión, el azufre del combustible ' 
oxida a bióxido de azufre· 

S + 02 ---------------------> S02 

En posteriores etapas, una pequeña cantidad de dióxido de azufre ( 1 
trióxido de azufre (S03) siguiendo diversos mecanismos de reacción. 
en· realidad un equilibrio representado por: 

Sü2 + 1/2 02 <--------------------> S03 

1 . 

a 3%) se oxida a 
La reacción es 

El S03 es susceptible de combinarse con el agua presente en los gases de combustión 
para formar ácido sulfurico, el cual puede depositarse en las zonas· de baja temperatura del 
generador de vapor causando corrosión en las mismas. 

Debido a que, cualquiera que sea el mecanismo de la reacción, siempre se requema 
oxigeno para convertir al S02 en S03. y este oxigeno solo podrá provenir del exceso de 
aire de combustión, resulta evidente la conveniencia de quemar al combustible con el menor 
exceso de aire posible para minimizar esta conversión. 



Productos de Combustión del Nitrógt'no. 

El aire contiene 79% en volumen de nitrógeno. parte del cual reacciona con el oxigeno 
junto con el nitrógeno que posee el combustible, a temperaturas superiores a 1 ~OO''C. 

formando diversos óxidos (NOx) que se incorporan a los productos de combustión. La 
combustión de estos productos. depende del combustible utilizado. de la reacción 
aire/combustible y de las condiciones en que se realice la combustión. 

Productos Provenientes del Vanadio. 

Los productos iniciales en que se transforma el vanadio durante el proceso de combustión 
son probablemente YO y V02 (monóxido y dióxido de vanadio respectivamente). La 
proporción relativa de los mismos queda determinada por la temperatura y la concentración 
de oxigeno en los gases. 

YO (gas) + 1/2 02 ----------------> V02 (gas) 

Como estos óxidos tienen una presión de vapor muy baja aparecen en la flama como 
partículas sólidas o semisólidas de V2 03 y Y2 04 (trióxido y tetraóxido de vanadio 
respectivamente) debido a las reacciones: 

2V02 (gas) 
2V02 (gas) 

<-------------> V 2 03 ( cond) + 1 /2 02 
<-------------> V2 04 ( cond) 

A medida que los gases se van enfriando, las partículas de Y203 y V204 pueden absorber 
oxigeno transformándose en Y20s (pentóxido de vanadio. con P.F. 687°('), siguiendo las 
siguientes reacciones: 

V203 + 02 ----------------> V20s 
Y204 + 1/2 02 - ---------------> V20s 

Por su gran agresividad química y su bajo punto de fusión. el Y20s es uno· de los 
principales promotores de la corrosión en las zonas de alta temperatura del generador de 
vapor (bancos de sobrecalentadores y recalentadores). Combinado con el Sodio (Na) 
del combustible, forma sobre dichos bancos depósitos fundidos que. además de corrosivos 
son aislantes del calor y reducen la eficiencia del generador de vapor. Por ello resulta 
conveniente tratar de inhibir la formación de V20s. El modo más simple de hacerlo es 
reduciendo el exceso de aire de combustión para que los óxidos inferiores de vanadio (V203 
y V204) no dispongan de oxigeno para oxidarse a Y2 Os. 



3.- ENERGIA O CALOR DE COMBUSTION 

La energía calorífica que producen los combustibles en el proceso de combustión puede 
ser determinada a partir del cónocimiento de la composición de los combustibles. Esta 
energía calorífica está representada por el Poder Calorífico (superior o inferior) descrito para 
los diferentes tipos de combustibles en el Capitulo il, en la siguiente forma:· 

Gas natural: 

9400 Kcallrm 

ó bien a partir de hi composición elemental del gas multiplicados por sus respectivos poderes 
caloríficos. · 

Aceite combustible: 

Carbón: 

PCS = 7500 C + 33 830 H + 2,000S, Kcallkg 

PCS = 8,111 C + 34,444 (H. Q) + 2,250S, Kcal/kg 
8 

Temperatura de Rocío.- La temperatura de rocío de los gases de combustión, es decir, la 
temperatura de condensación del HzO en los gases no debe . alcanzarse o trabajarse por 
debajo de ella, debido que las superficies de cambio de calor se humedecen con lo que se 
vuelven susceptibles a ataques de corrosión. 

La temperatura de rocío varia .con el exceso de aire empleado, con la humedad y con el 
contenido de azufre del combustible. 

La temperatura de rocío aumenta con el contenido de S en d combustible, d S se quc·n1a 
y da S02 (Anhídrido Sulfuroso) que a temperaturas inferiores a 700°C para un exceso de 
aire dado produce S03 Anhídrido Sulfurico. A temperaturas inferiores a 500°C el S03 
por reacción en el vapor de agua de los gases de escape, se transforma en ll2 S04 Acido 
Sulfürico que aproximadamente a 250°( alcanza el limite de saturación; de acuerdo con lo 
anterior, la temperatura de· rocío se vuelve extremadamente importante en las calderas que 
queman aceite combustible con alto % de S como en el caso del combustóleo de México 
que tiene hasta un 4% de S. 
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Diagrama de Calor Total-Temperatura (J-t) Fig. 

El diagrama de calor total-temperatura (J-t) es válido con una buena aproximación para 
todos los combustibles (sólidos, líquidos y gaseosos) y está fundamentado en el hecho d,· 
que en el caso de la combustión con la cantidad de aire teórico, el calor total por ITI3 de gas 
Je combustión es aproximadamente el mismo para el carbono y para el hidrógeno. 

En efecto 1 kg de e produce 1,867 Im de e02 y 7.02 m3 de N2 que dan en total 8.887 
Im de gases de combustión; el Pe! de 1 kg de e es de 8080 Kcal, de tal forma que m3 de 
gases de combustión contienen 8080/8.887 = 909 Kcal. 

Por otra parte, 1 kg de fu produce 11.9 ITI3 de H20 y 21. 1 ITI3 de N2, que dan en total 
32.29 ITI3 de gases de combustión que contienen el PCI de H2. es decir 28570 Kcal y en 
consecuencia, l m3 de gases de combustión contiene 28750 1 32.29 = 885 Kcal 

La diferencia en el calor de los gases es de± 1.33 en promedio. 

En la misma forma el calor especifico de los dos gases de combustión tiene poca 
diferencia. 

En la parte vertical del diagrama se tiene el calor total de los gases y en la parte 
horizontal la temperatura, en tal forma que cuando se conoce el exceso de aire y el calor 
total por m3 de gas de combustión, se puede conocer la correspondiente temperatura de gas. 
·o bien inversamente cuando se conoce la temperatura se puede detemlinar el calor total. 
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4:- EL QUEMADO DE ACEITES COI\IBUSTIBLES 

El quemado de aceite combustible en calderas es un proceso de naturaleza critica. 
particularmente en lo que respecta al contenido de oxigeno en los gases de salida· 
insuficiente oxigeno resulta en problemas de emisiones en la chimenea, mientras que 
excesivo oxigeno está asociado a regímenes altos de corrosión. además de los problemas de 
eficiencias y económicos. 

El éxito del proceso depende de la satisfactoria combinación de cámara de 
combustión-quemador, y se juzga por la extensión en la cual se incrementan los productos 
sin quemar en los gases de escape conforme la relación aire/combustible se aproxima a la 
estequiométrica. 

Características de flama estable de aceite. 

El mayor factor para asegurar la estabilidad, es la recirculación de gases calientes hacia 
atrás dentro del chorro de aire cargado con aceite atomizadq. segun puede observarse en la 
Fig. , de la valoración hipotética de la forma de una buena flama de aceite; éste 
retroceso o recirculaciún se r.~cilita por el uso de ensambles de aton1izadorc.' que dan un 

·rociado en la forma de un cono hueco. Debido a que la inversión tiene lugar dentro de 
un cono de mezcla casi quemándose, la ignición se afecta menos por la temperatura de 
combustión; después de que la igniciÓn se ha establecido al final del área de flujo invertido, 
el resto de la combustión tiene lugar progresivamente en forma de difusión turbulenta. 

Es muy conveniente que la mezcla sea uniforme; si se eleva la tempera(\lra de una gota en 
ausencia de oxigeno (por falta de una mezcla uniforme), en la fase de vapor o liquido, puede 
ocurrir un rompimiento (cracking) con la producción de hollín 

El requisito primario para obtener una flama estable. es una buena boquilla de quemador 
y un suministro de aire secundario adecuadamente controlado en: 

flujo de masa 

velocidad 

turbulencia 
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Exceptuando algo de control en la presión de la caja de aire. los tres factores anteriores 
no están bajo el control inmediato del operador, siendo dependiente del tamaño y pre sión 
del cañón,disposición de aire dentro de la caja de aire, forma del dueto de trabajo que lleva 
el aire secundario al cañón del quemador, etc., sin embargo hay dos cosas bajo el control del 
operador: 

Boquilla del quemador 

Fugas de la cubierta 

Si se considera la combustión de una gota aislada, el modelo puede esquematizarse del 
siguiente modo: 

Como puede verse. la nama "envuelve" a la gota, pero se encuentra separada de ella 
debido a que para que tenga Jugar la reacción de combustión es necesario que Jos vapores de 
combustible difundan desde la gota hacia el exterior y que el oxidante lo haga en sentido 
inverso lo cual pone' de manifiesto la importancia de la atomización en el proceso de 
combustión de gotas. De este modo y debido a las diferentes velocidades de difusión, la 
superficie de la flama tiene un radio rr mayor que el radio rG de la gota. 



En la figura , se describen los perfiles de temperatura y concentración que se 
establecen durante el quemado de una gota esferica según el modelo anterior. 

Puede demostrarse a panir de las ecuaciones fundamentales de transferencia de energía. 
masa y momento que bajo las suposiciones asumidas en el planteo del modelo, el tiempo de 
quemado de una gota €.5 proporcional al cuadrado de su diámetro inicial, o sea, tiempo de 
quemado Di2. 

Es necesario sin embargo tener en cuenta que las consideraciones anteriores 
corresponden a un modelo idealizado. 

La combustión real de un combustible liquido pesado como el combustóleo en el hogar 
de un generador de vapor es un proceso mucho más complejo que el planteado, ya que 
involucra una gran cantidad de gotas que interactuarán entre si y con el aire de combustión. 

En este tipo de flamas, la gota primeramente se calienta (absorbiendo calor de los 
alrededores) hasta que se forma suficiente vapor a su alrededor como para l(mnar nna 
mezcla combustible de vapor de combustible y aire. El tiempo requerido para que esto 
ocurra es usualmente llamado "retardo de transición" y es una función del tamaño de la gota 
(gotas más grandes requieren más tiempo) y de las propiedades del combustible 
(principalmente de su punto de ebullición promedio). Una vez que se alcanza la mezcla 
combustible de vapor y aire, ocurre la ignición y la flama inunda a la gota quemando la fase 
vapor que la rodea a ciena distancia finita de la superficie de la gota 

La radiación emitida por la flama continua calentando la gota y haciendo aumentar su 
temperatura. 

Durante la combustión de aceites residuales, las fracciones .mas volátiles se vaporizan y se 
queman primero produciendo el aumen1o inicial de la temperatura de la gota 

Entonces ocurre algo curioso: la temperatura de la gota cae por un cierto tiempo y 
luego comienza a aumentar de nuevo. La razón de esta caída de la temperatura se piensa 
que se debe a que ocurren varias reacciones endotermicas complejas que resultan en un 
craqueo químico de las moléculas grandes que están en la gota. El tramo final de la 
combustión de gotas no ocurre en fase vapor sino como combustión superficial del residuo 
carbonoso. Durante esta fase final el carbón puede romperse formando panículas más 
pequeñas,las cuales finaln1ente se queman transfornuindose en cenizas Esta etapa final de 
la combustión generalmente requiere entre el 30% y el 40% del tiempo total de quemado de 
la gota. 



La combustión de flama envolvente cas1 s1empre ocurre en flamas -de premezcla de 
combustibles líquidos. Esto es, flamas en las que el combustible es atomizado al punto 
en el que no existen prácticamente gotas mayores a i 0-20,u seguido por casi completa 
evaporación y mezclado de este aérosol con el aire de combustión antes de que se inicie la 
combustión. Debe enfatizarse· que la luminosidad de las flamas también varía como 
función del combustible (residuo carbonoso en el combustible) y no debería esperarse flamas 
de premezcla con combustóleo. No obstante, para combustible con bajo residuo de 
carbón este tipo de flama es usualmente no luminosa. El conocimiento de combustión de 
flama envolvente es de gran valor para entender el mecanismo de combustión en grandes 
flamas industriales. 

VARIACION TIP!CA DE U\ TEMPERATURA DE UNA GOTA CON EL 
TIEMPO DE RESIDENCIA EN EL HOGAR 
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, Un segundo tipo de combustión de gotas es normalmente asociado con gotas grandes de 
combustibles (gotas mayores que 20-SOu m), que no siguen las lineas de corriente de aire de 
combustión como lo hacen las gotas pequeñas. 

Este tipo de combustión se llama "hctcrogcnea" o "combustión de estela" y simula más 
precisamente lo que ocurre en la raíz de flamas industriales en las que el tamaño de las gotas 
es grande. 

La combustión de estela es básicamente controlada por convección forzada sobre la· gota 
que se está moviendo a velocidad relativamente alta con respecto al aire de combustión. 

Se dice que una gota se quema con combustión de estela cuando ha alcanzado su 
"velocidad de extinción" (la velocidad relativa entre la gota y el aire a la cual la flama 
envolvente alrededor de la gota se extingue) Esta velocidad de extinción depende de la 
concentración de 02 y C02 en el aire En la combustión de estela, el calor es 
transferido a la gota por sus alrededores via convección forzada de los gases calientes que la 
rodean. Los vapores desprendidos fluyen dentro de la estela turbulenta detrás de la gota 
hasta alcanzar una mezcla de aire y vapor capaz de quemarse, y entonces ocurre la ignición 

-si la temperatura en-la estehi' es suficientemente alta para ello,. 

Una ves que ocurre la ignición. el calor se transfiere desde la estela al gas que rodea de 
atrás a la gota por transferencia de masa turbulenta de productos de combustión calientes y 
muy poco o nada de calor, es trasmitido a la gota por su propia estela. La transferencia 
de calor por radiación a la gota en este modo de combustión es incluso despreciable. Por 
esas razones, es virtualmente imposible mantener la ignición de una gota grande que se está 
quemando con combustión de estela si se mueve a una región en la que los gases que la 
rodean están por abajo de la temperatura de ignición correspondiente al vapor de 
combustible que se está produciendo. Por lo tanto, las flamas con mala calidad de 
atomización tienden a tener menor cantidad de gotas pequeñas recirculando cerca de la ficha 
de atomización y son muy dificiles de encender. 

Existe otro problema que posteriormente complica los problema de combustión de gotas 
grandes en combustión de estela. Los productos de combustión al expandirse tienden a 
llenar otra estela turbulenta detrás de la gota y el resultado es una reducción si~nilicati,·a <k 
el coeficiente de arrastre de la gota. Cuando esto ocurre, el movimiento de la gota es 
dominado por su inercia y se acelera respecto de los gases que la rodean. Si el tamaño 
inicial de las gotas es grande. el efecto de aceleración puede ser significativo. En algunas 
flamas reales el efecto es el de empujar a las gotas completatúente fuera de la región de 
combustión. 



· En combustión de estela (igual que en flama envolvente) una vez completada la 
combustión de la fase vapor, comienza la combustión del residuo carbonoso. Si el 
diámetro de éste excede las 1 0-20u m la combustión cerca de la superficie de la panícula 
ocurrirá en la estela turbulenta detrás de la panícula. El calor se transfiere por 
conducción a las panes internas de las panículas intensificando la combustión en la 
superficie y dentro de la panícula misma. 

Si se mantiene la combustión continuamente,eventualmente se quemará toda panícula sin 
dejar residuo de carbón, sin embargo, si la panícula se mueve hacia una reg!ón de baja 
temperatura (como el eje de la flama) el gas relativamente frío que fluye sobre ella, puede 
enfriar la superficie exterior y extinguir la combustión de la misma. 

Así se forman las cenósferas (esferas huecas de carbón con unas porciones de la 
superficie quemada durante la etapa de la: combustión de estela). 

Quemado de Combustóleos. 

Desde un punto de vista fisico, el proceso de combustión del combustóleo puede 
representarse mediante el siguiente esquema: 

LIQUIDO NO 
VOLATIL 

CRAQUEO 

. COMBUSTOLEO 1 
¡ 

GOTAS 

EVAPORACION 

VAPOR 
(VOLATILES) 

j 



El primer paso del proceso lo cumplen los atomizadores. Su función es inyectar el 
combustible en la cámara de combustión en forma de pequeñas gotas con velocida~ y 
trayectorias tales que propicien un buen mezclado con el aire de combustión. Si bien 
existen múltiples diseños, el tipo "de atomizador más usado es el que emplea vapor como 
fluido auxiliar. En este caso, el tamaño de las gotas producidas aumenta con la 
viscosidad del combustible (a mayor viscosidad, gotas más grandes), y disminuye con el 
incremento de la cantidad de vapor utilizando (a mayor relación vapor/combustible, gotas 
más pequeñas). 

El diámetro medio de las gotas es necesario para lograr una buena combustión: depende 
primordialmente de la calidad del combustible. Para el caso de combustóleo con altos 
contenidos de asfaltenos se requiere una atomización muy fina (diámetro promedio 100 
micras), para evitar la producción de partículas carbonosas. 

Producida la atomización del combustible, se forma una mezcla macroscop1ca de las 
gotitas con el aire de· combustión y con los gases calientes recirculantes. 

-Esta mezcla produce un _cale_11tamiento de las gotitas por transferencia convectiva de calor 
del aire precalentado y de los flujos reclrculrunes de gases de- combustión y por radiación de 
la flama, lo que determina la evaporación parcial de las gotitas y la mezcla de los vapores de 
combustible con el aire de combustión. Durante la evaporación se separan los volátiles de 
los no-volátiles. Dentro de los no-volátiles se encuentran Jos asfaltenos y Jos metales 
pesados. 

Cuando la composición y temperatura son adecuadas (mezcla dentro de los limites de 
inflamabilidad y temperatura necesaria para iniciar las reacciones), se produce el encendido 
de la mezcla. Las gotitas más pequeñas se evaporan y encienden más rápido. La 
combustión es esencialmente la del vapor de combustible. 

Simultáneamente Jos asfaltenos son fraccionados por efecto térmico. Este efecto 
denominado craqueo produce volátiles y un residuo carbonoso, los volátiles se queman 
produciendo gases de combustión y hollín, mientras que el residuo carbonoso se puede 
quemar total o parcialmente, produciendo cenósfera, cenizas y gases de combustión (l~s 
cenósferas se forman a partir del residuo carbonoso, por la combustión incompleta del 
mismo). 

'. ¿" 



V.- SISTEMAS DE CONTROL DE COMBUSTJON 

l.- FUNDAMENTOS PARA CONTROLAR DE COI\lBUSTION 

En una instalación de combustión es necesario que se efectúe un control del.proceso de 
combustión, tomando en cuenta dos dimensiones imponantes: 

medida en que la combustión está completa 
exceso de aire 

Según se ha visto, una combustión completa esta caracterizada por la existencia en los 
gases de combustión de las sustancias finales de la reacción: 

C02 
S02 
H20 

Si el proceso de combustión no se ha terminado, aparecen los siguientes productos de 
combustión incompleta: 

co 
H2 
CH4, etc. 

La presencia de estos productos en los gases de combustión constituyen una perdida 
debido a que no· se ha desarrollado y no se ·ha utilizado el calor de oxidación; en 
consecuencia, la primera etapa en el control de combustión consiste en determinar la 
existencia en los gases de combustión de los componentes COy H2. 

El análisis de gases de combustión se hace con la ayuda de analizadorc~ quitniws, el 
análisis mencionado se efectúa sobre gases de combustión secos. En la extracción de 
gases hasta el analizador, el agua (vapor) se condensa y se separa de los gases de 
combustión. La cantidad de gases secos es la siguiente: 

Vgsec = Vg- VH2o 



En consecuencia, los gases de combustión analizados en una combustión completa se 
componen de. 

y en una combustión incompleta se producen: 

C02 
co 
S02 
H2 
CH4 
N2 
02 

En todos los casos, la suma de los componentes es 1 OOo/~; la participación de cada 
componente representa la presión parcial del gas con respecto a la mezcla 

La condición de una combustión completa es: 

CO + H2 = O 

Condición que constituye la primera verificación en el control de combustión. 

Si los componentes de combustión incompleta no son nulos, entonces e:-..isten dos 
posibilidades. 

la.- Que 02 =O; esto muestra que no existe oxigeno sobrante en los gases de combustión 
y que la combustión incompleta se debe a falta de aire suficiente en el quemador. La 
solución en este caso es inyectar.aire suficiente para la combustión completa 

· 2a.- Que 02 ,¡O; esto muestra que a pesar de la existencia de un exceso de aire la combus
tión se mantiene incompleta. La solución en este caso es una investigación detallada 
en el quemador y en el hogar para determinar las causas ql)e no permiten una combus
tión completa. 

Una segunda verificación que se hace en el control de combustión es la determinación del 
exceso de aire con que se hace la combustión; el efecto negativo de un exceso de aire 
incorrecto se analiza por separado. 



El exceso de aire E , se determina por la relación: 

' 
en donde: 

E. ..:.COz mas 
COz 

COz = concentración obtenida en la medición efectuada 
COz max = concentración de COz que se obtendría en una combustión perfecta, 

con el aire minimp necesario para la combustión es decir, €. = l. 

El valor de COz máximo se puede determinar por cálculo; para combustibles cuya 
composición no varia en limites grandes, siendo conocidos y tabulados, . se tienen los 
siguientes valores: 

COz max = 15.8% para aceites combustibles derivados del petróleo (combustóleo, ga
sóleo, diese!, nafta, diáfano). 

COz max = 11.5% para gas natural. 

1. 
'· 
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2.- CONTROL O REGULACION DE LA CALDERA 

Con objeto de efectuar un control y seguridad en el funcionamiento del Generador de 
Vapor o Caldera, así como asegurar los· panimetros del agente térmico (vapor o agua 
caliente) al usuario, se requiere incorporar a la caldera varios equipos o sistemas para apoyar 
al operador o efectuar por si mismos, control, disparos o ajustes autmháticos de operación. 

El equipo que comprende los sistemas anteriores pt¡ede ser clasificado en los siguientes 
grupos principales. 

Indicadores, registradores (presión, temperatura, nivel flujo, amperaje). 
Controladores (flujo, presión, temperatura. nivel, etc.). 
Sensores (temperatura, ambiente. calidad de gas. etc.). 
Actuadores (varios tipos). 
Alarmas (alta prioridad-emergencia. información). 
Interbloqueos (permisivos) 
Dispositivos de medición de flujo (combustóleo, agua, vapor. aire, gases de combustión). 
Dispositivos de medición de calidad (gases de combustión. agua. vapor). 

Los equipos anteriores. pueden tener en donde es aplicable. algunos aüxiliares como 
switch limite, switchs de flujo, elementos primarios, contactos múltiples. etc. 

CONTROL O REGULACION (AJ!TOl\IA TIZACION) 

La instalación de automatización, tiene el objeto de efectuar la regulación sobre un cierto 
número de medidas regulables de la caldera: 

Flujo de combustible 
Flujo de aire 
Flujo de gases de combustión evacuados 
Flujo de agua 
Temperatura de vapor sobrecalcntado (~· recalentado en su· .. caso) 



' De éstas medidas regulables, tienen una correlación directa las siguientes: 

Flujo de combustible 
Flujo de aire 
Flujo de gases de combustión. 

Las medidas regulables independientes son: 

Flujo de agua (con relación al nivel de agua establecido en el domo) 
Temperatura de vapor sobrecalentado (y recalentado). 

REGULACION DE COl\IBUSTIO:'\ 

La regulación de combustión con1prende la regulación de alimentación de combustible. 
alimentación de aire y la evacuación de gases de combustión (en calderas de tiro balanceado) 
para mantener una depresión normal en el hogar; éstas tres medidas regulables se 
correlacionan entre ellas y en forma conjunta determinan la carga de funcionamiento de la 
caldera. La regulación de éstas tres medidas se hace con un bloque de automatización. 
e¡ u e en cada sistema de regulación (hidráulico, neumático, eléctrico o electrónico), esta 
formado por los siguientes elementos principales: 

Un captador o sensor c¡ue es un transductor del impulso sobre la dimensión medida. 
Un relevador c¡ue recibe el comando del sensor y produce una variación de cierto sen.ti" · 
d~? energía de accíoniimiento. 
Un servomotor c¡ue recibe energia dentro de un cierto sentido del relevador. transformán· 
dolo en energía mecánica (trabajo mccanico de comando). - . 
Un órgano o elemento de comando que acciona dircctamcntc• sobre d tlui<' de alinwnta-
ción. 



En ciertos bloques de automatización. puede ser necesario un órgano suplementario 
llamado relevador de correlación; éste relevador es comandando simultáneamente por dos 
medidas, de dos captadores o senso-res, asegurando la correlación entre ellos. Los 
relevadores de correlación se emplean cuando entre dos medidas regulables debe existir una 
cierta relación permaneñte, éste es el caso del flujo de aire y el flujo de combustible, que 
deben estar siempre dentro de una relación fija para mantener el exceso de aire prescrito_ 

Otro órgano que puede intervenir en los cómponentes del bloque de automatización es el 
relevador de reajuste; este relevador es necesario cuando el tiempo de respuesta al equipo 
frente al impulso recibido tiene un cieito valor relativamente grande. En éste- caso. la 
acción hecha se percibe en la variación del panimetro regulable con un retraso relativamente 
grande, y en consecuencia es necesario efectuar una primera acción con un relevador de 
reajuste en posición inicial de relevador de comando, antes de que se produzca la respuesta 
con retraso del parámetro regulable 

En la Fig. , se muestra un esquema de automatización de combustión de una caldera. 
observándose los tres bloques de regulación de combustión: 

Combustible 
Aire 
Tiro 

Debido a que entre todos estos elementos debe existir una cierta proporcionalidad. el 
impulso principal es recibido del regulador principal.de la caldera; el regulador principal, es 
un transductor de . presión montado en el conducto que conduce el vapor al usuario. 
Siendo el flujo de vapor suministrado al usuario el elemento final regulado. es evidente que 
la presión del vapor debe mantenerse constante; por lo demás la presión del vapor 
suministrado es un parámetro que responde primero en el caso de la existencia de una no-_ 
concordancia entre el flujo de la caldera y el flujo suministrado al usuario. 

El regulador principal transmite un impulso al bloque de combustible; este impuls0 es 
recibido por el sensor o captador y .transmitido al relevador que acciona el servomowr 
El servomotor acc10na directamente, por un sistema mecanico, sobre el dispositiv0 dt• 
alimentación. 

La modificación de la alimentación de combustible no puede percihirse inmediatamente 
en la forma de aumento de presión en la tubería de vapor. sin embargo para que el comando 
de aumento a la alimentación no pueda tener una duración larga y en consecuencia el sistema 
de automatización entre en penduleo no-amortiguado, un relevador de reajuste da el 
comando de paro a una acciim del relc\'ador cuando el fluj0 de combustible aumenta_ El 
relevador de reajuste está comandado por el mismo valor del flujo de. combustible por medio 
de un captador o sensor en el medidor de flujo. 
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Al mismo tiempo, el regulador principal comanda al bloque de alimentación de aire; el 
bloque de aire recibe el impulso en el sensor o captador y los transmite al relevador que 
acciona· el servomotor. El servomotor cierra o abre ·las persianas o compuertas de 
entrada de aire, modificando la cantidad de flujo de aire inyectado, pero como en esta 
automatización se tiene un retraso en la respuesta relativamente grande, se necesita un 
relevador de reajuste; este relevador esta comandado por una medición de flujo de aire 
suministrado por el ventilador, acostumbrandose medir el flujo de aire por la caída de 
presión a través del precalentador de aire (ppa). . Una vez que por la variación del flujo de 
aire el· relevador de reajuste para la acción del servomotor, se suspende de este modo el 
impulso. 

Existe la posibilidad que entre el bloque de combustible y el bloque de aire se tenga un 
enlace directo por medio de un relevador de correlación; este es un tercer impulso utilizado 
para mantene' la proporcionalidad entre el flujo de combustible y aire Este impulso 
suplementario de correlación puede obtenerse por la medición automática de un panimetro 
de composición de los gases de combustión (C02 o mas bien 02); éste parametro puede dar 
el comando suplementario al bloque de aire para realizar la proporcionalidad 
aire-combustible. 

El regulador principal acciona un tercer bloque; el bloque de regulación de depresión en 
el hogar. Por medio de un sensor, un relevador y un servomotor. se comanda a las 
persianas o compuertas de regulación instaladas en la sección del ventilador de tiro inducido; 
ésta variable, es la depresión en el hogar debida a la variación del flujo de gases evacuados 
de la instalación. El bloque de tiro. tiene una respuesta rápida y en consecuencia no es 
necesario un impulso de corrección que se tome del elemento regulado, la medición de la 
depresión en el hogar, de ésta medida. un sensor o captador introduce el impulso tomado ... 
Cada desajuste en la depresión normal en el hogar, comanda al flujo de gases evacuados de 
la instalación aunque el regulador principal no entre en acción. 

3.- TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL AUTO!\ lA TICO DE COl\IBllSTION 
PARA CALDERAS. 

La operación satisfactoria de una planta de calderas, de cualquier tamaño o número de 
unidades, requiere que la mas alta eficiencia posible en el uso de combustible se mantenga 
constantemente. 

Para efectuar la economía de combustible se deben hacer todos los ajustes necesarios de 
compuertas, válvulas y otro equipo ajustable, cuando sea necesario y en la cantidad 
requerida. 



El empleo de equipo automático. para cumplir estos propósitos. asegura un monitorco 
constantes de la operación y una coordinación de los ajustes; lo~ dispositivos automatice 
proveen una solución satisfactoria en todo el rango de tamaño de calderas y para cualquier 
combinación de quemado de combustible y de equipo auxiliar. 

OBJETIVOS 

Un sistema de controrautomiltico de combustión debe proveerse para el cumplimiento de 
las siguientes funciones. 

Ajustar el suministro de combustible para asegurar la liberación de calor necesario para 
mantener la condición "maestra"; ésta es por lo general la presión de vapor, pero puede 
ser flujo de vapor o alguna otra medida de salida de la caldera. · 

Ajustar el suministro de aire de combustión en una relación apropiada al suministro de 
·combustible y mantener-la eficiencia óptima en el proce?,c> d(! combu_stió_n. 

Ajustar el equipo para mantener el régimen de remoción de productos de combustión 
al paso con el régimen al cual estos productos se crean en el proceso de combustión· 

Proteger al personal y al equipo. 

Minimizar la contaminación. 

Algunos diseños de calderas requieren control automatico para otras funciones, como por 
ejemplo: 

Temperatura de vapor 
Presión de aire de tiro forzado 
Presión de succión (hogar) de tiro inducido 
Temperatura de mezcla aire-carbón 
Nivel de agua. 

Aunque estos controles son separados, se deben coordinar con el control de los objcti,·os 
mencionados anteriormente. · 

,,- ::· 



SISTEMAS BASICOS DE CONTROL DE COI\tBUSTION. 

El método seleccionado para controlar las entradas de combustible y aire está basado en 
las siguientes consideraciones: 

Combustible o combustibles a ser quemados 
Equipo fisico a ser operado 
Prácticas de ingeniería· del fabricante de equipo de control de combustión. 

-
Desde el punto de vista de control de aire y combustible, todos los sistemas de control de 

combustión puedé'clasificarse como: 

Serie 
Paralelo 
Serie/Paralelo 

{ 

.. ·,) 

La práctica de ingeniería de varios fabricantes resulta en muchas modificaciones de cada 
uno de estos tipos. Los diagramas funcionales de estqs tipos se muestran en la Fig. 

En el control serie, se monitorea ya sea el .combustible o el aire y el· otro se ajusta 
consecuentemente. 

En los sistemas de control paralelos, los cambios en las condiciones de vapor resultan en 
cambios tanto en el flujo de aire como en el de combustible. 

En los sistemas serie/paralelo, las. variaciones en la presión del vapo'r afectan el régimen 
·de entrada de comhustiblc y simultáneamente d flujo de aire para la romhustiún ,.,; 
controlado por el flujo de vapor. 

Los sistemas de control de combustión también pueden clasificarse como· 

controles posicionadores; 
controles de medición. 

Los controles posicionadores responden a las demandas del sistema moviéndose a una 
posición pre-ajustada. 

{'. 
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En los sistemas de control por medición, la respuesta es controlada por la medición real 
de los flujos combustible y/o aire_ 

La aplicación y grado de control de combustión varia con el tamaño de la caldera y cst:i 
influenciada por los costos. 

Existe un rango de óptimo exceso de aire para cada combinación de combust ibk modo 
de quemado y condiciones del horno_ · 

Demasiado poco flujo de aire resulta en emisiones de combustible que son peligr\)sas. 
·contaminantes y pueden contener cantidades considerables de energía sin usar_ El ni,·el 
mínimo seguro de exceso de aire para quemadores convencionales por lo general'se toman 
como 10% para gas combustible y 15% para aceite combustible. sin embargo. algunas 
aplicaciones especificas pueden requerir otros niveles_ 

Demasiado exceso de aire resulta en altos niveles de emisión de NOx e incrementa el 
flujo de masa y pérdidas de energía en la chimenea_ Con altos niveles de exceso de aire 
también se reduce la transferencia de calor dentro de la caldera, culminando en temperaturas 

- mas altas en la chimenea. perdiéndose combustible y pérdidas de comportamiento. 

Todas las calderas tienen algún tipo de arreglo de control de combustión desde el simple 
control manual hasta los altamente sofisticados computarizados: la elección del tipo de 
sistema de control se hace bajo las siguientes bases: 

capacidad de la caldera y respuesta dinamica requerida: 

demandas de vapor y fluctuaciones esperadas en el flujo de vapor. 

niveles de comportamiento esperado que requieran sistemas mas sofisticados para 
eficiencias de operación mas altas. 

regulaciones de contaminación que requieran operación a bajos excesos para mini
mizar las emisiones de NOx; 

interbloqueos de seguridad. 

La instrumentación en contraste con los controles de combustión. son elementos pasivos 
que presentan las condiciones de la caldera como existen pero es incapaz de detectar 
desviaciones de la operación deseada y tomar acciones correctivas sin eL involucramiento de 
los sistemas de control o del operador, sin embargo, sin ésta información es imposible 
determinar si el equipo esta operando en las mejores condiciqnes o que acción correctiva es 
necesaria para restaurar el comportamiento. 



Tipos de sistemas de control de combustión. 

Existen seis tipos básicos de sistemas de control de combustión que son los siguientes: 

posicionamiento fijo; 
posicionamiento paralelo con atención del operador; 
relación de presiones; 
mediciones de combustible y aire; 
mediciones cruzadas limitadas; 
mediciones cruzadas limitadas con corrección por 02. 

El más común utiliza la presión de \'apor para generar la señal maestra de control que se 
utiliza por cualquiera de los dos metodos de control· posicionador paralelo o posicionador 
sen e. 

A continuación se describen los seis tipos b:isicos de sistemas de control de combustión· 

Posicionamiento fijo.- Un sistema de control de posicionamiento fijo simplificado se ha
aplicado extensivamente a calderas industriales basado en el minimo costo del sistema de 
control. Un solo actuador mueve a ambos dispositivos de control de combustible y aire a 
través de articulaciones mecimicas a una posición pre-ajustada en respuesta a un cambio en 
la presión de vapor, (Fig. ). 

El sistema se calibra ajustando las articulaciones para la carrera apropiada de las 
compuertas del ventilador y el perfil de la leva sobre la \'álvula de combustible para producir 
la relación aire/combustible deseada sobre el rango de la carga. por lo general se provee un 
control manual para supeditar. al actuador principal. 

Puesto que éste sistema solamente posiciona la váhula de control y la apertura de las 
compuestas de aire, no puede compensar por: 

cambios en el combustible; 

densidad del aire; 

presión de suministro de combustible o v:il\'ula de calentamiento; 

desgaste en el orificio de la válvula de combustible; 

desgaste en las fichas de quemadores; 

desgaste en las compuertas de ventiladores. 
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Este tipo de sistema de control resulta en variaciones considerables de excesos de B'-
dependiendo de las condiciones particulares existentes en determinado momento. 

Por lo general se deben pre-ajustar altos niveles de aire para evitar irse abajo de los 
requerimientos mínimos de exceso de aire; en la operación real el exceso de aire varia sobre 
un rango considerable. 

Estos sistemas de control tienen la ventaja de simplilicar la operación, tienen respuesta 
rápida y confiabilidad aceptable. · Los componentes individuales pueden ajustarse 
independientemente de forma que se facilita la calibración del sistema. 

Algunos inconvenientes que tienen éstos sistemas son los siguientes: 

la señal maestra opera retroalimentada de la presión real del vapor; 

los reguladores individuales de aire y combustible no tienen circuito de retroalimentación 
que asegure que las relaciones aire-combustible estén en el rango correcto 

Posicionamiento paralelo con operador adaptado.- Se puede lograr un bajo margen de 
exceso de aire sustituyendo las articulaciones mecánicas por sistemas de posicionami 
neumático o electrónico que reducen las variaciones causadas por las articulaci< •.. -·' 
mecánicas. 

Se pueden agregar actuadores separados para la \'áhula de combustible )'.compuertas del 
ventilador actuando en paralelo desde un ·solo controlador de presión de vapor, 
adicionalmente, puede usarse control individual manual preferente (bias) de entradas de 
combustible o aire para ajustar la relación aire/combustible. Este sistema requiere una 
guía de combustión en la forma de un analizador de oxígeno o de flujo de vapor/flujo de aire 
para auxiliar al operador en el posicionamiento del exceso de aire. 

El control de posicionamiento ·paralelo es el sistema de control de combustión mas 
ampliamente usado en calderas de menos de 45,000 kg de vapor/hora. Ajustando la 
relación aire/combustible se pueden hacer compensaciones . por variaciones en las 
características del combustible, condiciones de combustión o equipo del sistema de control. 

Relación de presión - El uso de la presión de combustible en el quemador y la diferencial 
de presión de la caja de aire al hogar como una indicación de los flujos de combustible y aire 
respectivamente son los mas elementales de los sistemas de tipos de medición. 



Un sistema neumático o e.lectrónico paralelo básico se usa con la relación de presión de 
caja de aire al hogar/quemador empleado para acondicionar los flujos de aire y combustible. 
Normalmente se provee un control manual de preferencia (bias) para cambiar la relación de 
presión y flujo de exceso de aire. incorporándo1e una guia de combustión. 

Este sistema elimina imprecisiones debidas a variaciones en la presión del combustible y 
descarga del ventilador, pero requiere que las relaciones para el combustible y el aire tengan 
características similares; con frecuencia existen problemas de alineamiento, causando 
impreC!SlOnes. Las variaciones en el combustible y su valor calorífico. o en las densidades 
del aire no pueden ser reconciliadas. 

MxdidóJLde_combustiblc_):_ai~e - Si se refina mas el sistema de control incluvendo 
mediciones reales de combustible y aire. se pueden eliminar adicionales fuentes de error. 
reduciendo mas los niveles de exceso de aire. Existen varios tipos disponibles de 
dispositivos de medición de flujo,. sin embargo, tienen algunas limitaciones. así como 
también los tipos de combustibles que pueden ser medidos con precisión. 

Se pueden emplear algunas combinaciones de componentes én un sistema de control por 
medición. Se emplean lazos de retroalimentación para permitir que el aire y el 
combustible autocorrigan los flujos para satisfacer las demandas del sistema. 
Normalmente se requiere aire adicional para compensar la diferencia en la velocidad de 
respuesta entre los lazos de flujo de aire y combustible. 

Con éste sistema de control se superan algunos de los inconvenientes de los controles 
paralelo y serie del tipo posicionamiento, sin embargo, la complejidad y mayor costo de este 
sistema de control por medición limita su uso a calderas de capacidades grandes. 

En el sistema de control por medición, los reguladores de 'aire y combustible operan en 
circuitos cerrados; la presión de vapor se mide y retroalimenta a través de un control 
maestro que ajusta los flujos de combustible y aire. Estos flujos se miden y su señal es 
retroalimentada a los dispositivos de control para asegurar su coordinación con el 
controlador maestro. 

Medición cruzada limitada- Un refinamiento adicional al sistema por medición. es el 
sistema por medición cmzada limitada, que limita el cambio en el flujr> de combustible. a 
través de un control lógico, al flujo de aire disponible todo el tiempo. La cantidad de 
flujo de aire también esta "amarrada" al flujo de combustible existente y debe ser igual o mas 
grande que el flujo de combustible 



Una forma común de sistema de medición cruzada limitada es un sistema paralelo 
eléctrico o neumático usando la presión de vapor como controlador maestro; se provee un 
anulador (override) manual de la relación aire/combustible para acondicionar (trim) los 
niveles de exceso de aire. 

Estos sistemas se emplean para prevenir una mezcla rica en combustible durante los 
cambios de carga, y se requieren porque en estas condiciones, la respuesta del combustible 
es mucho mas rápida que la del sistema de aire. El retraso en la respuesta de suministro 
de aire se debe a· la naturaleza comp;esible del aire, la lentitud de respuesta de los 

· posicionadores de compue>Tta y al cambio de velocidad en algunos ventiladores. 

Los rangos de retraso se seleccionan para ajustarse de forma que se tenga en cualquier 
momento la disposición de aire suficiente para combustión evitando asi la producción de 
humo durante los cambios de carga: por ejemplo, un selector de alta recibe la scilal th: 
demanda de combustible y la señal real de flujo de combustible. Este selector enviará el 
valor mas alto de las dos a la compuerta de aire y lo tomará como el punto de ajuste para el 
flujo de aire requerido. 
-- ~- ~ - ~ 

. Por otra parte, un selector de baja compara las señales de demanda y el flujo de 
combustible que puede quemarse con el aire disponible. y envia la señal mas baja de las dos 
a la válvula de combustible. 

Mcdiciím cruzada limitada con corrccciún por 02.- Los efectos sobre el exceso de ·aire 
de las variaciones en el poder calorifico de combustible y las condiciones del aire para la 
combustión pueden ser eliminados empleando un monitoreo continuo en los gases de 
combustión de los niveles de 02 para adaptar la relación aire/combustible: la caldera puede 
ser operada a un nivel de Oz ajustado: resultando en un minimo consumo de combustible. 

Una alternativa de corrección es por la medición de C'O. que opera también sobre el 
·exceso de.aire y presenta en algunos casos ventajas sobre la corrección por Ü2. · 

Al medir el CO en los gases de combustión se obtiene la cantidad d,· C<llllbustibk ll<' 

quemado, se ajusta la relación aire/combustible en el control para condiciones reales de 
combustión en lugar de los niveles de Ü2 preestablecidos. En ésta forma, el sistema de 
corrección por CO verifica continuamente la eficiencia máxima. 

Una ventaja del sistema de corrección por CO es su independencia del· tipo de 
combustible, y prácticamente no es afectado por las infiltraciones de aire que se presentan en 
calderas que operan con presión negativa en el horno y conductos de gases. 



Se deben tener algunas precauciones con el uso de los sistemas de corrección por CO, ya 
que la presencia de éste en los gases. de combustión no siempre es una indicación del nivel de 
exceso de aire. Un alto nivel de CO puede ser causado por: 

atomización deficiente; 
enfriamientos en la flama; 
contactos do:: la flama o incidencia sobre los tubos de la caldera; 
suciedad en quemadores; 
mezcla deficiente aire-combustible. 

'.:; ,' 
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VI.- AFINACION DE CALDERAS. 

1.- DIAGNOSTICO. 

Uno de los medios mas efectivos de mejorar y mantener la eficiencia de operación de las 
calderas es una "afinación" o puesta a pun.to de la misma; esta actividad clasificada como 
mantenimiento preventivo es uno de los enfoques más directos de conservación de 
combustibles, a través del mejoramiento de la eficien.cia. 

El objct ivo primario en una afinación es el de lograr una eficiente combustión con una 
cantidad controlada de e~écso de aire. Operando con el exceso de aire práctico mas bajo 
se minimizan las pérdidas de eficiencia reduciendo la cantidad innecesaria de aire que es 
calentado a la teniperatura de la chimenea y que no es utilizado. La reducción asociada 
en la temperatura de gases de la chimenea y el consumo de potencia en los ventiladores de 
tiro forzado y tiro inducido, 9llJ1 beneficios adicionales. 

El mejoramientp real en la eficiencia de la caldera con bajos excesos de aire dependen de 
la temperatura inicial en la· chimenea y del· exceso de aire a la salida de la caldera; un cambio 
dado en el exceso de aire tendrá un efecto mas grande cuando la temperatura en la chimenea 
es alta. Por ejemplo,. una reducción en el exceso de aire de 10% (de 20 a 10% ó de JOOC190% 
en exceso de aire) producirá un 0.9% de mejoramiento en la eficiencia· cuando la 
temperatura en la chimenea es del orden de 3!5°C, sin embargo, el mismo cambio en exceso 
de aire cuando la temperatura en la chimenea es de cerca de 9' oc mejorará la eficiencia de 
la caldera de solo 0.2%. 

Los valores anteriores no son afectados apreciablemente por el tipo de combustible (gas 
natural, aceite o carbón). Se han documentado casos en 9ue r011 reducciones en el exceso 
de aire de más del 10% fue posible tener mejoramiento de eficiencias de varios 
puntos porcentuales. 

La operación apropiada de los sistemas . de control de combustión es esencial para 
mantener altas eficiencias de operación de la caldera y niveles satisfactorios de excesos de 
aire; su principal propósito es proveer la cantidad correcta de aire y combustible en el 

· quemador para satisfacer la demanda variable de generación de vapor. 

A pesar de que es importante que el exce.so de aire enviado al quemador se conserve a un 
minimo sobre el rango de operación de la caldera, por lo general no es práctico operar 
precisamente en este punto de máxima eficiencia; éste óptimo ocurre tipicamente en el 
."umbral" de combustible o formación de humo y puede resultar en una condición inaceptable 
en la chimenea. 
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Para la mayoría de las calderas es necesario mantener un margen de exceso de aire arriba del 
mínimo o nivel de umbral para ajustar: 

las variaciones en las propiedades del combustible; 
las variaciones en las condiciones del ambiente; 
la no-repetibilidad de los ajustes de control; 
el deterioro normal de las partes del sistema de control; 
los cambios en el régimen de (quemado) combustión; 

Un ajuste y mantenimiento apropiado del equipo de combustión sm esel'lciales para un 
buen control de combustión. Algunos parámetros que pueden afectar los requerimientos 
de exceso de aire son: 

posición del registro de aire; 
localización del difusor; 
temperatura de aceite combustible, 
presión de atomización de aceite combustible; 
comportamiento del pul\'erizador (fineza del carbón); 
temperatura- de aire prirüario;· 
otros factores operativos. 

Para asegurar el comportamiento confiable, seguro y eficiente de la caldera, · 
fabricantes de éstos equipos y de los quemadores recomiendan inspecciones y afinacim. __ 
periódicas. Por lo general se recomienda que se realice una afinación completa 
anualmente, pero en algunos lugares prefieren efectuar chequeos rápidos de la eficiencia de 
la caldera con mucha mayor frecuencia, por ejemplo semanalmente. En ésta forma, los 
problemas de eficiencia pueden detectarse tempranamente, antes de perder mucha cantidad 
de combustible o se requiera algún mantenimiento costoso 

· Una afinación mínima debe incluir: 

verificación de la operación automática del control de combustible y aire; asi como su 
rango de operación. 
observación visual del horno 
mediciones de exceso de 02, COy COz 
temperatura de salida de gases. 

Una afinación típica realizada en una caldera de tubos de agua de 5,000 kg/h., puede ser 
hecha en un día de·duración de las pruebas de campo. 



Una afinación mas extensa puede tambien incluir: 

un paro de la caldera; 
inspección completa de partes de quemadores; 
inspección completa de' compuertas. 
inspección completa de valvulas y reguladores de combustible; 
inspección completa de refractario; 
inspección completa de tubos del hogar; 
inspección completa de la instrumenta~ión 
mantenimiento mas critico durante el paro 

. calibración y reparación de instrumentos. 

Las reparaciones mayores pueden requenr un paro mas largo posteriormente, en una 
fecha mas conveniente 

Para una afinación completa del control de combustión e inspección de la caldeía, el 
personal de la afinación puede requerir un control total del regimen de combustión de la 
caldera para verificar los ajustes de control sobre el rango completo de cambio de carga, por 
lo que hay que preparase para acomodar las fluctuaciones en el flujo de vapor y/o la presión. 
En algunas ocasiones puede ser necesario instalar una desviación en la chimenea de descarga 
de vapor, cuando las fluctuaciones no pueden ser toleradas en el sistema de suministro de 
vapor o en el proceso de la planta. 

C'uando se hagan las mediciones en la chimenea (02, CO y C02 y temperatura) es 
importante· verificar las uniformidad del gas (transversalmente) para asegurar la 
representatividad de las lecturas. Por lo general las muestras de gas se extraen por medio 
de una probeta de un solo pueYto y cualquier estratificación o gradiente en los duetos de 
gases puede llevar a mediciones erróneas . 

• 

Es importante que no se reduzca el exceso de aire a expensas de excesivo combustible 
(combustible no quemado. arrastre de carbón, CO. etc.), puesto que puede representar 
perdidas significativas de eficiencia. Por lo general mas de 400 ppm de monóxido de 
carbono ( CO) no es aceptable 

Finalmente, puede ser de mucho valor para referencia futura,_ solicitar al personal de 
afinación el margen de exceso de aire utilizado para acomodar los varios· factores 
incontrolables mencionados anteriormente. 



Para problemas especializados de combustión o de operación. no los rutinarios que se 
resuel"en por el personal de planta de operación o de ingeniería, se debe considerar la 
asistencia de firmas de ingeniería o de consultoría. Algunas fim1as tienen mucha 
experiencia en áreas de problemas específicos como: · 

corrosión y desgaste de tubos, 
arrastre excesivo de carbón; 
fuego en precipitadores y molinos: 
control de calidad del agua; 
mal funcionamiento de instrumentación; 
restricciones de contaminación del aire. 

Lli\II'IEZ.-\ DE TUBOS DE CALDERA. 

Los depósitos y suciedad en la superficie externa de los tubos de una caldera de tubos de 
agua o condiciones similares en el lado de gases en los tubos de gases de una caldera de 
tubos de humo: inhioen la absorción de calor en-la caldera y llevan a eficie11cias.mas paja§, 

Esta condición se refleja en alta temperatura de salida de gases cuando se compara a las 
condiciones de "limpia" de un regimen de combustión y de exceso de aire similares en la 
caldera. La pérdida resultante en la eficiencia de la caldera puede ser est ¡ mada con 
aproximación sobre la base de 1% de pérdida de eficiencia por cada 22°C de incremento en 
la temperatura de salida de gases 

Debe mencionarse que los depósitos en el lado de agua resultante de un tratamiento 
inadecuado de agua podria eventualmente llevar a temperaturas mas altas de gases y a 
·eficiencias mas bajas, sin embargo por lo general se puede producir la falla del tubo por 
sobrecalentamiento antes de que cualquier pérdida sustancial de eficiencia se haga evidente. 

Condiciones malas de combustión en el quemador pueda~ser la causa mayor de problemas 
de depósitos en el lado de gases de los tubos; insuficiente exceso de aire en el quemador o 
ajuste y mantenimiento inapropiado del quemador puede llevar a formación excesiva de 
carbón y hollín en el horno que se adhiere a los tubos de las paredes del horno y a los tubos 
de bancos convectivos. 

La medición de la temperatura en la chimenea es un medio fácil y efectivo de monitorear 
la condición de limpieza de los tubos de la caldera La temperatura de la chimenea debe 
compararse periódicamente .con los valores obtenidos durante el arranque o después de un 
.lavado de tubos de caldera para determinar cualquier desviación de temperaturas de la linea 
base de "linipia", para el mismo régimen de combustión y exceso de aire. 

,·· 



La implementación de un programa de mantenimiento relacionado con la eficiencia 
rcqui.::re que las desviaciones del comportamiento de las condiciones óptimas se monitoreen 
y corrijan ya sea con procedimientos de operación o mantenimiento; muchas calderas 
industriales requieren instrumentación adicional para éste propósito. 

La importancia de operar calderas con mínimo exceso de aire. 

La reducción del exceso de aire es una de las técnicas más efectivas para mejorar el 
comportamiento de calderas. que puede aplicarse sin alto costo de capital. 

La reducción del exceso de aire cumple varias funciones. 

Cuando los gases de combustión salen de la caldera llevan un potencial alto de desper
dicio d.:: energía que puede reducirse al disminuir el volumen de gases 

A menor volumen,menor velocidad de gases y mayor estancia en la caldera mejorando 
la transferencia de calor en la caldera. 

Se eleva la temperatura de flama y se incrementa la transferencia por radiación en la 
zona de combustión. Esta transferencia es muy eficiente e incrementa el régimen de 
intercambio de calor reduciendo la temperatura en la chimenea. 

La contaminación se reduce al disminuir el combustible requerido para la m1sma de
manda. 

El incremento de eficiencia al ajustar la caldera mejora el reg1mcn térmico y presenta, 
entre otros. algunos beneficios directos e interrelacionados: 

Ahorra djnero en combustible. 

• Reduce el costo de energía en el punto en que se usa. 

1 ncremcnta la capacidad de evaporación en la caldera. 

Al evaluar los proyectos de mejoramiento de régimen térmico de calderas los cálculos 
costo/beneficio deben basarse en la eficiencia ·de la caldera ajustada para prevenir 
estimaciones falsas de ahorros. No tiene sentido tratar de corregir un problema 
agregando· algo nuevo a una caldera sí la corrección puede hacerse mediante mantenimiento, 
reparación y ajuste. 

'·'· 
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2.-· A.Jl!STES 

Las mejoras que pueden obtenerse en una caldera en estado de deterioro pueden ser 
sustancialmente menores que aquellas que pueden conseguirse bajo condiciones apropiadas 
de trabajo por lo que es esencial examinar la caldera antes de proceder con pruebas y deben 
efectuarse también previamente los trabajos necesarios de reparaciones y ma.-:tenimiento. 

Uno de los primeros interrogantes al ajustar la caldera en operación es si se requiere 
sacarla de servicio y abrirla para una inspección formal. 

Una prueba preliminar de eficiencia y la revisión de registros anteriores proveen 
·información valiosa acerca de las condiciones de operación de la caldera y para decidir si se 
requiere una inspección mas detallada. 

La condición dd sistema de quemadores y el proceso de combustión puede juzgarse por 
el nivel de oxigeno libre en los gases. Los registros de arranque de caldera y ajustes 
previos son también~ un punto valioso de referencia para el programa de los trabajos de 
ajuste. Aún una llamada al fabricante~ puede dar infórma-éiÓh-útil sobre las características 
del comportamiento esperado de la caldera. 

Si esta información no se tiene disponible)a información de unidades similares en cuanto 
a oxigeno libre en gases puede usarse como referencia. En la Fig. , se dan valores dí 
excesos de aire (02) para varios combustibles siendo estas cifras de registro de un número 
elevado de pruebas y aplicables a alto régimen de combustión (los rangos incluyen calderas 
industriales) 

Al disminuir el régimen, el comportamiento se deteriora y se requiere ún exceso de aire 
mayor que varia según el combustible que se quema. 

Temperatura en chimenea. 

Las mediciones de temperatura en chimenea son un índice efectivo para monitorear la 
limpieza de tubos y de la efectividad de intercambio de calor en la caldera. Los valores 
actuales pueden compararse con aquellos obtenidos en el arranque o después de un 
mantenimiento y limpieza e identificar las desviaciones de esta línea de referencia ya que la 
temperatura generalmente se incrementa con regímenes de combustión y excesos de aire 
altos: en sus comparaciones deben considerarse condiciones similares de operación. 



TABLA . - EXCESO DE Al: RE OPTXMO 

COOUSTiBLE WETOOO DE EXCESO DE AIRE O EQUIVALENTE 

QUENADO OPTII«l (I} 
2

POR VOLUIIEH 

GAS IIAIIJRAL -------- 5 • lO 1 • 2 

rAOrAJIO -------- 5 . lO 1 • 2 
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%CAPACIDAD DE LA CALDERA 

Fig. .- Tcmprralur:l tic los gases de salida de cnlt.ler:i 

por encimn t.le la lcmpcralur:l del vntJOr SAturado 
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Si no se cuenta con esta infomtación o si las temperaturas son excesivas puede usarse la 
Fig , como referencia. Deben tomarse las temperaturas antes del-economizador o 
calentador de aire,a"11ll~l comportamiento se determina a partir de la temperatura después 
de estos auxiliares. 

lnspt>cción dd gl'nl'rndor dl' Vnpor. 

La inspección debe incluir el sistema de quemadores, controles de combustión y de 
horno. 

Algunos puntos que deben observarse se muestran en forma enunciativa. 

Quemadores de Petró_leo. _ 

Compruébense que los atomizadores son apropiados para las condiciones actuales de 
combustión, y para el tipo de petróleo y geometría del quemador usados. 

Verifiquese ·que la forma de la flama es apropiada a través de las mirillas de 
observación localizadas lateral y posteriormente en la caldera. 

Verifiquese que los quemadores no hayan sufrido distorsiones o sobrecalentamiento y 
que no se tienen depósitos de coque y gomas. Limpie o reemplace las partes que 
lo r~q uic..::ran. 

1 nspeccionese los conductos y orificios de las boquillas y verifiquese que no presenten 
desgaste, rayadoras u otras marcas 

Usense calibradores para esta pruebi 

,, 



LIST.-\ DE \"ERIFICACIO:\ DE EQL;IPOS DE COi\IBUSTIO:'\ 

A.- Quemadores de gas. quemadores de aceite combustible y quemadores de carbón 
pulverizado. 

- Condiciones del refractario del quemador - gargantas de quemador. 
- Condiciones de operación de compuertas de aire y registros del sistema de combustión .. 
-. Posición de todas las compuertas de distribución de aire. 

Condiciones y limpieza de comluctos y orificios de gas. 
- Condiciones y limpieza de los conductos en boquillas de quemadores de aceite. 
- Erosión y daños por sobrecalentamiento en equipo de combustión. · 
- Operación del sistema de cenizas. 
- Condición de difusores. lanzas. etc. 
- Limpieza y operación de filtros y trampas de humedad. 
- Limpieza del filtro de aceite combustóleo. 
- Condición de tuberías de carbón. 

Temperatura de aceite. , 
Presión de atomizaciórfl:~·apor, aire o mecánica. 

- . Finura de carbón (malla) tamaño. 
- Posición de los cañones de quemador. 

Condición y operación de molinos, alimentadores y transportadores. 
- Condición de impulsores y difusores. 
- Verificar temperaturas y presión correctas de combustible en quemadores. Esto puede 

incluir reajuste en el equipo de bombeo y calentamiento para adecuarse a la condición 
actual del combustólco que se quema. así como calibración de equipo de medición y 
reajuste de presiones a los valores originales. Si se hace algún cambio deben obser
varse cuidadosamente los efectos producidos y prever cualquier problema que se desa
rrolle en consecuencia. 

- Verificar la presión correcta de vapor o aire de atomización y revisar si no se tiene alguna 
trampa de vapor defectuosa que pueda inducir agua indeseable a la zona de combustión. 

- Asegurarse que el difusor (impulsor) del quemador no este dañado y que este correcta
mcntc localizado con respecto a la boquilla del cañón del quemador. 

- Verificar que el cañón del quemador.esui en la posición apropiada dentro de la garganta 
-del quemador, y que el refractario de ésta se encuentra en buenas condiciones. 

- Asegúrese que los filtros y tran1Pas de humedad estiln instalados, limpios y operando 
apropiadamente para prevenir taponamiento en los orificios de gas. 

- Inspeccionar los orificios de inyección de gas y verificar que no hay obstrucción en los 
conductos. 

- Asegurarse de que no hay panes faltantes o qu~madas en el quemador y confirmar la 
localización y .orientación de todos los componentes auxiliándose de las mirillas de ob
servación y repones de ajustes originales. 

. ·' 



B.- Controles de combustión. 

- Limpieza y movimiento libre de vahulas de combustible. 
- Repetibilidad de operación y movimiento suave de todos los elementos de control. 
- Presión o tensión adecuada a todos Jos reguladores. 
- Oscilación innecesaria del régimen de combustión. 
- Operación apropiada de todo el sistema de entrelaces y circuitos de disparo. 

Asegurarse de que todos los entrelaces de seguridad y los circuitos de disparo de 
la caldera operan. 

- V cr que todo _el sistema de indicadores,sistema de control y gases están calibrados 
y ltmcionan correctamente. 

- Eliminar Jos juegos u holguras en todos los mecanismos de control y compuertas de 
aire. verificando que haya buena repctibilidad en los puntos de carga contra posi
ción desde ambos sentidos. 

- Verificar la operación precisa y suave de los elementos de control y corregir las os-
- cilacio¡¡es in_nec¡:sarias causadas por ajuste inapropiado de reguladores y controles 

automáticos. 
1 nspeccionar todas las valvulas de combustible y verificar su movimiento libre y 
correcto, reparar y limpiar si es necesario. 

C.- Horno. 

- _Las superficies dd lado dd fuego deben estar limpias, verificar la eficiencia de los sopla
dores de hollín y considerar limpieza periódica con chorro de agua si no es suficiente la 
acción de sopladores 

- Inspeccionar y reparar las mamparas internas; el deterioro de estas establece corto cir
cuito de gases calientes causando alta temperatura en chimenea Pueden localizarse 
puntos calientes recorriendo transversalmente el horno con un lanza y detector de tem
peratura para corregir donde sea necesario 

- Cualquier fuga o grieta en el refractario o envolvente debe repararse. 
Deben limpiarse los puertos de observación del horno y asegurarse de que están vtst
bles la garganta del quemador, las paredes del horno y los primeros pasos de con
vección permitiendo acceso para examen de las condiciones de flamá, quemador, zo
na de refractario y horno. · Esto es fundamental en la detección y corrección de pro
blemas. 

- Depósitos excesivos o suciedad de los tubos de caldera en el lado de gases. 
- Operación apropiada de sopladores de hollín. 
- Fugas en envolventes de duetos y equipo auxiliar. 
- Puertas de observación e inspección del hogar limpias y en condiciones de operación. 

' _: 1 



Aparil'ncia de la Flama. 

La flama es el corazón del proceso de combustión; si no es correcta se tendrá siempre un 
serio reto para lograr un buen ajuste en la caldera. 

Su apariencia es una buena indicación de las condiciones de combustión Es dificil 
generalizar la característica de una "buena" flama ya que varía según el diseño de quemador 
y otras condiciones de oper¡¡ción. 

Operar con bajo exceso de aire es una situación ideal, sin embargo hay que familiarizarse 
con las condiciones que esto crea con relación al alto exceso de aire que muchos op.eradores 
prefieren La operación a bajo exceso de aire reclama una atención más precisa del 
personal de planta en el proceso de combustión. 

Características de la flama con bajo exceso de aire. 

El tamaño de la flama es mayor y tiende a llenar el horno completamente; la tendencia es 
alargarse ya que toma un tiempo mayor el proceso de combustión completo del combustible. 

- Presenta además lentos movimientos en las puntas a diferencia de la apariencia de alta 
turbulencia e intensidad de la operación con excesos de aire altos. 

- El color de la flama también cambia al disminuir el 02, las flamas de gas natural por 
ejemplo se hacen rmis visibles y luminosas y toman color amarillento con porciones de 
movimientos lentos. en cambio en los quemadores de petróleo y carbón se tornan a 
amarillo obscuro o naranja y aparecen partes brumosas (hazy). 

Aunque la operación con bajo exceso de aire es importante en ocasiones no es posible 
por <?Iros problemas de combustión relacionados. · 

La observación de tlarnas en petróleo da información importante del proceso de 
combustión; algunos problemas que frecuentemente ocurren pueden deberse a una o más de 
las siguientes causas: 

Alto contenido de oxigeno libre. 
Temperatura o presión inapropiadas de combustible 
Deterioro en la boquilla del quemador. 
Ajuste inadecuado de registros de aire. 
Posición incorrecta del cañón del quemador. 

'.,,_ 
'. 



Aspectos fundamentales de pruebas de combustión y ajuste. 

lkb.:n tomars.: en cu.:nta los conceptos básicos siguientes para una buena combustión. 

- Tiempo suf1cientc. 
- Temperatura suficientemente alta. 
- Turbulencia óptima para mezcla intima. 

Aire decori\bustión suficiente: 

Las pruebas y ajustes deben conducirse con un conocimiento completo de los objetivos 
de· la prueba y siguiendo un plan organizado y sistemático. 

1 nst ru rncn tos. 

Se debe acercar a los limites mínimos de exceso de aire con· precaución ·y ayuda de un 
analizador de gases que en forma continua de una medición precisa de las condiciones 
promedio para el quemador que se ajusta. 

· Deb(!'registrarse los valores de posiciones y ajustes del quemador en el momento en que 
se llega al número·dc la máxima marca de humo para petroleo o del máximo de COpara gas 
natural. 

La inestabilidad de la flama puede ser un factor limitante en la reducción del exceso de 
aire. 

Seguridad durante las pruebas. 

- La operación con exceso de aire demasiado bajo puede tener resultados catastróficos. 

-, Tomar conocimiento en todo momento del impacto en la combustión cada vez que se 
haga un cambio en el flujo de combustible, flujo de aire y sistema de control. 



- Mantener observación constante en la instrumentación de la caldera, la chimenea y las 
condiciones de flama al hacer cualquier cambio. 

- Consultar al personal de la planta o al fabricante de la caldera si se tienen dudas. 

- Para los detalles del sistema de combustión y métodos para variar el exceso de aire 
consultar los manuales suministrados con la unidad para operación y mantenimiento de 
la caldera. 

3.- OPTIMIZACION DE LA COMBUSTION. 

Determinación de la marca máxima de humo y el nivel máximo de CO. 

Una vez que la caldera se encuentra trabajando bajo control el siguiente paso importante 
para mejorar la eficiencia y reducir las emisiones contaminantes es el establecimiento del 
nivel más bajo de 02 al que la unidad puede operar con seguridad y cumplir con la 
reglamentación existente. 

Las pruebas deben correrse a varios regímenes de combustión y determinar los valores 
mínimos de 02 en cada caso ya que la mayoría de las calderas operan en un rango amplio de 
su capacidad. Procediendo en esta forma el sistema de control de combustión habrá sido 
ajustado para economia óptima por concepto de combustible. 

En cada una de las cargas en que se hallan realizado pruebas y ajustes debe variarse el 02 
de 0.5 a 1% arriba del punto de operación normal, y hacia abajo hasta el punto en que la 
caldera empiece a producir humo o hasta que las emisiones de CO presenten valores entre 
!50 a 250 PPM. 

Debe verificarse cuál es el límite legal establecido; en muchas localidades y por las 
compañías de seguros es 400 PPM. - A esta condición se le refiere como la "marca 
máxima" de humo, o simplemente como el punto de 02 mínimo. 

El término anterior se aplica generalmente a instalaciones que queman petróleo o carbón 
ya que en este caso la producción de humo ocurre normalmente antes de que las emisiones 
de CO alcancen niveles significativos. · El nivel de CO corresponde a combustibles 
gaseosos. 

La marca máxima de humo o número de punto de humo (smoke spot number, ssn) es una 
escala de densidad de humo que puede relacionarse con la acumulación de hollín en las 
paredes de una caldera. 

''. 



En la tabla , se muestran los valores deseables del número de punto de humo 
(ssn) para varios combustibles y la relación entre este número y la velocidad a la que 
generalmente los depósitos se acumulan; puede apreciarse que el número de 
punto de humo (ssn) relaciona directamente el exceso de aire con el comportamiento del 
quemador. 

Mínimo.Oz en gases de combustión. 

I.:a determinación de exceso de aire mínimo requerido para una buena combustión ha 
generado la necesidad de desarrollar curvas simílares a las que muestran la relación 
humo/Oz y CO/Oz en las Fig. y , que tienen como base mediciones de prueba. 

Cada una de estas figuras inuestra dos curvas distintas ·que ilustran las condiciones 
extremas que pueden encontrarse en el comportamiento de humo y CO. Una de ellas 
muestra un incremento gradual en CO o humo a medida que el exceso de aire mínimo se 

- alcanza:e - La~otraotiene una pendiente gradual a niveles de Oz relativamente altos y una 
pendiente más pronunciada cerca del punto de Oz máximo. Para los casos representados· 
en esta segunda curva pueden ocurrir altos niveles de humo y CO y condiciones inestables 
potencialmente impredecibles con cambios muy pequeños de exceso de aire. 

Debe tenerse mucho cuidado al reducir el exceso de aire a valores ·cercanos al número de 
punto de humo (ssn) y monitorear continuamente tanto la apariencia de la flama' y 
condiciones en chimenea como los instrumentos y controles en forma simultánea. 

Las variaciones en exceso de aire deben realizarse en .incrementos o decrementos 
pequeños hasta encontrar que forma de curva se desarrolla y la tendencia que ésta tiene 
pudiendo encontrarse cambios pronunciados o suaves y aún zonas de inestabilidad. Hay 
calderas que tiene caracteristicas graduales en una zona de capacidades y pronunciadas en 
otras. 

Ajuste de control de calderas para bajo exceso de aire-paso a paso. 

a.-Establecer el régimen de combustión o carga deseados y cambiar los controles de 
operación automática a manual. Asegurarse que todos los entrelaces de seguridad 
funcionen. 

b.- Registrar los datos de caldera y chimenea ( presiones, temperaturas, flujos, nivel, 
etc.) y observar las condiciones de flama después de que la operación de las calderas se 
estabilice en la carga previamente seleccionada. 
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Si se observa que la cantidad de 02 en los gases de combustión se encuentra en los valores 
bajos del rango de valores típicos y el CO y humo se encuentran en niveles aceptables, esto 
es indicación que la caldera está operando ya cerca del punto de relación aire/combustible 
óptimo. Lo anterior puede ser distinto a la condición que se presenta a otras cargas sin 
embargo es conveniente completar esta rutina para todo el rango de operación que interese 
para determinar si es práctico operar a niveles aún inferiores de 02. 

c.- Incrementar el flujo de aire al hogar hasta que las lecturas en 02 en la chimenea se 
incrementen de 0.5 a 1% asegt•rándose de tomar estas lecturas después de la estabilización 
de 1~ unidad y anotando cualesquier cambio en las condiciones de la flama. 

d.- Regresar a la condición de flujo normal de aire y comenzar a reducirlo poco a poco, 
· observando la chimenea y cualquier indicación de humo asi como la flama en forma 

continua. Registrar los valores de 02, el SSN, CO y la temperatura en la chimenea 
después de cada cambio. 

No intentar reducir el flujo de aire estrangulando los registros de aire de quemador ya 
que eso- altera las características de mezcla aire/combustible-e induce complicaciones a ·las 
pruebas. 

Si se corren pruebas a régimen o carga bajas, lo cual en general no es recomendable, 
mantener una vigilancia muy cerrada en la diferencial caja de aire/hogar, si cae a un valor 
muy bajo el sistema de protección podrá operar disparando la unidad. 

e.- Continuar reduciendo el flujo de aire paulatinamente por el procedimiento descrito hasta 
alcanzar uno de los siguientes limites· 

- Condiciones inaceptables o peligrosas de la flama como incidencia de las flamas en las 
paredes del hogar o en partes del quemador, excesivo acarreo de la flama o inestabilidad. 

- Alto nivel de CO en los gases de combustión. 

- Humo en la chimenea, y en este punto deben diferenciarse las emisiones de humo de las 
de vapor de agua, azufre o polvo las cuales normalmente presentan apariencias blanca o 
gris, teniendo en cuenta siempre la reglamentación .aplicable normal del ambiente. 

- Limitaciones relacionadas con el equipo tales como baja diferencial de presión caja de 
aire/hogar, límites de flujo de aire, etc. 

f.- Trazar las curvas características Oz/Humo - Oz!CO, en forma similar a las que se 
muestran en las figuras, usando el 02 y CO o el SSN obtenido en cada ajuste 
aire/combustible. Fig. 



g.- Encontrar el nivel mínimo de 02 para la caldera a partir de las curvas trazadas en la 
Fig. , pero no ajustar los controles de quemador a este valor. Aún cuando este puede 
ser el punto de máxima eficiencia y el de emisión mínima de NOX normalmente es 
impráctico operar los controles de la caldera en este punto ya que se tendrá tendencia ·a 
producción de humo o a incrementar el contenido de CO a niveles peligrosos ·durante los 
cambios de carga. 

Comparar este valor mínimo de 02 con el valor esperado que provee el fabricante de la 
caldera; si el nivel mínimo encontrado es sustancialmente más alto que éste, es posible lograr 
mejoras de consumo de combustible y mejor mezcla con ajustes del quemador permitiendo 
la Óperación con exceso de aire menor. 

h.- Establecer .el margen de exceso oxígeno. (Buffer Zone) por encima del valor requerido 
para prever variaciones en combustible y condiciones atmosféricas y los cambios de carga. 
Agregar éste al valor mínimo ·encontrado y reajustar los controles del quemador para operar· 
automáticamente al nivel más alto que es el ajuste práctico más bajo para ese régimen de 
carga. 

i.- Repetir los pasos desde a hasta h para cada régimen de carga en que se realicen pruebas; 
en algunos sistemas de control no es posible establecer el 02 en su valor óptimo para cada 
régimen por la razón de que los ajustes en una carga pueden afectar a los valores de las 
demás. 

En estos casos seleccionar ajustes que den el mejor comportamiento en un rango amplio 
de capacidades o cargas; esto muchas veces se hace por el procedimiento de prueba y error 
y puede requerir er repetir algunas pruebas. 

En general muchos expertos coinciden en que es mejor no hacer ningún ajuste a los 
sistemas de control en los rangos bajos de una caldera sin tomar precauciones excesivas. 

Los requerimientos de aire de combustión a cargas muy bajas normalmente están 
condicionados por las características de ignición de la flama y por su estabilidad, más que 
por la eficiencia. Las relaciones aire/combustible en bajas cargas en o cerca de las 
condiciones de encendido son muy sensibles y cualquier cambio puede afectar 
desfavorablemente las características de combustión del lado seguro. Si los requisitos de 
demanda condicionan la operación a bajas cargas por tiempo prolongado consultar con el 
fabricante de las calderas y de preferencia con su departamento de servicio o un consultor 
especializado en combustión antes de establecer los niveles de operación de 02. 



j.- Verificar que todos los nuevos ajustes puedan manejar los cambios súbitos de carga que 
puedan ocurrir en la operación normal y diaria sin que se generen efectos adversos o 
condiciones peligrosas. Esto podrá hacerse incrementando y reduciendo rápidamente la 
carga y·manteniendo observación sobre la flama y chimenea durante cada cambio hasta que 
las condiciones se estabilicen. 

Si se detectan condiciones desfavorables reajústense los controles de comqustión para 
proveer exceso de aire ligeramente más alto en los puntos en que se hallan notado estos 
efectos. · Verificar posteriormente estos ajustes con acciones similares hasta estar seguro 
de .que los ajustes finales pueden manejar adecuadamente las fluctuaciones y queden 
debidamente registrados. 

Repetir estas verificaciones a intervalos frecuentes hasta que sea obvio que la caldera no 
tiene problemas y que no se exceden Jos valoré> para humo y CO o que no se presentan 
condiciones de inseguridad. 

En las calderas en que se quema un combustible alterno deben realizarse estas mismas 
~pruebas y-ajustes para el segundo combustible,-aunque no siempre es posible lograr el nivel 
de Oz óptimo para cada combustible a todas las cargas. 

Basándose en la información dada para el procedimiento de ajustes debe tenerse el juicio 
suficiente para determinar cuáles son las mejores condiciones que en forma práctica 
pueden conseguirse. 

Evaluación de los nuevos ajustes de bajo Oz. Para comprobar los ahorros de energía 
·los nuevos ajustes de bajo Oz deben ser realistas y deben dárseles permanencia. Debe 
ponerse especial atención al hogar y a las formas y apariencia de las flamas durante el primer 
ó primeros dos meses siguientes a las pruebas de combustión o ajuste, e inspeccionar 
totalmente la caldera durante la siguiente salida de servicio. 

Para asegurar una alta eficienda en la caldera deben hacerse evaluaciones periódicas de 
su comportamiento y compararlo con los resultados obtenidos durante el programa de 
pruebas de combustión y ajuste. 

Proceso de revisión de ajustes finos. 

En los programas de optimización es posible algunas veces bajar los límites de humo y 
CO para conseguir excesos de aire aún más bajos logrando mayores ganancias por 
eficiencia. 

'-~ 1. 



Si el quemador y el sistema de combustible no funcionan apropiadamente, los mejores 
esfuerzos realizados para bajar el exceso de aire pueden ser un desperdicio. La manera de 
enfocar este procedimiento es asegurarse que todo está conforme a las recomendaciones del 
fabricante y conducir entonces ajustes por prueba y error, en forma organizada, de tal 
manera que pued1111 establecerse comparaciones con sentido práctico. 

qu!' 
Los factores' influyen en la reducción al nivel mínimo de 02 sori: 

- Ajuste del reg!stro de quemadores. 
- P~sición de la boquilla del quemador. 
- Posición del difusor. 
- Temperatura del aceite combustible. 
- Presión de atomización del aceite combustible 
- Ajustes del alimentador de carbón, o combustible sólido. 
- Tamaño de las particulas o carbón pulverizado, u otro combustible sólido. 

El efecto de estos ajustes en el nivel mínimo de 02 son variables de una caldera a otra y 
dificiles de predecir con precisión. El método usado para mejorar la eficiencia de una 
caldera involucra la operación de ésta al nivel práctico más bajo de 02 con un margen 
adecuado para absorber variaciones causadas por cambios en las propiedades de 
combustible, cambios en las condiciones ambientales, y las características de respuesta y 
repetibilidad del sistema de control de combustión. 

PROCEDIMIENTO PASO A PASO DEL AJUSTE DE CALDERA PARA 
OPERACION CON BAJO EXCESO DE AIRE .. 

a.- Operar el sistema de control en manual llevando la caldera al régimen· de combustión o 
carga en que se desea probar. 

b .. - Estabilizar la unidad observando la instrumentación de los parámetros principales y 
preferentemente de aquellos con registro para observar la tendencia en las lecturas. · 

c.- Operar el sistema de control de agua de alimentación en automático. Una vez 
estabilizada la unidad a juicio del director de pruebas se podrá operarla en manual. 

d.- Observar las condiciones del hogar y de las flamas del quemador, y tomar un juego 
completo de lecturas. 

,. 



e.- Incrementar el nivel de 02 de 0.5 al 1% dando suficiente tiempo para estabilización y 
tomar un juego de lecturas. 

f.- Reducir el nivel de 02 con pasos o variaciones pequeñas. 

Observando las condiciones de flamas en quemadores y chimenea estabilic~ la unidad 
después de cada cambio y registrar la información. 

g.- Continuar reduciendo el exceso de aire hasta alcanzar el nivel rninimo de 02. 

h.- Trazar la curva de CO u opacidad versus 02. 

i.- Comparar el nivel rninimo de 02 con el valor del comportamiento esperado por el 
fabricante de la caldera, investigándose los niveles de alto exceso de aire. 

j.- Establecer el margen de exceso de 02 sobre el mínimo encontrado y reajustar lbs 
controles de quemador para mantener ese nivel. Este es el nivel práctico de operación 
basado en hi estimación dé~la habilidad del~sistema deocontrol para repetir·posiciones,y las
afectaciones de otros factores como temperaturas y presiones. 

k.- Repetir los pasos de a hasta j para cada régimen considerando; se deben hacer 
consideraciones para el ajuste del 02 óptimo ya que el ajuste en una carga puede afectar las 
condiciones de otro valor de carga sobre todo cuando no hay suficientes elementos de 
caracterización de la relación aire/combustible. 

1.- Después de haber completado estos ajustes debe someterse la unidad a la operación que 
simule las variaciones de carga en ambos sentidos que pueden presentarse en operación 
normal. Si se encuentran condiciones indeseables de comportamiento durante estas 
variaciones se debe reajustar el sistema de control. 
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Vlll.- EL MANTE!'IIIMIEJI.iTO RELACIONADO COJI.i LA 
EFICIENCIA. 

Esta parte puede ayudar al personal de calderas comerciales e industriales a·establece~ un 
programa de mantenimiento específicamente dirigido a mantener altos niveles de eficiencia 
en unidades que quemen gas, aceite o carbón, en tamaños desde 4,000 a 250,000 kg!h. de 
flujo de vapor. 

El mantenimiento relacionado con la eficiencia de la caldera está dirigido a corregir 
cualquier condición (exce.pto el cambio de combustible) que resulta en un incremento en el 
consumo de energía para generar una cantidad dada de vapor, es decir, a carga constante de 
la caldera; se considera que cualquier condición esta relacionada con la eficiencia si el mal 
funcionamiento del componente o la degradación del comportamiento resulta en un 
incremento en: 

temperatura de gases de escape; 
requerimientos de exceso de aire; 
monóxido.de carbono, humos o carbón sin quemar en la ceniza; 
pérdidas por radiación o convección desde la caldera, duetos y tuberia hacia el exterior; 
purgas por encima de lo requerido para mantener la concentración del agua de caldera 
en los valores permisibles; 
consumo de potencia de auxiliares en ventiladores, bombas o pulverizadores. 

Esta definición dintingue los puntos del mantenimiento relacionado con la eficiencia del 
mantenimiento normalmente realizado por el personal o la protección del equipo. 

Los procedimientos de mantenimientos que aquí se incluyen están dirigidos a mantener 
· · una operación eficiente y no intentan reemplazar cualquier procedimiento que sea requerido 

por razones de seguridad o recomendado por el fabricante para extender la vida útil del 
equipo. 

De hecho, el mantenimiento rei~cioiiado con la eficiencia de la caldera puede ser visto. 
simplemente como una aplicación mas intensiva de los procedimientos de mantenimiento 
preventivo en áreas donde la eficiencia está afectada, antes de que el equipo se deteriore 
hasta un punto en donde la confiabilidad, seguridad o capacidad estén amenazadas. Por 
ejemplo, los depósitos de hollín o ceniza en las superficies de calentamiento pueden reducir 
la transferencia de calor e incrementar la temperatura de salida de gases, pero podrian no 
afectar la seguridad de la planta o la capacidad para tomar carga, a menos que los depósitos 
restringan los pasajes de gases hasta el punto .en que impidan suriiinistrar suficiente aire a la 
unidad. 



Puntos de verificación de la eficiencia. 

·Una verificación de las condiciones de combustfón usando mediciones en la chimenea de 
Oz, CO, humos y temperaturas, asi como la apariencia de la flama es una herramienta· 
efectiva de mantenimiento; estas pruebas deben efectuarse a las condiciones de operación 
correspondientes a las empleadas en el establecimiento de metas. 

Los datos de prueba deben registrarse para que puede ser fácilmente identificado el 
deterioro en la eficiencia de operación; la frecuencia de estos puntos de verificación 
dependerá de la complejidad de los sistemas y del personal disponible, pero al menos deben 
hacerse sobre una base semanal. 

Establecimiento de metas de comportamiento. 

El requerimtento inicial de un programa de mantenimiento relacionado con la eficiencia 
de la caldera es establecer el mejor comportamiento obtenible de la unidad sobre el rango de 
cargas de operación. ~ 

• --==='--

Para unidades nuevas. los datos tomados durante la puesta en servicio inicial deben 
compararse con el comportamiento garantizado por el fabricante, para establecer si la unidad 
esta operando como fue diseñada. deben hacerse todos los esfuerzos para resolver las 
discrepancias de comportamiento mientras el representante de servicio del fabricante está e 
el sitio. Se puede esperar algún incremento en la temperatura de los gases en los 
primeros meses de operación en las calderas que queman aceite o carbón, mientras los 
depósitos en el lado de gases se estabilizan. 

En unidades viejas. la linea base de datos debe tomarse sobre el rango de cargas, después 
que la caldera ha tenido una salida prolongada para limpieza, inspección y reparación 
seguida por un sistema de control y una afinación del sistema de quemadores. Con una 
limpieza efectiva, reparación y afinación r,l.ebe ser posible operar a plena carga en las 
siguiente forma a la salida de la caldera: 

15% ó menos de exceso de aire quemado gas combustible; 
20% ó menos de exceso de aire quemado aceite combustible; 
20 a 30% de exceso de aire quemando carbón pulverizado; . 
30 a 40% de exceso de aire con stoker o parrillas. 

La temperatura de salida de gases en calderas de tubos de humo o de tubos de agua, sin 
economizador o precalentador de aire, no debe ser mayor de 93°C (200°F) arriba de la 
temperatura de vapor saturado a plena carga para la mayoría de los diseños; excesos de aire 
o temperatura de salida de gases menos favorables pueden indicar potencial para 
mejoramiento adicional de la operación. 



Cuando se instalim precalentadores de aire y/o economizadores, las variaciones 'en el 
diseño hacen imposible establecer generalizaciones en la temperatura de salida de gases 
Las caídas de presión en el lado de aire y de gases son ui.mbien extremadamente 
dependientes del diseño. y contravienen generalizaciones, por lo que, son necesarios los 
datos de diseño para establecer el componamiento esperado. El fabricante de la caldera 
debe ser capaz de suministrar esta información si los registros de la planta estim 
incompletos. 

MonjtOreo del com'portamiento (bitácora de la caldera). 

El · objetivo del monitoreo del componamiento es documentar las desviaciones del 
componamiento deseado. como una función del tiempo; esta información debe ser obtenida 
sobre una base regular por el operador bajo condiciones de carga estable Los datos 
tomados durante cambios de carga o bajo condiciones . de -fluctuaciones de carga serán 
inconsistentes y de poco valor en evaluar la eficiencia de la unidad, sin embargo, la 
respuesta del control debe ser observada durante las condiciones transitorias. 

Si fluctuaciones amplias de carga son condiciones normales, puede ser necesario hacer 
arreglos especiales para lograr cargas estables de la caldera para monitoreo de la eficiencia, 
ya sea a través de eones intermitentes de la deman.da de vapor o bien tomando las 
variaciones de carga con otras calderas. Si el control maestro de la caldera esta colocado 
en operación manual, la relación aire/combustible debe ser como el establecido por el 
sistema de control. 

El componamiento registrado bajo estas condiciones indicará desviaciones de la relación 
·aire/combustible deseada y otras desviaciones del componamiento. Por ajuste manual de 
la relación aire/combustible al nivel deseado se puede obtener un segundo juego de datos los 
cuales representan desviaciones del comportamiento atribuibles a fuentes diferentes a la 
relación aire/combustible, tales como limpieza de la superficie, baffies de la caldera. etc 

Las lecturas reales que se tomen y su frecuencia. estim detemii.nados por el tamaño y 
complejidad del equipo, y del personal que pueda ser justificado en la recolección y análisis 
de datos. La práctica usual es de registrar los datos cada hora para verificar el 
comportamiento general, estas lecturas horarias son para asegurarse que la unidad esta 
operando normalmente y se incluye la verificación de dispositivos mecánicos y de seguridad. 



Los puntos relacionados con la eficiencia que deben ser incluidos en la bitacora del 
operador de la caldera son: 

1.- Datos generales para establecer la potencia de la unidad . 

. flujos y presión de vapor; 
temperatura de vapor sobrecalentado (en su caso); 
temperatura de agua de alimentación. 

2.- Datos del sistema de quemado. 

tipo de combustible (en calderas de combustible múltiple); 
nigimen de flujo de combustible, 
presión de suministro de gas o aceite, 
presión a quemadores; 
temperatura de combustible; 
ajúste de~com¡luenas~de qUemadores; 
presión diferencial de aire de cajas de aire a hogar; 
otros datos de sistemas especiales únicos de la instalación panicular .. 

3.- Indicación de flujo de aire. 

02 entrada de gas al precalentador de aire; 
02 en gases de chimenea; 
opcionales - plumilla· de flujo de aire, posición de compuenas 

de ventilador de tiro forzado, amperes del ventila
dor de tiro forzado. 

4 - Temperaturas de aire y de gases de combustión. 

gases salida de caldera; 
gases salida economizador o precalentador de aire; 
aire a precalentador de aire. · 

5.- Indicación de combustible no-quemado 

medición de CO; 
apariencia de la chimenea; 
apariencia de la flama. 



6.- Presión.de aire y gases de combustión 

descarga ventilador de tiro forzado; 
hogar; 
salida de caldera; 
diferencial en economizador; 
diferencial lado de aire y gases en precalentador de aire. 

7.- Condiciones inusuales 

fugas de vapor; 
vibraciones o ruidos anormales; 
mal funcionamiento de equipos; 
excesiva agua de repuesto. 

8 - Operación de purgas 

9.- Operación de sopladores 

Mientras que esta lista puede parecer extensa y consumidora de tiempo el operador de 
una caldera de tubos de humo o una de tubos de agua de tamaño comparable (4,500 -
11,000 Kg. de vapor/hora), determinará que la lista de datos se reducirá a lo siguiente: 

presión de vapor; 
temperatura de agua de alimentación. 
flujo de vapor. agua de alimentación o combustible; 
presión de suministro de combustible; 
temperatura de suministro de combustible. 
temperatura de salida de gases de la caldera; 
02 a hi salida de la caldera; 
temperatura de aire a la entrada del 'Ventilador de tiro forzado; 
apariencia de la chimenea; 
apariencia de la flama; 
presión en la caja de aire; 
presión diferencial de aire de la caja de aire al hogar; 
presión de gases a la salida de la caldera; 
presión de gases a la salida de 1~ caldera. 
operación de purgas; · 
condiciones inusuales o mal funcionamiento de equipos. 



Si la unidad es demasiado pequeña para justificar un analizador continúo de Oz. el exceso 
de aire puede ser verificado con análisis de Orsat semanalmente. Si al quemador se le da 
servicio por una organización externa. la frecuencia debe ser cuando menos mensualmente e 
incluir una determinación del exceso de aire. La determinación del CO es particularmente 
importante en calderas que quemen gas puesto que se puede desarrollar altos niveles de CO 
sin fonnación del humo, como sucede en las que queman aceite o carbón. 

Si las condiciones de carga estable son dificiles de obtener. debe ponerse menos enfasis 
en la bitácora del operador de la caldera para Jos puntos de mantenimiento relacionados con 
la eficiencia. y programarse regulannente verificaciones de comportamiento que deben ser 
hechas bajo condiciones estables sobre una base mensual en unidades mas pequeñas y 
bimensalmente para unidades mas grandes. En unidades que queman carbón se deben 
hacer verificaciones mensuales del contenido de combustible en las cenizas: en las unidades 
que queman carbón pulverizado, tambien debe verificarse mensualmente la finesa del carbón. 

Inspección Periódica del Equipo. 

Los puntos incluidos en la lista de verificación de Inspección Preliminar de Caldera 
(Tabla 6-1) debé'emplearse como base para la inspección periódica del equipo; varios de 
estos puntos están incluidos en la biJácora de monitoreo de comportamiento y por lo tanto 
deben inspeccionarse sobre una base frecuente. T ambien deben verificarse otras 
condiciones durante las salidas anuales o mas frecuentemente si es posible. 

Problemas de Comportamiento. 

Las desviaciones especificas· del comportamiento esperado pueden ser de valor 
considerable en la determinación de las causas d_e la deficiencia del comportamiento. En la 
Tabla , se presenta un resumen_ de los prqb!emas frecuentemente encontrados en los 
sistemas de la caldera y sus posibles causas 



QUEMADO_BI;S CONTROLES DE HOGAR 
GAS ACEITE CARBON PULVERIZADO STOKER COMBUSTION 

. Limpie7B y .condiciones . Limpieza y condiciones . Operación y condición de . Desgaste en rejillas . Limpie7B y movimiento . Depositos excesivos o 
de orificios de inyección. de pasajes de aceite de pulvori1.1dores. alimenta- apropiado de válvulas suciedad en el lado de 

la ficha. dores y transportadores. de combustibles. gases de tubos. 

. Limpie7B y operación . Tempera1t1ra de aceite . Finesa del carbón . . Operación y condición . Excesivo "juego" en es- . Operación apropiadll de 
de filtros de trampa de quemandose. de slokers. Jabones de control y sopladores. 
humedad. . compuertas de aire. 

. Limpie7B y orientación . Presión de vapor de . Condición de tubcrlas . Posicionamiento de lo- . Presión adecuada en . Fugas en cubierta y 
de difusores. alomi7Bción. de carbón. das las compuertas pro- todos los reguladores duetos. 

porcionadores de aire . de presión. 

. Condición de ·refractario . Orientación y condición . Buscar cualquier signo . Tamafto del carbón. . Ciclos inccesarios de . Operables y limpios loS 
de quemadores. de difusores de quema- de erosión o quemado. régimen de combustión registros de inspección. 

dores. (quemado). 

. Operación y condiciones . Posición del caftón del . Operación y condición . Operac'ión del sistema . OPERACION APROPIA-
de compuertas de aire. quemador. de compuertas de aire. de reinyección de brasas. DA DE TODOS LOS IN-

TERLOCKS DE SEGURI-
.. Limpieza de filtros de DAD Y CIRCUITOS DE 

aceite. DISPARO DE LA CAL-
DERA . 

. Condición del refracta-
rio de la garganta del 
quemador. 

, Operación y condición 
de las compuertas de 
aire. 

·TABLA .-LISTA DE VERIFICACION DE INSPECCION PRELIMINAR DE CALDERAS. 



' . 

TABLA . -PROBLEMAS DE COMPORTAMIENTO DE CALDERAS 

SISTEMA PROBLEMA 1 CAUSA PROBABLE 

¡ 
Transferencl.& ~ta temperatura 

1: 
Depóai toa en el lacio de aqua o qaaea 

ele calor ! de aal14a de gasea Proced.l..IDiento 1aprop1o de trataDU.ento de aqua 

' eperac1ón 1naprop1ad& de sopladores 
i 
¡ 

Combust1.0n 

1 

Alto exceso de a1.re l. Oper&Cl.On 1mprop1.a del a1.scema de control 

' BaJa pres1.on de •~n1.atro de cambuat~le ¡: Camb1o en poder calorifl.co de cambust~le 

' 1· cambl.O en ~aeoa1.d&d de aee1.te eambust~le 

' 
1 

Bajo exceso de ure Operae1.ón ~rop1.a del a1.stema de control 

1 ~tae1.ones del vent1.lador 

' ~to de temp. alllb1.ente del a1.re 
1 

' -

j 
Alto co y eau. a1onea Quemadores de qa.a tapados 
de comb\util:lle D1.atr~e1ón a1re/~at1ble deabalancead.a 

con quemadores mUl t1p1es. 
Ajuste inapropl.ado de resg1.atro de aire 

' Deter1oro del refractarl.o de garqan~a de 
1 
1 quemador 

1 ¡: Concl1c1.ón de reJilla del stoker 
Orientael.ón de ~str~c1.on de comb. del 

1 atoker 
¡ ¡· 81. st.em.as de a1.re aabrefueqos 1.naprop1.ados 

' ¡· S1.stema de pulverl.Z&Cl.ón de b&J& f1.nura 
1 

Ml..&celáneoa FUgas en c:utu .. erta CUbl.ert& y a.1alam1.ento d.a.ñad.os 

PUgas en prec. de a.i.re Bellos deaga.sta.doa o con a)uste 1JII)rap1o 
en precalentadores rotator1os 
Corrosi.ón en tubOs 

Potencia en pulverl.za- l. Ka.la reparae1bn del pulver1zador ..., .... de car~n: - Ajuste muy bajo de clasl.fl.cador 

PUrga excea1v.a. Opera.ciOn inaprap1ad.a 
: 

PUgas de vapor 
1: 

Perforaciones en tUbos de paredes de aqua 
&q>aÍ¡ues de válvulas 

' 
A1&lamiento f"lojo o ' Babreealent.aml.ento 
perdl.dc ,. lnt.eqlerl.CDO 

&xcesiva operación "" Programa arbitrario de operación ... 
sopladores exceso a requer1au.entoa 
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IX.- PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS DE EFICIENCIA DE CALDERAS. 

Para conocer la efic1·enc1a de una caldera es necesar1o efectuar 
pruebas; estas pruebas involucran. un campo amplio de mediclones 
que pueden var1ar en sus requer1m1entos desde una sola persona 
llevando a cabo las verif1cac1ones rut1nar1as diar1as hasta prue
bas de aceptac10n completas en donde se emplean decenas de obser
vadores e 1ngen1eros. 

Las med1c1ones que se hagan y la extens10n de éstas dependen de 
la naturaleza de las pruebas y estas a su vez dependen de la 
1nrormanon requerida; le. sola palabra "prueba" .1mpl1ca que las 
mediCiones t1enen que ser con un estandar alto de prec1s10n. Las 
pruebas en una caldera pueden ser categor1zadas como sigue: 

Pruebas de aceptac10n para asegurarse que se cumplen las 
garant1as contr~ctuales y las espec1f1cac1ones. 

Pl"uebc.s de ef1c1enc1a para medir las perdidas y determi
nar la ef1c1enc1a operac1onal. 

p¡·uebas operac1onales para determ1nar las técn1cas opera
Clonales. 

Pruebas de datos de d1sefto para obtener datos que retro
ó.l!Ínenten a los departamentos de dlsef'\o o 1nvest1gac10n. 

Fruébas de d1agnost1co para loca11zar y medir la exten
slon de defectos. 

L- .METAS. 

!xiten diferentes "ef1c1enc1as" de una caldera que pueden obte
nerse COn las pruebas; estas ef1c1enc1as pueden def1n1rse como 
l!!!lgue: 

e!ie11ftCaa como sé encuentra; es la eficienc1a med1da en 
el campo,de calderas en el estado de reparacion o,mante
n1m1neto tal como estan. Esta ef1c1enc1a se usa como li
nea base para cualqu1er mejoramiento de efic1enc1a subse
cuente; 

eficiénció. afinada: es la ef1c1enc1a después de que se 
hacen aJU&tea operat1vos (baJO exceso de alre) y repa
i"O.Clones menoree; 



éfitiéfie1A ~Axl~A obten1b1e1 es el reeulta~o de ad1c1o~ 
nar equ1po normal d1spon1ble para el meJoramlento de 
la et1c1enc1a, s1n 1mportar cone1derac1ones de costos: 

et1c1enc1a m6x1ma obtenible econ0m1camente: dif1ere de 
la anter1or en que esta e1 toma en cuenta cone1derac1o
nes real1stas de costos del equ1po para meJoramlento de 
la ef1c1enc1a que se agrega sólo s1 es econom1camente -
JUStlf lCable. 

Éf i eiéflé!i& como ee encuentra. · 

En ¡a F1g. se muestran los rangos s1gn1f1cant1vos de las 
eflc1enc1as deoperac1ón,depend1endo del combustible quemado y de 
la ex1stenc1a de equ1po de recuperac1ón de calor de los gases de 
escape; las ef1c1er.c·las de operaclCm tamb1én varlan con·la carga, 
y los promed1os se encuentran en los s1gu1entes rangos: 

76 a 39% para gas combustlble: 

78 a 89% para aceite combustible; 

~5 a 88% con carbón 

En la Tabla se muestra un promedlo de efic1enc1as de operación 
"como se encuentra" de calderas industrlales, tanto de valores 
med1dos como calculados. 

Eficlencias atinadas. 

Las et1cienc1as af1nadas se miden utillzando en la ·operación 
baJOS n1veles de exceso de alre: en algunas ocas1ones se emplean 
las ef1c1encias de diseno de·la caldera para establecer un punto 
de referencia de las ef1c1enc1as at1nadas. 

En la Tal:há 
1ndustr1alee 
capacidades, 
diseno. 

ee muestran las ef1cienc1as af1nadas de calderas 
de diferentes t1pos. d1ferente combustible y var1as 

1ncluyéndose valores med1dos, cAlculados y de 

Eficiencia maxima obtenible economicamente. 

En la determ1nacion de la JUBtif1cac10n del costo de qu1po auxi 
llar agregado est6n lnvolucrados var1os factores.: cualquier esti-
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"CapaCidad .(MBtu/hr) 
10.16 16-100 100-250 250.500 

Categori~(Dm b. 
Mcch- Calcu Medo· Calcu· Mcd•· Calcu Medo· ~~CU· 
da lad• d•· btda da .. 1ad4: 4a.' lada" 

Tub.os di B9u.! 
Gas (78.0) 799 79.5 799 81.2 809 (82.8) 81.2 
Au-ot~ (81.5) 83.7 828 83.7 ( 83.4) 84.6 (82.7) 85.3 

tarbon.-stokcr • 81.0 76.6 81.2 82.2 81.8 • 82.5 
Pulvcriz<ul • 83.2 • 83.3 ( 86.6) 86.1 (85.3) 86.3 

r., bos de hUnf<!Sl 
Gas (81.0) 79.9 79.5 79.9 NA NA 
Ace•te (86.3) 83.7 (85.8) 83.7 NA NA 

TABLA PROMEDIO DE EFICIENCIA DE CALDERAS "COMO SE 
ENCUENTRAN" , EN % 

-~ ~-. 

Capocid11d (106 Btu/hr) 

10.16 16-100 100.250 250-500 
Medo- Calcu- Medi· Calcu- Medo· . !:=alcu- Me di· 

Categoroa/(ol!l dll Dü~ño lllda· da D•S(iio lllda. da. D•~ño 1od4 . da. D iiii;iio 

rubo. de .. ,uA 
Gas (78.4) • 80.1 812 80.2 80.2 81.2 82.0 81.7 (83.7) (83.4) 
ACII!.Ilt. • • 84.1 83.7 82.5 84.2 82.8 85.1 85.5 (81.5) • 

C4rbon - Stokcr • • 81.3 80.9 (86.6) 81.0 83.6 (82.9) 82.0 • • 
Pulvcriz4d • • 83.8 • • 83.9 . (86.1) (86.3) 86.5 (85.4) (88.0) 

Tubos de humo 
Gas (81.2) (82.0) 80.1 (81.9) (83.0) 80.2 NA NA NA NA NA 

keote (86.2) (85.0) 84.1 (87 .4) (85.0) 84.2 NA NA NA NA NA 

TABLA PROMEDIO DE EFICIENCIA DE CALDERAS AFINADAS, EN % 

Calcu-
Joda 

82.0 
86.2 
82.7 

86.7 

NA 
NA 



Fuel 

Gas 

Ac.·rte 
CM!r- Stoker 

Pulveriuli 

Gas 
Au·t~ 

~t& .• Stoker 
Pulvcriz J 

TABLA 

Categor¡a/Comb. 

Gas 
Acertl! 

Carboro 
-Stoker 

-Pulveri74do 

TABLA 

Gas 
Ac.erte 

C.arbon 
Stoker 

Pulverúodo 

TABLA 

Capacidod (106 Btu/hr) 

10.16 16-100 100-250 250.500 

80.1 81.7 84.0 85.2 
84.1 86.7 88.3 88.7 

81.0 . 83.9 855 85.8 
83.3 86.8 88.8 89.1 

NIVELES DE EFICIENCIA MAXIMA ECONOMl 
CAMENTE OBTENIBLE, EN % 

10.16 16-100 100-250 250-500 
Klb/hr Klb/hr Klb/hr Klb/hr 

85.6 86.2 86.5 86.6 
88.8 89.4 89.7 89.8 

' 
86.4 87.0 87.3 87.4 
895 90.1 90.4 90.5 

NIVELES DE EFICIENCIA MAXIMA OBTENI 
BLE, EN % 

10-16 k 1b/hr 10-100 k 1b/hr 

ldax. Econ. Maximu. · Mu..Ec:on. 
Base Mtno.da A~nrb1e Abte'nible Bax A$• na. da. Abteni'>le 

T1 T1 l>o)~Fue ~ loo¡ ~Fuel T1 l>r¡ ~Fue1 T1 T1 loo¡ ~Fue1 T1 loo¡ ~Fue1 

79.9 80.1 0.2 0.2S l!o.1 0.2 0.2S 8S.6 S.7 6.66 79.9 80.2 0.3 0.37 81.7 1.8 2.20 

83.7 84.1 0.4 0.48 84.1 0.4 0.48 .88.8 s._l S.74 83.7 84.2 O .S 0.59 86.7 3.0 3.46 

81.0 81.3 0.3 0.37 81.3 0.3 0.37 86.4 S.3 6.13 81.2 81.9 0.7 0.86 83.9 2.7 3.22 

83.2 83.8 0.6 0.72 83.8 0.6 0.72 89.5 6.3 7.()4 83.3 83.9 0.6 0.72 86.8 2.5 2.88 

100-2.50 k 1b/hr l.SO-SOO k 1b/hr 

80.9 81.7 0.8 0.98 84.0 3.1 3.69 86.5 S.6 6.47 81.2 82.0 0.8 0.98 8S.2 4.0 4.70 
84.6 8S.3 0.9 LOS 88.3 3.7 4.19 89.7 S.! S.69 8S.3 86.2 0.9 1.06 88.7 3.4 3.83 

81.8 82.0 0.2 0.24 8l.S 3.7 4.33 87.3 s.s 6.30 82.5 82.7 0.2 0.24 8S.8 3.3 3.8S 
86.1 86.5 0.4 0.46 88.8 2.7 3.04 90.4 4.3 4.76 - 86.3 86.7 0.4 0.46 89.1 2.8 3.14 

Maximo. -
Abtenible 

T1 loo¡ ~Fuel 

86.2 6.3 7.31 

89.4 S.7 6.38 

87.0 S.8 6.67 

90.1 6.8 7.SS 

86.6 S.4 6.24 

89.8 4.5 S.01 

87.4 4.9 S.61 

90.S 4.2 4.64 

POTENCIAL DE CONSERVACION DE ENERGIA EN CALDERAS INDUSTRIA 
LES, EN % 



mildo de 1 os benet 1 e 1oe eeonom1 coe que d.etenunen 1 a f act ibi 1 id. a d. 
económica de 1nstalac10n de equ1po para mejoramiento de la 
eflc1enc1a de eer altamente cal1f1cado con relac10n a la eitua
C10n econom1ca 1nd.uetr1a1 de cada unidad.. 

se ~a encontrado que la ad1C16n de equ1po recuperador de·calor de 
loe gasee de e.allda ee el med1o máe efect1vo de coeto para meJo
rar la efic1enc1a de una caldera. 

tn la Tabla ee muestran los nivelee de efic1enc1a máx1ma 
obtenible económicamente calculada, baeada en la ad1c1on de recu
peradoree de calor en los gases de sal1da en un1dades con poten
cial suf1c1ente para )ust1f1car eu ad1ción. 

·Ef1c1enc1a maxima obtenible. 

La er1c1enc1a máx1ma obtenible puede calcularse para cada catego
rl& de caldera sobre la base de apl1car todo el equ1po auxil1ar 
requer1do para lograr loe n1veles m1n1mos de operac10n prácticos 
de exceso de a1re y de temperatura en la ch1menea. En la Tabla 
se muestran estos resultados con una tendenc1a de las unidades 
mas grandes a tener las mayores ef1C1enc1as para cada combustible 
y grupo de quemado. deb1do a pérdldas de radiaclón más bajas; el 
c&tbon pulverlzado t1ene las ef1C1enc1as más altas, s1guiéndole 
el ace1te y el gas. 

En la TEibla se mueetra un resumen de los n1veles de ef1c1enc1a 
y del pc.tencHd de meJoramiento a part1r de· las cond1c1ones nor
malt'!l!l de <:•per&clOn: el combustlble ahorrado en % puede calcularse 
en !El s1gu1ente torma: 

Anotto de combust1ble = camb1o de ef1c1enc1a x 100, en % 
ef1c1enc1a meJorada 

En termiaoe generales. ex1sten loe s1gu1entes ahorros potencia
les: 

dé o.~a 0.9% de potencial de mejoramiento de eficiencla 
entre la cond1c10n "como se encuentra" y af1nada; 

dé l.~ a 3.0% d.e potencial de me)oram1ento utillzando equipo 
aux111ar económlcamente JUStlflcable; 

dé ;;,o a 4,0% de tuéJOt&Jnlento con la eficienc1a mi!.xima ob
tenible. 



Por 10 general el potenc1a1 ee 1ncr~~~nta, -para toda~ la~·cit~go
rlae de combuetlbles, con el decremento 4• la '•factded 4• 1• 
uñldad, a excep~10n de las categorlas de tamano mas pequeno; 
6eto 1nd1ca la aueencla de equ1po de recuperac10n de calor de los· 
gasee de salida. · 

2.- PREPARACION. 

:El mejoramanto de la·et1cancu obten1d0 bajo un estado de dete
rlcro de la caldera puede ser sustanc1a1mente menor que el mejo
l""flnllentc logrado bajo cond1c1or,es aprop1adas de trabajo; es muy 
l!uportante exau11nal·. 1~ caldera antes de la prueb·a y que se 
.;,:,r:.pieten ias reparac1ones 0 manten1m1entos necesar1os. 

fr, l!l Tflbl!l se muestra un resumen pflrClal de los puntos que 
Jeben ser 1nc1u1dos en la 1nspecc10n prel1m1nar de la caldera; 
eeenclalmente. se debe 1nc1u1r cualqu1er punto que afecte el pro
ceso de con.bustlOn y debe ser reparfldo antes de 1n1plementar un 
programa de meJoramlento de.ef1c1enc1a. 

Inetrumentac1on de Salida de Gaeee. 

Es necesar1o med1r la concentrac1on de o. o blen de co, para 
determ1nar los n1velee de exceso de alre de operac10n; se reco
mlenda que se m1da el exceso de o •. porque se tienen menores 
errores que con co,. Tambien es neceear1o medlr el monox1do ae 
carbono CO; este es un 1nd1cador pr1mar1o de combustlón lncom
pleta cuando se quema gas combust1ble; por lo general la mediclón 
de CO cuando se quema aceite o carbón no es mandator1a puesto que 
el humo o arrastre de carbón preceden a altos n1veles de CO. 

Se encuentran dlsponiblee analizadores electrónicos port4tiles 
para med1c1onee de Oz y de CO,; técn1cas alternat1vas de medi
c1ón 1ncluyen anal1zador de _.Orsat y otros anal1zadores manuales 
t1po de abeorciOn qu1m1ca. Loe· proced1m1entos de calibración y 
ver1flc&fl6n son criter1os 1mportantes 

!1 humo cuando se quema ace1te combustible o carbón es una indi
cación c1erta de combustible en los gases de combust16n o condi
Clones 1naceptablee de flama que deben s1empre ser evitadas. La 
opac1dad en la ch1menea por lo general se usa como criterio para 
la determ1nac16n de n1veles m1n1mos· de exceso ·de alre para el 
quemado de ace1te y carbón, mlentras que em1s1ones excesivas de 
COse emplean en el quemado de gas natural. 



Lae med1c1onee de numo pueden ser necnas usando bomba manual con 
probadores de filtros de papel o tamb1én por observacion v1eual 
en una escala R1ng1eman. 

Se pueden obtener med1c1onee prec1sas de temperaturas de gasee de 
ctnmenea usando un med1dor de temperatura t1po carátula o con 
termopdres. 

Técnicas de Muestreo de Gasee. 

Es muy itnpéod:c.ñte que le. pc.rclon de gases de ch1menea ana11zados 
po¡· temperatura y cónstltuyentes gaseosos sea una muestra repre
sentatlva del fluJo de gases de cn1menea. La local1zac10n de 
muestras debe selecc1onarse en forma de m1n1m1zar los etectos de 
fugas de Blre y estratlflcaclOn de gases en el dueto de sal1da. 

Apariencia de a Flama. 

i.á ápii.r'iéiiCia dé lis flama éñ uña caldera puede ¡:.roporc1onar una 
buena 1nd1cac10n de Jae cond1c1onee de combustiOn; m1entras que 
lisa ea!~actel~letlcae de una "buena" flalll4 es algo eubJetlva. por 
lo general se t1enen que buscar flamas de una apar1enc1a defi 
n1da. Las caracter1st1cas· generales de las flamas son las 
s1gu1entes: 

ló!:; ! lamas de ace1te coJn.bustlble y carbon pulverlzado deben 
eer tortas, brlllantes, crespas y con alta turbulenc1a: 

las flamas de gas combuet1ble deben ser azulee. l1geramente 
rasgaüae o cas1 1nv1e1bles. 

Para parrillas (etokereJ, una cama uniforme y una ausenc1a de 
corr1entee de carbon son un cr1ter1o 1mportante. 

También~- deseable eetab1lldad 
m1n1ma ~ac10n del negar. 

de la flama en el quemador 

La operactón con niveles reduc1doe de excesos de Oa puede resul
tar en una aparienc1a diferente de la flamat 

las flamae pueden parecer crec1endo en volumen y "llenar'' 
mas completamente el hogar; 

algunas veces las flamas pueden mostrar una apar1enc1a de 
rodado "perezozo"; 

el color puede camb1ar con fuegos de gas natural volvién-

y 



doeé m!e v1e1blee o lum1nosas: 

en 1'lamae de acelté y carbón se vuelven amarillas obscuras 
o naran.Jae. 

3.= PR~M~1PALES FACTORES QUE CONTROLAN LA EFICIENCIA. 

La é! iéien<'iet dé un~:t caldéi"a. pi..u!de resUII¡ll'se en la s1guante 
tonria: "'La med1da de la ef1c1enc1a con ·la que el calor de entrada 
a la caldera \prlnclpalmente el valor del poder calor1f1co super
lor de1 combustible) se conv1erte a salida útil (en la forma de 

· vapor de proceso)" . · 

El mejoramlento en la et1c1encia de un generador de vapor se 
logra pr1mar1amente por lo s1gu1ente: 

- ·~educclón de las perd1das de energ1a de calor de desecho 
en los gases de la ch1menea: 

reducción en las perdidas de energ1a de calor de desecho 
en el agua de desecho expulsada; 

reducclón en las perd1das de calor de la supert1c1e de trans
fe1·enc1a de calor a la atmósfera: 

rsducc1ón de las pérdidas por combustión 1ncompleta del com
bustible. 

Loe proeed1m1entoe que reducen el fluJo de masa y contenido de 
energ1a de estas corr1entes de flujo benefician directamente el 
comportam1ento de la un1dad. 

El calculo aprop1ado de la eficiencla de la caldera requiere una 
detlnlclOn de la "envolvente" de la caldera que alela loe compo
.nentee cons1derados como parte de. la caldera de aquellos que 
estan excluidos. En la Flg.·· tomada del código de Pruebas de 
Potencia::: ASME (Amer1can Society of Mechanical Englneersl se 
muestra·· :_equipo incluido dentro de la frontera de la envolvente 
des1gna e como la unidad generadora de vapor ... 

Las entra4ae y eal1das de. calor que cruzan la' frontera de la 
envolvente. son 1nvolucradas en los calculoe de la efic1encia. 

POr lo general loe aparatos se consideran fuera de la frontera de 
la envolvente cuando requ1eren una fuente externa de calor o 
donde el calor camb1ado no retorna a la unidad generadora de 
vapor. 
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fifnétodo tiiréeto ~e.ra rnejorar la et1c1enc1a de la caldera cott
!nste en: 

ld~nt1t1car 1ae pera1aae1 
idé~tific~r l~ fu~gn1tud r~l&t_lv& ae las perdidas: 

concentrar&e pr1mero en las perdldas ao~1nante~ que controlan 
¡a e!1c1enc1a degradada. 

Alguna!!< ae las perd1das mas 1mportantes se discuten a contlnüa
c;on 1ncluyendo su or1gen. 

P•idida~ de energ1a ae calor de desechos en los gases de 
la Chlmenea.- Estas pérdidas cons1sten de: 

péi:diá.as de gaeel!< a e combust 1on secos (calor arrastrado 
tuera por Jos góses de combuStlOn secos). 

péi"dldé>S por humedali (calor sensible y latente en el va
por ae agua). El vapor de agua resulta de: 

i J CórnlJustióñ de h1arogeno en el combustible 

iiJ i=lumédad eñ él aii'é pa!·& la combuetion 

iiiJC0f,ténidó de agua et"l el combuetible. 

L~ may0ria de 1ae calderas Industriales tienen perlildas e~ los 
gases dé éómbuetión muy granaee deb1do a que operan con altas 
temp.;,;"aturaé de gaeee en la chuuenea· t2GC'C-3üü''C) c:<:•lil<:> rteultadü 
de no estar equ1padas con d1sposit1vos recuperadores de calor 
(Precalentadores de aire o economlZadores). 

Trad1c1onalmente las calderas lndustriales no t1enen sistemas de 
control sof1st1cados. que son comunes en un1·dades grandes de 
p·otencla, y como resultado __ operan con perd1das grandes en lo·s 
gases sec~ de combuetlOn debldo·a los n1ve1es altos Cle exceeo de 
aire <2G~Ja 60%) que son necesar1os para aeegurar la completa 
combust111:Y la segur1dad de operac1on. 

El calor latente del vapor de agua por lo general comprende una 
fracc10n grande (6 a lO%) del total de pérdidas de eticiencla, 
que podr1an ser reducidas Sl se desarrollaran medloé praetlcoé 
para perm1t1r al vapor condensar~e ~ntes de que lOé gaééé 4é 
corilbuetlon salgan de la. caldn&.. 
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Como se menc1ono ante¡·¡.:.rn.ente. 
de sal1da de gases y en el n1vel 
¡r,crernento en las p~r.iljll~. 

u¡) 1nc-¡·ementc eil l!l temperatura 
de ex:eso de a1re resulta en un 

b.- Perdidas ae eflner.·.:'lll .:t~l:::'l.:tae a cc.ul.bustl~n lnc.:.mphta (P·)l' 
o¡:¡;:.raclt·n Yt~· mantenlm:íer.to lnapro¡:-Jo.d.;,J. 

Estas 1nc1uyen a:s pe¡·,ilJ.a~. delndó a m!lterJ.al combustiL!e en los 
gases de ·.;.:.mtust¡.;n tn • .:.n.:.:.:lO.v de ca1·bono. tudrogenc, an·aso·e de 
carbon, hldr.:.carbur.:-s y 11unlo¡ y las pe:·a1C1as debldas a combu:stl
ble S~·lldC• no quemadv y .:.t1o combustll:>le sOlldo que·· -.ueda at.l·a
pado en los desechos. 

Ccorr.c. se ha menclc•nado anter1ormente, altos nlveles de exceso de 
~1re que fre:uen~eme~~e ee ·~so~ t1enden a m1n1m1:ar las pérd1das 
an~~r1~~r~~. a exc~pCl·'~ de los s1gu1entes =ases; 

t~lder&e c~n dlsenos lncorrectos; 
calderas que queffian car~on 

c&!de1o:Z que quemar. cou.bustlble no comun o de calidad 
H•.::.:.r.s 1stente. 

Se puede~ e~~o~trar o.ltas em1s1ones de mon0x1do de carbone (COl 
en c.:cml:.c.stlcn de gas corabustlblt> debldc· a que l!le .:-pel'a la calde1·a 
a r.l·v·,;l,;: muy baJOS de exceso dt a1re. y estas cor.dlClvnes n.:. son 
VlSlbles al operador. 

ll¡ienb·ae que las perd1das por combustlble no quemado en calderas 
que queman gas y ace1te cornbust1b-1·e pueden ser esenc1almente ell
ml~adas con pr6ct1ca~ de operación adecuadas, en c&lderae que 
q~emar, carbón e~ta condlcion es 1nev1ta~le en c1erto grado; en 
!fltoa ecdderae, la tnagnltu~- de las p~rdidae depende mucho del 
tlpo· de quemado (pulverlzaclon,stoken~. ciclC>fll•~•:>l, 

Lae perdidas por eombust1ble no quemado en calderas que queman 
carbón son evidentes por el contendlo de combustible en las cenl
=as; estas pérd1das dependen de un c1erto número de var1ables que 
H•C luyen: 

1 : 



él t~lót liD~rado en ~~ hornoJ 

conex10n de escora. o l·emoc¡·,:.n de c-en1::ae voli.nteaj 

t1ne~a y volattlld&d del c~rbon 

exceso de alre: 

t1po de quemador: 

bá 1 ance de_ combust lón entre quemadores. 

c.- Perdida~ por rad1&c16n: son 1&~ perdldas de calor de la 
superfltlf •~ter1vr de ló caldera a traves de; a1siam1ent,-. 

E~ta~ p~rd1d~1 :~cluy~~ el calor rad1ado a ~a sala de ~ald~ras y 
e1 c·a,vt· •.;,n,a:J.c. p~·r o!i all'e arrl!nente en cc•ntacto con las !5uper!l
·cle~ a~ ¿~ c&,~er&; eD ia F1g. se nruestl·an las perd1d~s por 
7AdlBClC:'rJ spro:..::n1~~as. a.e.sarro: iadas por .i.a ABfo.lA. 

~a c6nl1dad de ca!;,r perdldo en ésta· terma en t~rm1nos de kcal/h 
es cas1 co~stante a dlferentes reg1rnenes de fuegos de la cald~r~. 
y en consecuenc1a se conv1erte en un % mas alto del total de 
perd1das ae calor a baJas cargas. 

Cvmo pued~ úLservarse en la F1g. las pérd1das por radlaciOn a 
carga~ altas var1an desde una tracc10n de 1% hasta 2%, depen
dler.d·:· de la capac1dac! de la caldera: conforme se reduce la carga 
en ia calder~. el % de perd1das por rad1ac10n se 1ncrernentan en 
proporc1on 1nversa a la_fracc1on de carga. 

Ma$ta anora y para propo~ltoe pr&ct1coe estas pérdldas son lnevl
table~. y cuando el a1s!arn1ento y el retractar1o del hogar estan 
deterloradoe, ~e 1ncrernentan en todas las cargas. 

R6g1men de Fuegos en la Caldera. 

tl reg1rnen de ruego~ en la caldera es otro pararnetro 
qué a! ect& la ehc 1ene1a, pero que a veces se ve corno 
a,eontrolal:>le, dependlendo de la demanda de vapor. 

6perat1vo 
un factor 

fñ lb Flg. ee mue~tra la 1rnportanc1a de la carga, en donde se 
C•beerva como lae var1as pérdldas de et1c1enca1 carnb1an con las 
v&rlaclonee de carga. 

Como ee observa en la Flg. el carnb1o en exceso de o. con la 
carga t1ene una fuerte 1nfluenc1a en la eventual et1c1enc1a con
tra el perfll de carga; cuando la _caldera se trabaJa con exceeo 
de 01 constante .sobre el rango de cargas, la ef1c1enc1a p1co real 
puede ocurr1r algo abaJo del p1co de carga, pero el perfil de la 
éf 1 tune 1a permanece ca~ 1 "pHmo" sobre una gran porc1ón de 1 
rango de carga~. 



e 

•• 7 .90 .9) .97 10 
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Factor de 
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parL•tl de .:1¡:u;1 

pctrt'd cnfri;l<Ll C1J11 tJirl'. 

EJEMPLO: 

Unidad garantizada para calor de salida máx. 
contínuo : 400 millones BTU/Ilr con 3 paredes 
enfriadas con agua. 

Pérdidas a 400 = 0.33% 

Pérdidas a 200 = 0.66% 

CALOR IJE SALIDA EN MJ!.LONES DE BTU/HR 

CfiHTi\ lll' PIIUilllAS I'OR RAIJli\ClON (fiBMA) 
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Por otra parte, cuan~o se 1ncrementa el exceso de o~ cuando se 
reduce la carga ¡una condlClOn comun en muchas calderas) la efl
Clencla d1em1nuye mas rap1damente con la carga; en este caso. es 
ventaJoso operar lo mas cerca pos1Dle a la carga max1ma para la 
mas alta eficancla. cuanao hay una eleccion entre vat'l-ae calde
ras con corgas.parclales o la operac1on con menos ca.cteras a 
altas cargos . 

.En lo del1! .;:t· + to or.t,et·l.:ot·l••ente n.;. se ha mene 1 onodo -1 as ¡:,ér ct 1 a as de 
col<:.>r c..: . .-•• ~cldos "r,(.-u.eJ.lclilt.", e!l'.e telluin,, deo p~rdld;or; a·il<: 1•:•!",.;-
l~e lq~1e pc,r lo gene1·a, va~ cte o.~ 6 l.5%) ~e 61guna6 vecee 
agregado para 1ntentar ccntablJ1zor créditos y pérd1ctas cte ca;or 
merJ~:~r-:-:. que- n~· ~e (·vr.:lderan er, éllgur,as fo1·mas de c6¡c;.llc~. 

f~;ll!;tel'• du!.. metodos aprobadc.s para detenn1r.or la ef 1c1enc1a de 
ur.o. .::al.:1er.:. él :·aber: 

Método de entrada-sallda de calor 

Metod<:.> de perd1do de calor. 

f·ara el pY1mer caso se requ1ere 1nstr-umentos ~e mucha pr-ec1s10n 
para obtener resultados prec1sos de la ef1c1enc1a; este método 
C•:•n~Slste en medlr ·con precH<lOn todas las entradas y todas las 
t.olldas de energla hac1a y desde la caldera. el fluJo y poder 
éolorlflCO ~el combust1bie, lvs credltos de calor. y el calor. 
ganado por el flu1do de trabaJv lagua;vapor). 

!1 t.eguncs"o caeo. cons1ste e,, medü· ras pérd1das de calor en la 
c~ldera, loe créd1tos de calor y del anál1s1s y poder ca!orlflco 
del :~mbust1ble. 

fh el segu~d~ caso. e~ ~uedeD obtener resultados prec1sos de efl
ClencH• ut1l1zando un mín1mo de 1nstrumentac10n de prueba y tra
baJO técnlcC•. Uslfdo este metodo, un error en loe datos o cálculos 
t1ene pocv error re.atlvo en lá ef1c1enc1a de .la caldera, por 



éjém¡H.:., 1.1ñ lit. dé 
resulta en un error 
Qe ¡a efrcrencra de 

error en la deterro1naclOD de lao perd1da6, 
ae 111er • .:.$ ae O. 20% de error er. la eva¡uac1on 
¡~ ~a.-.léra. 

Pétd.lda~ de c~lor en los gaeee sec~s de la chrmenea. uueman
do· g11e es mliyor q;.¡e queruando con...bust.!>leo y t1ene ur. va;or 
apr c•XllHbd~ de 5~.;. 

?~1-d.Hll> d~ ·tlil·:..r d~llldo b hrdrogeno en el combustible. uue
In·!lt.do gal! ~l!< d~ apr~.:on.adan,er.te 10~.;, y quemando combustóleo 
•~ de aprox1madan~nte 6~. 

:=·~r:hJo!S d~ ·:ale:- debl1as a r.u::u~da:i er. el a11·e. Esta pe¡·d¡da 
-=:. .:1~ n~er1v: do:- G. ;·;~ 'i el calc~r se pl.¿.l·de en s·:.d: .. l·cc!ll<::r.t&l 
e.~. .. ..-.~;:.c~t a-6 ~9~~ erl el 011·e U.e cvml:l'..:st:...:.:r)., 

~erd•d~>E de C11l0r deLlQa!S b r&dl&Clón y convecc1on normal
rllsr,te eE ~é wern .. ·JS '-le ~:o 1 ee U(Hi !ur.clVn _d.el dlee11(· y prvduc
c •·A1 de ,a ca~de1·ó.. 

nea 

f:·enlidd.s ue:s¡.;1 eC:¡ilr...ee.- Láe e1gurer.tee perdldáe r .. ~nualluente 
se v1u.1 t era. 

i ;· ?en:!. l. do~ de calor debld&.s é!.l e o en !(>8 ga.e~fí de !a c:lume-

l l : PéH!lc1a.s u e calor del:>rdé!.zs a humt:dad en el co!Tl.Duetibie 

i ü d;é1· did~s dé calor deb1dae a combustrbJes en Jas cenrzae. 

Propósitos de la Prueba. 

Lóé 6bjetiVOE de la.prueba dt: efrc1enc1a de la caldera so~ lae 
s i7u1er'1t~8: 

C-:>niparar el cornport·amantc> real con lae predrc:eronee del ta
brrcante. 

Medrr.el cambro relatrvo del comportamrento re~ultante de 
un manten1m1ento o de una mod1f1cacron de componentes de la 
caldera. 

- ·istdblecer un valor de la et1c1enc1a que pueda usarse en la 
medlclón entrada-ealrda total. 

Les éñ~radas ee de!1nen como el calor de combuetron del combl.lstr
ble (poder calor1f1co euperrorJ mas los c·rédrtos agregadoe a loe 
flu1dos que cruzan la frontera de la caldera (combustlble, a1re, 
etc. J. 



L~ s~lid~ sé défii1é como el ealor obter.1do por el fluido de tra
baJo lagua/vaporl .. 

Lós "¿i'échtos dé éalót" sé definen ec.n1e> aquella~ cantldades de 
¿ató~ a~ié~~d~s a tra~és. dé 1~ ftontéi'a dé le Célder6 y que no 
ec.n el calor de eombuet10r1 del combuetl.ble. 

Los crédltos 1ncluyen cant1dades como el calor senslble 1func10n 
del calor eepec1r1co y la respect1va temperatura> en el combustl
ble, en ·el a1re, en el vapor de ato::n¡zac10n, etc., as1 como calor 
agregado por , convers10n de potenc1a en pulverlzadores y 
ventlladors de t1ro forzado, rec1rculadores de gases, etc. · 

La e!1c1enc1a calculada por cua1qu1era de los métodos descrltos 
se def1ne como la relac1on entre el calor absorbldO por el fluldo 
de trabaJo y ·e¡ calor que entra a la caldera. 

Plateináticamente: 

ea llda 
ffitie~cia = ~~~~ = X 100 

entrac!a 

'1.(,.) • 

~(%) = 

talór ao5óroidv por ei f1u1do de trabaJo 

cal ór de combuetl en + crédltos 

e~lida = entrac!a- perdldas 

entreda - perdldas 

entrada 

pe1·d1das 
( 1- ----) X 100 

entrada 

X lOO 

X lOO 



'l"' = 100 - ---------- X ¡OQ 

S1 bl<'L a pr ¡n,era v1::-.to e! n.etodc• de entradas y sai1aas parece e; 
~es p:•c1so, en real1daJ ~e e~ as1. Est.;, se ~eDe a que loe erro
res 1nherentes a t:'"" medlclól'•· afectan n.ucbo mas a este n•etodo 
c¡ue al de la& perd1das .. d.: wc.ci.;; tal que ~~r. n.1smo errvr de 
!:léd•c•On produc:e ur• error er. el cédcu10 .je lá. eflClenclo ¡:.c>r ,;,; 
::-"~~ocio c!.e la!!' ~-~¡·d¡:l<u:· dle= ·:e-:e:!< rnel'lor '~ue e, que produt:e Sl el 
cilc:ulo se ~a.:e por el rnetodo d.: entrad:.s y sal>das. 

9o, e~.en-.plc·, le•:;. valores que se obtlenen por élmbos metodos <;{ se 
.co .• ,.,t,. wt'l ·err.or cled 5% el n.edl!' e-l pc•der calo¡·~! l.:.:> del c.:.mbus~l
bl~ s~~:·nle~i~ q~~ la ef1cle~c1a ee d~ 85%, s~~ i~e· e:gu:entee. 

Calor agregaio al vapor 0.85 
x 100 = x ~oc = 85% 

Par:~ ur. error de :1: 5'% en el caior de combust10n 

0.85 
'\ = x 100 = 8¡~ (-4.7%) 

O.C5 

0.85 
x lOO = 89.5 (+5.3%) 

0.95 

(0.047 + 0.053)/2 
Sens 1b1l1dad = = 1.00 

0.05 

Método de las p~rdidas~ 

.. 
-~ .. _, 



p~rd1dae 
r¡_ = ~00 x lOO 

entrada 

O.l5 

1 = re:: -
~ .. co 

85111: 

Para el ml:!mo errvr de :t 5% en el calor de cvrnbus:1vr.. 

o.:~ 

l.CS 

0.1'5 
1 = :co - :..: 1 o o = e.; .·:<>o e -e . 8%; 

0.08 
Sens1b1l1dad = = 0.16 

0.05 

Lcus l:Jaeel5 mas reconoclcte.s y aceptae1as peora pruebas de eficienc1a 
a la caldera es el Ccdigo de--Pruebas de Potenc111 <PTC) 4.1 ASME. 

Ex1eten formatos a~rev1adoe de prueba 
mada "forma corta ASME" que ee uea 
SALIDA y el de PERDIDAS DE CALOR y de 
correspond1ente. 

de et1c1enc1a ASME: la lla
para metodos de ENTRADA 
calculo de ef1c1enc1a ASME 

tete cod1gó ha ven1do a eer el proced1m1ento "eetanctar" en muchos 
pai$éé. tn eete cod1go ee cone1deran deeprec1~bles las perd1das 
de ef1c1enc1a y loe cred1tos cte calor menores y ee toma en cuenta 
solamente el poder calor1f1co super1or del con~ustl~le a11men-
tacto:.. 
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IX.- LA RECUPERACION DE CALOR 

En esta parte se revisan'los tipos mas importantes de equipos auxi

liares y dispositivos disponibles para recuperar calor de la calde

ra y mejorar la eficiencia de ésta.-

Los equipos auxiliares y dispositi~os recuperadores de calor mas im

portantes son los sigu1entes: 

precalentadores de aire 
.economi zadores 

turbuladores 
suministro de conbustible y quemadores 

1 a do. de agua 

sopladores de hollin 
aislamiento 

' 

· puede"' 
La mayoría de éstos equiposímontarse en unidades existentes pero en 
muchos casos es economicamente mas prSctico comprar estos equipos con 

u n·a n u e v a un i d a d . -

1.- PRECALENTADORES DE AIRE 
e 

Los precalentadores de aire se emplean para transferir la enrgía calQ 

rifica de los gases de escape al .entrante suministro de aire para la 

combusti6n, con lo cual se obtienen las ventajas principales siguientes: 

mejoramiento de la eficiencia __ de la caldera en todas las cargas como 
resultado de la reducci6n de la temperatura de los gases d• salida; 

mejoramiento de las condiciones de combusti6n en el quemador, permi
tiendo la operaci6n con bajos excesos de aire. 

Los precalentadores de aire pueden utilizarse economicamente en unida
des de tan baja capacidad como de 1 000 kg/h. de vapor.-

de 
En unidades grandes, la elección 7 un precalentador y un economizador se 
hace sobre las siguientes bases: 



temper~tura de gases de escape; 

costos de in~talaci6n y operación; 

pérdidas de tiro; 
tipo y aneglo de la caldera; 
presi6n de temperatura de vapo~ que puede limitar la temperatura mS
xima de· agua de alimentaci6n y la aplicaci6n de un economizador; 

propiedades corrosivas de los gas.es:Y:ueden determinar la_temperatura 

prSctica mas baja de los gases de escape; 
necesidades de mantenimiento.-

Por lo general en unidades grandes con presiones de vapor de mas de 
30 kg/cm2 se utilizan tanto precalentadores de aire como economizadores 

COMPORTAMIENTO 

Considerando solo los beneficios de utilizar la energta calorifica en 
los gases de combusti6n para calentar el aire para la combustión, la 

eficiencia total del generador ~apor se incrementa aproximadamente 

2.5 % por cada 55°C de disminución en la temperatura de los gases de 
escape, o bien 2% por cada 55°C de aumento en la temperatura del aire. 

n 
Cualquier mejoramiento acompaña'do el exceso de aire del quemador con -
el precalentamiento de aire pa~a la combusti6n capacitar5 para ganar -

eficiencia adicional; por ejemplo, un precalentador de aire que provea 
aire de combustión de 150°C puede resultar en un ahorro de combustible 
hasta de 5 %.-

El mejoramiento de eficencia para una disminuci6n dada de temperatura 

de los gases de escape puede estimarse por medio de la Fig. ; utili 
zando estos valores, se puede estimar el ahorro anual bruto de combus 
tible aproximado utilizando el nomograma de la fig .- El flujo de -
vapor utilizando .en este nomograma corresponde a un promedio de carga 
basada en 6,000 horas/año de operaci6n; restando los cargos fijos y -

sumando los costos de operación se obtiene el ahorro anual.neto apro 
ximado. 
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COSTOS 

El costo total de instalaci6n de un precalentador de aire varia de una 

caldera a otra, dependiendo de: 

la caida de presi6n tolerada; 

diseño del precalentador de aire; 

~ateriales; 
. e 

comportamiento de~ado; 

Los costos de instalaci6n pueden ser tan grandes como de 3 a 5 veces 
los costos de capital y estSn efectados por: 

el espacio disponible 
el reposicionamiento requerido de equipos; 

modificaciones de duetos; 
cambios en el ventilador de aire si es necesario para vencer el au
mento de caida de presi6n; 

cambios en tuberia y alambrado o cableado; 
requerimientos adicionales de sopladores de hollin.-

Se deben considerar tambiin costos anuales significativos incluyendo 
costos fijos y costos de operaci6n y mantenimiento requeridos.-

Los costos fijos y de operación pueden ser del 10 al 20 % de los cos

tos inst3lación; un reemplazo de superficie de calentamiento de extr~ 

mo fria puede costar otro 10 % del equipo 
Tipos de Precalentadores de Aire 

PRECALENTAOORES DE AIRE 

Los precalentadores de aire son equipos de calentamiento en donde se 
calienta al aire para la combustión. De acuerdo con el medio de ca-

lentamiento, existen dos tipos bSsicos de precalentadores de aire: 

precalentadores de aire con gas lregenerativo y tubular o recupera
tivo), mostrados en la ftg. 

precalentadores de aire con vapor. 



(os precalentadores de aire regenerativos se emplean en casi todas 

las calderas modernas, de los cuales el m~s conocido es el Ljungstro~ 

mostrado en la Fig. , que consiste de un rotor con elementos de 

calentamiento (canastas), que gira de 2 a 6 rpm; el interior del rotor 

se divide en 8 6 12 sectores, de los cuales cerca del 25% se usan pa-

ra el paso del aire y m~s o @enos el 40% para el paso de gases, como 

se muestra en la Fig. siguiente. 

Oe los precalentadores regenerativos, 
plea también el Rothemuhle 

cas son estacionarias. 

, 

adem~s del Ljungstrom, se em-
en donde las pl_ 

Los elementos de calentamiento (can~tas) se calientan por los gases de 

combustión cuando pasan a través del flujo de gases y ceden el calor 
al aire cuando pasan a través del fl~jo de aire. 

El eje roto~ puede ser horizontal o vetical, aunque se prefiere el se
gundo por facilidad de limpieza, 

Las temperaturas de aire y gases normalmente empleadas en los precalen
tadores de aire regenerativos son las siguientes: 

Temperatura de aire a la salida 250 a 320°C 

Temperatura de gases a la salida 130 a 16o•c 
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Los precalentadores de aire son considerados, al igual que los ecomi

zadores, superficies auxiliares de la caldera, cuyo objetivo .funcional 

es el de precalentar en forma integral o parcialmente el flujo de aire 

necesario para la combusti6n. El efecto econ6mico de los precalentado

res incluye, por una parte, la utilizaci6n de una parte del calor con

tenido en los gases de combusti6n antes de evacuarlos por la caldera, 
·y por otra parte, elevando la temperatura de combusti6n lo que produ

ce una elevaci6n del nivel de tem~eratura en todo el trayecto de los 
gases ~e combustión . 

El enfriamiento de los gases de combustión en le precalentad61 de aire 

se limita al nivel en qu~ las paredes del precalentador ten la z~na 

m~s fr,a es todav,a algunos grados m&s alta que la temperatura de ro
c,o t. de los gases de combustión en la siguiente forma: 

en donde: 

t = temperatura de los gases a la salida de la caldera 
g 

t = temperatura de 1 aire a l a entrada del precalentador a 

o(1 = Coeficiente de convección en l a parte de gases. 

o(2 = Coeficiente de convección en l a parte de aire. 

Una disminución en la temperatura de los gases en el precalentador de 
aire de 15 a 25•c produce un aumento en el rendimiento de la caldera 
de aproximadamente 1%. El lfmite superior de calentamiento del aire 

depende del tipo de combustible utilizado para la combustión, alcan
z 6 n dos e e e·r'c a de 7 2 O • k en el e as o de· l a e o m bus ti ó n de e a r b 6 n e o n ... 
alta humedad. 



Lo s t i pos de fa b r i e a e i 6 n d e p re e 1 a n t adore_ s d e a i r e s o n v a r i a 1 .be s pe ro 

los m~s importantes son los que se fabrican ~e tubos lisos y los de 

tipo rotativo. 

En ~1 caso de los precalentadores de tubos lisos o tubulares, los fas

ciculos de tubos est~n bafiados en .el interior longitudinalmente por 

los gases de combusti6n y en el exterior por el aire que se precalien

ta, ya sea erúorma senci.lla transversal o de un sistema mixto trans-
versal-contracorriente. Los gases de combusti6n son siempre dirigidos 

por el interior de los tubos para facilitar la eliminaci6n de los dep! 

sitos. Los fasdculos se fabrican de tubos con diámetro de los más pe

quefio admisibles, tomando.en cuenta el peligro de obturación por depó
sitos; as~ en el caso de combustible gaseoso y lfquido se admiten diá
metro de 20 a 50 mm. con espesores de pared de 1 mm y en el caso de 
combustibles sólidos, tubos de 50 a 100 mm con espesores de pared d~ 1 

a 3 mm. El material de los tubos puede ser de acero o lat6n. Cuando la 
longitud de los tubos es mayor de 3 a 4 m el fasciculo se fracciona en 

2 6 m~s partes llamadas paquetes. 

En calderas grandes, para disminuir el velamen ocupado por el precale~ 

tador de aire, se emplea el tipo de fabricación rotativo de los cuales 

el más conocido es el Ljungstrom; éste precalentador forma parte del -
grupo de intercabiadores de calor regenerativos que utilizan un mate-

rial intermedio de acumulaci6n de calor, en este caso de placas. El 
precalentador esá formado por una carcasa exterior de placa o fundida, 

que se coloca a la entrada y sal-ida de ~ire y gases de combusti6n; en 
el interior de la carcasa se haya un rotor formado de maltiples paque
tes (canastas) de placas delgadas de 0.3 mm a una dtstancia pequefia 
una de otra y el rotor gira de 1 a 6 rpm. 

Las ventajas de los precalentadores recuperativos -incluyen: 

. adaptables a una anpl ia variedad ·de a11eglos fisicos; 

.--::~"on·t~minaci6n cruza.da entre las corrientes de flujo; 

no se requiere potencia externa; 

. no hay partes en movimiento.-



Una desventaja es el efecto adverso de depósitos de hollin sobre la 

eficiencia en la transferencia de calor; el uso del tipo placas ha -

disminuido debido-~ las dificultades de limpieza.-

Las ventajas de los precalentadores regenerativos incluyen: 

adaptable a varios arreglos de duetos; 

compacto y ligero comparado 
pasajes cortos de flujo que 

con las unidades recuperativas; 

reducen 

caracter~sticas de transferencia de 

sitos de hollin; 

el ensuciamiento; 
calor no afectadas por los dep~ 

pueden operar a temperaturas de salida de gases mas bajas que las -

unidades recupirativas. 

Las desventajas son: 

contaminación cruzada alrededor de los sellos; 
se requiere postencia externa 

Por lo general se usan precalentadores regenerativos en instalaciones 

de adaptación.-

Un tercer tipo de precalentador de aire de usos no común en unidades -
1 . . 

generadores de vapor es un cambiador de calor que emplea tubos de ca--

lor como se muestra la Fig. ; los tubos de calor son un desarrollo 

tec~ol6gico relativamente nuevo y ofrece una buena al.ternativa de dis
pi·sitivos convencionales de transferencia de calor.- Este tipo puede - -

ser muy adaptable a calderas industriales y ofrece las siguientes ven
tajas: 

sin contaminación cruzada; 

sin potenica externa o partes en movimiento; 
mantenimiento mínimo 

La desventaja primaria es la temperatura m&xima de operación de 315"C 
que puede limitar. su aplicación; se recomiendan derivaciones (by-pass) 

de gases de combustión para protección de posible corrosión a bajas 
cargas, sobrecalentamiento a altas cargas de los elementos .de tubos de _ 

calor.-



IMPACTO SOBRE EMISIONES 

ur 
Es conocido que-aumento en la temperatura del aire para combusti6n 

tiene un efecto adverso sobre las emisiones de oxidos de nitr6geno -

(NOxl• particularmente cuando se quema gas natural.-

En el diseño de calderas industriales, el NOx se incrementa de 20 a 

100_ ppm por cada 55°C de incremento en la temperatura del aire para 
e 

la combusti6n; €ste factor debe ser tomando en cuinta en donde regu-

laciones de contaminaci6n ambiental existentes o propuestas puedan -

ser aplicadas.-

_Las condiciones mejoradas de combusti6n en el hogar que resultan de 

requerimientos de excesos de aire mas bajos tienden a compensar algo 
~el incremento en los niveles de NOx puesto que éste por lo general 
disminuyendo con excesos de aire mas bajos . ,. ' 

El uso de aire para combusti6n precalentado gwé !ambien afecta a otros 
contaminantes del aire: 

se han reportado emisiones mas bajas de SO , aunque esto no ha sido 
completamente comprobado; 

La combusti6n mas completa en el hogar puede también reducir los ni
veles de emisiones de particu~as y co.-

CORROS ION 

Las temperaturas mas baj•s aceptables de gases de combusti6n a la sal! 
da del precalentador de aire est~n limitadas para prevenir la conden
saci6n de humedad en las superficies de transferencia de calor que po
dran llevar a corrosi6n por acido sulfúrico y aseparaciones costosas: -
los factores que afectan esta mínima temperatura 1 ncluyen: 

' .· -



· contenfdo d~-azufre del combustible; 

contenido de humedad en los gases de combusti6n; 

tipo de combustible; 

temperatura del aire ambiente.-

La temperatura mínima de la superficie del metal est~ determinada por 
el promedio de temperaturas de salida de gases y de aire de entrada; 
1 a te111peratura promedio de extremo· frío puede ser control a da ¡:;or u.no 
o mas de los siguientes medios: 

derivando (by - pass) una parte del aire de entrada de las superfi

cie de calentamiento; 
recirculando una parte del aire caliente de la salida del precalen

tador hacia el aire entrando al precalentador; 
uso de un precalentador regenerativo de serpertines de vapor en el 

dueto de aire antes del precalentador principal.-

Tambien se puede reducir mas la corrosi6n utilizando materiales resis-
- ·' tentes a la corrosi6n como hierro colado, aceros inoxidable o re•brimi 

entos especiales.-
Los deposites de ceniza en las superficies de transferencia tambien 

.contribuyen la corrosión: la ceniza porosa reduce la temperatura de m~ 

tal bajo la capa y permite que~la humedad de los gases se condense en la 

superficie del metal.- Esta humedad se combina con el acido en la ceni 
za y produce una rapida corrosión; el empleo de sopladores de hollín
remueve los_ deposites de ceniza.-

La vida util de las :uperfies de transferencia de calor en los precale!l 
tadores de aire depende-mucho d~~ 

la prevención de la corrosión en el lado frio; 
el combustible utilizado.-

la vida esperada varia de 4 a 5 años con combustibles de alto conteni
do de azufre, hasta 20 años con gas natural.-
Temperatura m~xima de aire para combusti6n 

La temperatura a la cual el aire para combustión puede ser precalenta
do esta limitada por: 



f 

la te~peratura de entrada de los gases; 

el equipo de quemado; 

tipo de duetos; 
construcci6n del horno. y cajas de aire.-

Para unidades cnn emparrilados (stokers) la temperatura m&xima de 
aire de combusti6n por lo general es de 120 a 17S•c; con carbon p~l·

verizado se puede requerir aire hasta 370°C.-
En las aplicaciones de acondicionamiento se deben considerar las li
mitaciones anteriores junto con los requerimientos de aislamiento p~ 

ra los duetos de aire para combusti6n.-

Tamaño del Precalentador de Aire 
Las dimensiones físicas de un precalentador de aire están determina

das por: 

'' a~eglo y dimensiones de los pasajes de aire y gases; 

espacio disponible para el precalentador de aire; 
tipo de combustible quemado; 

. ~ 

temperatur~ finales deseados de aire y gases de combusti6n; 

requerimientos de flujos de aire y gases; 

requerimientos de caída de presi6n.-

Modificaciones a Ventiladores de Tiro Forzado y Tiro Inducido 

En la evaluaci6n del uso de un pr~1entador de aire en unidades exis
tentes se debe considerar el costo adicional de readaptar los ventila 
dores de tiro inducido y tiro forzado, la resistencia adicional de los 

e 
flujos de aire y de gases; tambien la p~si6n est&tica se inc~ementa -

debido a los cambios en las temperaturas de aire y gases a través de 
la unidad.-

Adicionalmen~e se requiere mas potencia en el ventilador por las fu-

gas en los sellos en los precalentadores tipo rotatorios; en estos -
tipos, las fugas típicas de diseño pueden ser del orden de 10 a 15 % 

del flujo de salida de gases, mientras que en los tipo recuperativo· 
las fugas se pueden eliminar completamente reemplazando 

o reparando los elementos con fugas.-



Una evaluaci6n completa de ingenierta requiere determinar la factib! 

lidad de usar el equipo existente o nuevo y agreg~r los costos de 

operaci6n.-

Ventajas y Desventajas Adicionales 

En adici6n al mejoramiento en la eficiencia de toda la caldera y el 
subsEcuente ahorro de combustible~ los precalentadores de aire ofrecen 
tambien las siguientes caracteristicas de~eables: 

mejora la eficencia de combusti6n resultando requerimientos de exc~ 

so de aire menores para la combusti6n completa y menor flujo de gases 

a traves de la caldera; 
ayuda en la estabilizaci6n del encendido del combustible que permi

te mayor flexibilidad de cargas incluyendo la mejora de operaci6n a 

bajas cargas; 

incremento de la temperatura del horno y del r~gimen de absorci6n de 
calor resultando en mayor capacidad de producci6n de vapor, solo 

limitada por la capacidad de.separaci6n de vapor del domo; 
quemado mas completo del combustible produciendo gases mas limpios 

' 
pa~ando a travªs de la caldera, menor ensuciamiento y menos salidas 
para limpieza.-

Las desventajas de los precalentadores de aire incluyen las siguientes: 

inc~emento de los costos de mantenimiento de hornos y st~kers; 

acumulaci6n de desp6sitos en )os pasajes de gases del precalentador 

que pued~ restringir el flujo de gases y en casos extremos incendi
arse, causando setos daños, en caso de mantenimiento inadecuado.-. 

Los gases de combusti6n calientan continuamente las placas de la mi
tad respectiva de rotor y en otra parte de la rotaci6n, las placas -
ceden el calor al aire que se precalienta. La altura del rotor varía 
de 500. a 1500 mm, el di§metro de 1500 a 6500 mm y el motor de accio
namiento necesita una potencia de .5 a 5 kw. 



Debido a la superficie mayor de las placas comprendidas en el volumer 

de 1 rotor , 1 a e.f i e i en e i a en este ti p o de p re e a 1 entado r es m a y o r , pero 

presenta la desventaja de estanqueidad entre los compartimientos de -

gases de combusti6n y aire que es dificil de efectuar por lo que, el 

escape de aire alcanza a veces de 10 a 15% cuando se toman medidas -
especiales para la est~nqueidad y control de funcionamiento. En ~a -
F-ig ,- V Ill - 18 ···se·-muest·ran 1 o·s· ·sellos· de--es.tos. preca 1 entado res .. de 
a.} r-e-; · · 

Los precalentadores de. aire con vapor se emplean como un medio para 

controlar la corrosi6n del lado frio de la caldera; las otras formas 

empleadas para este control son la instalaci6n de dispositivos de 

lavado para remover los dep~sitos de los elementos de calentamiento 

y el empleo de materiiles resistentes a la corrosi6n (acero corten); 

E 1 p re e a 1 e n t a do r d e a i re e o n va por se i n s t a 1 a e n e 1 d u e t o de e n.:.:_t r a -
da de aire del precalentador de aire con gas antes de que entre a 

éste (el aire), de esta forma, con el aire calentado previamente, 
los elementos de calentamiento del preclantador de aire con gas pue

den mantenerse arriba de cierta temperatura para prevenir la forma--

ción de 9otas de H2 SO sobre los elementos de calentamiento. Como 
. . 4 . 

su nombre lo indica, en éste caso se emplea vapor para calentar el 
aire en este precalentador. 



ECONOMIZADORES 

Un economizador es un arreglo de tubos de agua de 
alimentación localizado en el duct~ de salida, que absorbe 

' una parte de la energ1a del calor,que de otra forma se 
perdería. 

La energia recuperada proporciona calentamiento adicional al 
agua de alimentación_con lo cual se reduce el regimen de 
fuegos necesario en la caldera para generar vapor,mejorando 
la eficiencia total de la caldera. 

Los economizadores pueden también emplearse para calentar 
agua de calentamiento de espacios o requerimientos de 
procesos, diferentes al ciclo de agua de la cald~ra. 

Por lo general se prefieren los economizadores a los 
precalentadores de aire en adiciones de adaptaciones en 
unidades de tamaño industrial, por las siguientes razones: 

costo inicial de capital mas bajo; 
iin impacto en las emisiones de NOx ; 
pérdidas de tiro menores; 
requerimientos mínimos de potencia de auxiliares, con solo 
un ligero incremento en el bombeo_ de agua de alimentació'n 
y requerimientos de aire para combustión. 

En calderas pequeñas de baja presiÓn con capacidades abajo 
de 23,000kg de vapor/hora, un economizador es mas económico 
que un precalentador de aire. 

Los _precalentadores de aire se vuelven competitivos con 
relaciÓn a los economizadores en unidades grandes, y _su 
elección se hace en base a los mismos factores relacionados 
anteriormente. 



TURBULADORES . 

Los turbuladores de tubos de humo son pequeñas mamparas o 
deflectores instalados en tubos individuales de humo en los 
pasos superiores de calderas de tubos de humo para inducir 
turbulencia en la corriente de gases calientes e incrementar 
la transferencia de calor convectivo en la superficie de los 
tubos. 

Tambien se ha reportado que estos dispositivos son capaces 
de establecer un balance del flujo de gases a traves de los 
tubos de humo para lograr una utilización mas efectiva de la 
transferencia de calor superficial existente. 

El correspondiente mejoramiento de la eficiencia a una· 
determinada carga y nivel de exceso de aire se refleja en 
una temperatura de chimenea mas baja e incremento en la 

. ' d generac1on e vapor. 

Una reducción de 550 e en la temperatura de los gases en la 
chimenea resulta en un mejoramiento de la eficiencia de 
2.5%; se estima que se puede obtener una mejora en la 
eficiencia de 10% correspondiente a una reducción en la 
temperatura de 222°C.- Este mejoramientO tan alto. 
probablemente sea el efecto combinado de: 

una reducción del nivel de exceso de aire; 
.. una temperatura de gas en la chimenea mas baja; 

limpieza de los tubos, que puede lograrse durante la 
instalación de los turbuladores. 

Los turbuladores pueden consistir en tiras metálicas de 
fierro ángulo instaladas en el segundo o segundo y tercer 
paso de gases de combustión, o bien aletas espirales 
metalicas y deflectores instalados a la entrada de los 
tubos.- En la Fig se muestra una instalaciÓn tÍpica del 
primer tipo, que por lo general son de 0.61 a 2.44 m de 
longitud, dimensionados y ajustados al diámetro interior de 
los tubos. 
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\ QUEMADORES Y SISTEMAS DE SUMINISTRO DE ACEITE Y GAS 
COMBUSTIBLE 

En esta parte se incluyeel equipe auxiliar disponible que 
puede empearse para mejorar el comportamiento de quemadores 
y sistemas de gas y aceite combustible. 

Los niveles de exceso de aire tienen un impacto grande en la 
eficiencia de una caldera; demasiado exceso de aire 
significa: 

niveles de emisiÓn de NOx mas altos; 
incremento del flujo de masa o másico; 
mayores pérdidas de energía por la chimenea. 

El aire adicional resulta primariamente del exceso de aire 
requerido en el quemador para obtener la combustiÓn completa 
del combustible. 

La tendencia de diseños normales han empleado patrones 
modificados de mezclado de aire/combustible y de flujo para 
minimizar los requerimientos de exceso de aire; la reducción 
asociada de emisiones de NO,.. y partÍculas también.ha sido 
comprobada. 

Los quemadores de bajo exceso de aire (BEA), emplean , 
atomizacion de aceite combustible mejorado y mezclado de 
aire-combustible controlado para lograr niveles de exceso de 
aire de operación extremadamente bajos (3 a 5%). 

Inicialmente muchos de estos s1stemas se desarrollaron para 
reducir los niveles de contaminaciÓn del aire, y por lo 
tanto ofrecen este beneficio adicional, sin embargo, se han 
encontrado algunas restricciones en la aplicaciÓn de los 
quemadores de BEA en calderas industriales, especialmente en 
los casos de adaptaciones d~ adiciones. 

Los problemas anteriores han sido asociados primariamente 
con la compatibilidad de las nuevas formas de flama y los 
reg!menes de liberación de calor con el volÚmen y diseño del 
hornc, existente. 

Se requiere un sistemá de control de combustiÓn sofisticado 
con los quemadores de BEA para utilizar completamente la 
capabilidad de bajo exceso de aire y prevenir pequeñas 
excursiones de exceso de aire que puedan llevar a alto 
combustible y condiciones potencialmente inseguras. 



RECUPERACION DE CALOR DE DESECHO ·EN EL LADO DE AGUA 

Las p~rdidas de energla calorÍfica de una unidad generadora 
de v~por pueden representar una cantidad significativa de 
desecho en: 

purgas 
condensado. 

' , . . 
Mientras estas perd1das no contr1buyen directamente a la 
eficiencia de la caldera (no se afecta la extracción de 
energía calorÍfica del combustible), la recuperaciÓn de esta 
energía perdida puede resultar en un sustancial ahorro de 
combustible. · 

Las purgas son el procedimiento acostumbrado para remover 
las impurezas en el agua de la caldera que pueden afectar la 
calidad del vapor y resulten en depósitos de incrustación en 
los tubos. 

La cantidad de agua caliente drenada descargada durante la , 
purga, depende de la caldera y calidad de agua de repuesto, 
puede ser hasta de 5 a 10% del flujo total de vapor de la 
caldera; una parte importante de la energía calorÍfica de la 
purga puede recuperarse con la extracción de purga continua. 

Con la técnica de purga continua, el vapor "flasheado" del 
agua purgada se recicla al agua de alimentación de la 
·caldera y a cambiadores de calor. 

La reducciÓn de requerimientos de purga también minimiza las 
pérdidas por purgas, por medio de pre-tratamientos del agua 
de alimentación a la caldera como es la desmineralización. 

Para colectar y retornar el condensado a la caldera, están 
disponibles varios sistemas,_el ahorro de combustible se 
realiza reciclando tanto condensado como sea posible,.a la 
temperatura y presión de operación de la caldera.- Las · 
pé_rdidas de calor en el sistema de condensado se encuentran 
en: 

el condensado descartado; 
caida de presión a través del sistema en trampas y 
recibidores; · 
necesidades de enfriamiento para las bombas de condensado. 

La contaminaciÓn y pérdidas limitan la cantidad de 
condensado que puede ser reciclado. 

El ahorro tÍpico de energía que puede recuperarse en calor 
del agua de purga puede estimarse a partir de las Figs y 

el % de purga se fija por la coricentracion maxima en el 
agua de caldera. 
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SOPLADORES DE HOLLIN 

. . 
Los sopladores de hollin se emplean para remover depositas 
de las supprficies de transferencia de calor en la caldera; 
si se permite que estos depósitos se acumulen pueden 
retardar la trsansferencia de calor y eventualmente resultar 
en taponamientos de la caldera.- La aplicación de los 
sopladores puede ser para: 

• 1 , • . • 
remoc1on de depos1tos de escor1a de las· paredes del hogar 

• en calderas que queman carbon; 
remoción de depÓsitos de cenizas volantes y hollin de los 
pasos convectivos de la caldera. 

Estos problemas estan relacionados con las calderas que 
queman aceite y carbón.combustible.- El tipo y régimen de 
acumulaciÓn de los depÓsitos estan afectados por: 

las propiedades del combustible; 
las caracter1sticas del sistema de quemado; 

.• la distribuciÓn resultante de temperatura. 

Estos factores deben analizarse antes de seleccionar e 
instalar un sistema de sopladores de hollin.- En 
aplicaciones de adaptaciones, con frecuencia se requieren 
junto con un cambio en el sistema de suministro de 
combustible, o cuando se juzga que el equipo existente es 
inadecuado, debido a excesiva temperatura de gases en la 
chimenea o fallas de tubos. 

~e estima que un sistema de sopladores de hollin apropiado 
p~ede incrementar la eficiencia de la caldera hasta un 1%. 

Los sopladores de hollin pueden ~er fijos o retrictiles, y 
-pueden usar como medio de soplado aire o vapor. 

Los sistemas de posicion fija se emplean en regiones de baja 
temperatura, mientr~que los retráctiles, conocidos como 
lanzas, por lo general se usan en regiones de alta 
temperatura. 

Se emplean boquillas y arreglos especiales, incluyendo 
lanzas rotatorias de soplado.- Los sopladores de pared, por 
lo general son lanzas cortas retrictiles que penetran la 
pared del horno de la caldera y giran 3606

• · 

La selecciÓn del medio de limpieza depende de los siguientes 
factores: 

. disponibilidad de vapor o aire comprimido; 



1 

costo de instalaciÓn y mantenimiento del sistema de 
suministro: 
caracteristicas de Los depÓsitos. 

La escoria eü el extremo 
frio de su rango de temperatura plástica (mezcla lÍquida y 
sÓlida) puede ser enfriada (solidificada) y removida con 
sopladores de vapor o de aire.- Los depÓsitos que permanecen 
plásticos sobre un amplio rango de temperatura (mas de 28°C) 

pueden requerir un spray de agua para solidificar los 
depÓsitos y facilitar su remoción. 

Durante las operaciones de soplado se incrementan 
temporalmente las emisiones de partículas. 



AISLAMIENTO 

Aislamiento es cualquier material que se emplea para 
restringir la transferencia de energía calor!fica.
Dependiendo si el propósit-o es reducir la transmisión de 
calor de conducción·o de r~diación, el aislamiento puede 
categorizarse como de masa (ma-sivo) o refledivo, 
respectivamente. 

. . . , . 
La res1stenc1a term1ca total de un aislamiento tipo masivo . . , 
depende tanto de su compos1c1on como de su estructura 
fÍsica.- Los materiales mas efectivos son los que tienen 
baja conductividad térmica, pero mas importante es el 
contenido de numerosos pequeños huecos llenos con aire o 
gas; estos huecos-proveen la resistencia primaria a conducir 
la transferencia de calor. 

La efectividad del aislamiento masivo también esta 
determinado por el espesor o cantidad de material empleado. 

El aislamiento tipo reflectivo por lo general consiste de 
superficies metálicas lisas, que reducen las pérdidas de 
energía calorÍfica por radiación; con frecuencia este tipo 
de aislamiento se emplea para cubrir uno de tipo masivo y 
tarnbien puede emplearse en capas separadas por bolsas de 
aire para sustituir un aislamiento tipo masivo.- Esta 
aplicaciÓn ofrece varias ventajas, sin embargo, deben 
considerarse las pérdidas de-calor por convección y 
conducción a traves y entre las superficies metálicas. 

Además de la reducciÓn de las pérdidas de calor, el 
aislamiento proporciona otros beneficios corno: 

control de la temperatura de· la superficie para seguridad 
y confort; 
resistencia estructural; 
reducción de ruido; 
protección contra incendio. 

El aislamiento propiamente aplicado puede resultar en 
importantes ahorros de pérdida de energia, dependiendo de: 

el tipo; 
espesor (solo en tipo masivo); 
condiciones del aislamiento existente. 

o 1 • o 

·En la F1g se muestra el reg1rnen total aprox1rnado de 
pérdidas de energía calorÍfica por radiación y convección de · 
una superficie plana desnuda basadas en una diferencia de 
temperatura entre la superficie y aire quieto. 
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XI. TECNICftS Y EQUIPOS DE MEDICION DE PRODUCTOS DE COMBUSTION y 
CONTAMINANTES 

~--Medición de Conta~inantes 

Mejorar o aGn preservar la calidad del aire requiere de la 

~edición de las concentraciones de los contaminantes en la -

atmósfera. Tal medición airve para varias funciones vincula

das pero definibles. 

La medición proporciona los datos ~ecesarios sobre los cu~ 

les es posible determinar la relación de los efectos con -

los niveles de los contaminantes. 

La medición provee un criterio cuantitativo sobre si los 

est,ndares de calidad del ciare se están logrando o supe-

rando y en que grado. 

La medición es necesaria para determinar si algunos cam- -

bios nocivoa en loa niveles ambientales globales de los 
/ 



contaainantaa eatla ocurriendo coao reaultado de laa acti

vidadea del hombre. 

La medición proporciona lo~ dato& para determinar el d i 

no de los contaminantes en la atmósfera y junto con la in

formación meteorológica, ea un auxilio para modelar y por 

consiguiente ·para predecir la relación entre concentracio-· 

nes, emisiones y condiciones climlticas. 

Las mediciones de la fuente proveen información acerca de 

las emisiones y donde es aplicabie, si el •misor esti lo--· 

grande el estindar regulador. 

En cada una de estas circunstancias, serin diferentes los 

contaminantes por medir, la duración del programa de medi- -

ción, la sensibilidad del método requerido y el período so-

bre el cual se promedia la concentración. 

El tiempo de respuesta que se requiere para determinar los 

efectos sobre la salud humana es una función del tiempo 

respuesta del cuerpo a loa cambios en las concentracioneb de 

contaminantes en la atmósfera. Respecto a un contaminante co 

mo el dióxido de azufre, dicha respuesta es rlpida y los pi

cos atmosféricos de corta duración de esta especie pueden 

ser el factor crítico en la determinación de los efecto~ so

bre la salud; en cuanto a un contaminante acumulativo como -

el plomo, la respuesta es lenta y el promedio ~ largo plazo 

es todo lo que •ea neceaario. Estas diferenci~s se reflejan 

en loa eatlndares de calidad del aire donde éstos son opera

tivos, con un promedio de treinta minutos para el estlndar -

de so
2 

y un promedio de treinta d!as para Pb. 

En el caso de algunas fuentes induatriales de contaminación 

del aire, el registro de gases de desecho que se emiten con

tinuamente es una parte importante del control del_ proceso, 

y ha sido una practica eatlndar en laa grandes plantas _proc~ 

sadoras durante muchos años porque la falta de control •de 

resultar en una perdida de producto valioaa. Por ejempl~, 

las concentraciones elevadas de monóxido de carbono y part!-



culaa de c~rbono no- queaado que ae encuentran en loa gaaea 

procedente& de las caldera& representa una p¡rdida apreci• 

ble de calor, miestras que la~ concentraciones elevadas de 

dióxido de azufre que se hallan en los gases de desecho de 

una planta de i~ido representa una p¡rdida del .cido d~l -

producto. 

Los métodos ideales de medición son los que dan resultado 

cas~ ~nstantlneos, los cuales se puenden utilizar entonces 

para el control del proceso as! como tambifn para determi

nar las emisiones de contaminantes;' de manera invariable, 

éstos son los métodos físicos, pués los métodos químicos, 

aGn cuando estén .automatizados por com~leto, requieren va

rios minutos. Por supuesto, los controles complejos no son 

comunes en las calderas pequeñas; el hecho de ajustar fs-

tas para combusti6n óptima requiere de dispositivos de ca

libraci6n portitiles, los cuales poseen sistemas de absor

ción qu{mica y son de bajo costo. Sin embargo, se requiere 

cierto conocimiento y destreza considerable para ra opera· 

ci6n de dichos dispositivos.· 

En el método químico simple para anilisis de gases de com

busti6n (representado por el método Orsat), se obtiene una 

muestra de gas de la caldera o la chimenea, se pasa a tra

vés· de un filtro para remover las partículas, y entonces -

se transfiere a travfs de una solución de bidróxilo de so

dio (para absorber el oxígeno) y finalmente una solución -

piro¡alol aicalina~-(p~ra absorber al aonóxido de carbono). 

!1 diózido de azufre ae absorbe junto con el dióxido de 

carbono. Para determinar el dióxido de azufre en los ¡ases 

de una caldera, ae. tiene que tomar una muestra por separa

do y utilizar un mftodo de anilisis independiente del - -

di6xido de carbono, tal como la titulación yodoaftrica. 

Los aétodos físicos que se utilizan para estos ¡ases son -

espectroscopia infrarroja para dióxido de carbono, monóxi

~o de carDono y dióxido de azufre: y espectroscopia ultra 

violeta para dióxido de azufre, dióxido de nitró¡eno y 

otros. Un aftodo sencillo para diózido de'carbono utiliza 



la denaidad' diferen.cial (aaaa •olecular' relativa co2 - 44 

comparada con o
2 

- 32 y N2 - 28), o la conductividad térmi

ca. 

La materia en forma de partículas' que procede de chime·neas 

de bornos_y calderas se puede evaluar con el diagrama Rin-

gelman clásico. La densidad del humo se compara con el oscu 

recimiento fraccionado (de 20% a 80%) del papel, al repre-

sentar los números Rin¡elman desde 1 hasta 4 (Fig •. 4.1). E~ 

te método se ·puede automatizar mediante la medición del os

curecimiento de un haz de luz que brille a través de la chi 

menea sobre una celda fotoeléctrica. También es posible to

mar una muestra de la materia en forma de partículas que 

circulan p~r la chimenea, y entonces determina~ químicamen

te su composición así como también.medir la concentración

de partículas, su calidad y dimensiones por medios aicroscó 

pios o bien de otro tipo. 

Un aspecto muy importante de las técnicas de muestreo e· l 

asunto de qué tan representativa es la muestra tomada d~ .a 

fuente. El resultado final de cualquier análisis sólo co- -

rresponderá al valor verdadero si la muestra tomada es una 

muestra representativa. En los humeros (tubos de calderas y 

cjimeneas), las emisiones pueden variar a través del tiempo 

conforme ocurren cambios durante el proceso en la planta. 

Las emisionea pueden variar también en el espacio dentro 

del humero como resultado de las interacciones con la pared 

y·los efecto& sobre el· flujo por obstrucciones y recodos 

dentro del humero. !atoa factores se deben considerar cuan

do ae toaan las muestras, y por lo general impli~an mues- -

treo en varioa ~untoa a través de dos diámetros del humero 

en ángulos rectos entre a!. 

5En la bibliografía se mencionan muchos reactivos opcionales 

~ue tienen gran mérito, en part!cular como absorbente par ·o

nóxido de carbon.o; ain embargo_, éatoa aon loa ala· comunes 

loa mis fáciles de preparar. 

. · ... 
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FIG. 4.1.- DIAGRAMA RINGLEMAN ESTANDAR (DE 

PARKER, A .. DIR. INDUSTRIAL AIR 

.POLLUTION, McGRAW-BILL, REINO

UNIDO, 1978). 



La ala vaata cautidad da part!culaa que ae tranaportan por 

aire ae puede colectar confone 'ataa caen y aalen _de. la a.!_ 

a6sfera; por lo general ae deporitan dentro de un recip; 

te cil!ndrico de dimensiones estándar, ei cual tiene un 

budo sobre la parte superior y contiene agua adicional para 

evitar rearrastre de las part!culas. Este método no propor

ciona resultados que sean representativos de las concentra

ciones de part!culas en la at~6sfera, debido a que solo las 

partículas más grandes ( :> 20 um) son lo _bastante pes·adas -

como para que s~ depositen de esta manera sin afectarse de

bido a los movimientos del viento. 

Otro método que se utiliza. con frecuencia para determinar -

los niveles de partículas consiste en arrastrar el aire con 

taminado a través de un filtro y medir el grado de ensc:ia

miento, ya sea mediante la medici6n de la disminuci6n en 

transmitencia de la luz del filtro (coeficiente de neblina, 

CDN) o la disminuci6n en reflectancia (unidades de reflec-

tancia de sombra de suciedad, URSS). 

-
L---._... 

Fiaura Colector de alto volumen dentro de un mauanlo esUnclar. El 
ru11uardo 1irve para reducir la recolecci6n de partlcula1 por encima de 

· SO¡~m. 

.-. 



Una variedad de tlcnicaa anal!ticaa ae encuentran aaequiblea 

para determinar la concentraci6n de loa co•ponentes de inte

rls en las particulaa colectadas. Loa iones metálicos, t&¿ 

como plomo, cadmio, •ercurio y cinc aon los que más comunmen 

te se determinan mediante absorci6n at6mica después de dige~ 

ti5n ácida para extraer los metales de inter~s. 

Los componentes orgánicos de los a~rosoles se determinan, 

primero .al obtener la ~ueatra en aolución mediante el uso de 

t~cnicas de extracci5n por aolventes los cuales no descompo

nen los compuestos de interés; en seguida, mediante técnicas 

analiti¿as estándares para concentraciones raras, por lo ge

neral una separación cromatográfica de alguna clase - croma

tografica de capa fina, cromatografta liquida o cromato~ra-

fia de gases. 

CONTAMINANTES GASEOSOS 

Los contaminantes gaseosos se pueden cuantificar en la at1 

fera de tres maneras principales: 

Una muestra se puede colectar dentro de un recipiente va-

cio o una bolsa de plástico y transportar de regreso hacia 

el laboratorio para su análisis (muestreo de captura). Es

te mltodo indica la concentración del contaminante en la -

atmósfera al in.atante en que la muestra se toma, siempre y 

cuando la •ueatra aea representativa. El retardo entre to

mar la •ueatra de'-colecta y hacer la medición real puede -

raaultar en pérdida• de la muestra debido a la absorci5n -

preferencial aobre la auperficie del contenedor, o por la 

difuat6n preferencial hacia afuera del contenedor en el ca 

so de boleas de pllatico. 

Las •uestras se pue~~- colectar y concentrar al mismo tie! 

po por medio de absorci6n preferencial sobre sólidos abso! 

bentea, absorci6n en solución, eli•inación de componentes 

a temperatura& selectas, o alguna combinaci6n de estas 

tres. Luego las muestras ae retornan al laboratorio para -



anlliaia. ~qut loa problema& pueden ocurrir como conaecuen 
. -

cia de concentrar contaminante& reactivos, lo cual aumenta 

au oportunidad de reacción antes del anlliais. 

Finalmente, las concentraciones se puedendeterminar en for 

ma cont{nua al utilizar una propiedad f{sica del gas ·que -

se está midi~ndo, o una propiedad física del producto de -

una reacción específica controlada del gas que se está mi

diendo. 

La aplicación de estos planteamientos generales se considera 

enseguida para casos específicos. 

QUlHlOABSORClON 

El dióxido de azufre se ha medido durante mis de cuarenta 

años en Inglaterra mediante el método de candela de peróxido 

de plomo, la cual es bisicamente una tfcnica de quimioabsor

ción (ansorci6n con reacción qu{mica) que implica la reac- -

ción del peróxido de plomo con dióxido de azufre: 

Otra adaptación de la técnica de quimioabsorción ea el uso -

de cristales químicamente impregnados, los cuales sufren un 

cambio de color como resultado de la reacción con el compue~ 

·to que ae eati midiendo. Se encuentran disponibles comercia! 

mente tuboa que contienen reactivos eapec{ficos para un am-

plio rango de contaminantes. 

MEtodoa Qu{micoa Búmedoa 

Los métodos no instrumentales que mis comunmente se utilizan 

para loa gases reactivos son aquellos que implican colección 

en aoluci6o con reacción, loa cuales se denominan mét~dos -

qu{micos húmedos o mEtodo·a químicos •anuales. 



Cuando ae trata de di&sido de azufre, loa aftodoa húmedoa 

que ae uaan con mis frecuencia aon loa aftodos de peróxiar 

de hidrógeno y de West Cseke. 

Por lo genera1··1os miitodos búmeóos que se utilizan para óxi 

dos de nitrógeno son modificaciones del mftodo Criess-Saltz .. . . -
mann; éste implica la recolección en una solución absorben

te que contiene icido sulfanilico y una naftalin~. lo cual 

da una compleja tintura azo rosa con dióxido de nitrógeno -

bidrolizado, NO~. Entonces el N0 2 se puede determinar me- -

diante la técnica del espectrofotometro como la tintura azo. 

El monóxido de nitrógeno, NO, se puede determinar al pasar 

una corriente paralela de aire a través de un tubo de oxid~ 

cion que contiene oxido cromico como soporte para convertir 

el NO en N0
2 

previo a la recolección y conversión a la tin

tura azo. Así la concentración de monoxido de nitrógeno se 

puede obtener-por diferencia. 

Los oxidantes totales se determinan en forma manual mediar · · 

te el uso de yoduro de potasio amortiguado como medio de 1~ 

colección. El aire, después de filtrarse, se pasa a través 

de una solución de yoduro de potasio neutral (KI) en un 

amortiguador de fosfatos, donde se efectúa la. siguiente 

reacción de reducción: 

o
3 

-t 2 B+ -t 2:1 ""-- 1
1 

-t B
2
o -t o

2 

1 2 + 1·-13 

El ion triyoduro (1;) se mide, entonces de aanera calorimé

trica. 

MEtODOS DE MONitOREO 

Los primeros instrumentos automlticoa de aonitoreo se adop

taron a partir de los mEtodoa qu!micos húmedos ya descrit~~ 

Se colecto una muestra durante un periodo preaen.te, se re.

liz6 una medici6n, y los reactivoa en forma automltica se -



... 

renovaron para la. toaa de otra aueat.ra. 'Duo de loa problema& 

principalea con lea mitcdca hGmedca para funcionamiento aut~ 

miticc es el problema inherente que ae relaciona con el alm~ 

cenamientc de grandes volGmenes de scluci6n, la cual puede -

ser inestable e se puede evaporar y con elle ocasionar un 

cambie en la concentración y, por supuesto, se tiene que re

nevar con frecuencia. 

Hasta la actualidad el éxito más grande con mitcdcs d~ mcni

tcrec ccnt!nuc ha ¡¡ido con instrumentación que mide algun.a -

propiedad física del gas de interés, e una prcpieda~ física 

de un producto de una reacción en fase gaseosa; además, tam

bién tiene ventaja adicional sobre les mitodos húmedos en 

cuanto a sensibilidad, seguridad de funcionamiento y requerí 

mientes de mano de obra bajos. Algunos de los instrumentos -

más comunes de uso casual se esbozan en las siguientes sec-

ciones. 

Mon6xido de Carbono 

El mcn6xido de carbono es un fuerte absorbente de la pcrci6n 

infrarroja (IR) del espectro y se hace ~so de esta propiedad 

en les instrumentos IR no dispersivos (l'ig. 4.3). Este ins-

trumento consta de una fuente de calor i~frarrojo, una celda 

~ara muestra a través de la cual ae bombea la muestra y una 

celda de referencia que contiene un gaa no abaorbente. !1 d~ 

tector ea un recipiente de dos cámaras que eatin separadas -

por un diafra¡ma aensible a 'la preai6n. y contienen concentr~ 

ctouea i¡ualea de monóxido de carbcu~. Todas las especies 

abaorbeutea de infrarrojo que estén dentro de la mueatra de . 
aire iuterferirin en cierta aedida, eu particular co2 hidro-

carburo& y a¡ua. !n concentracionea atmosféricas normáles, 

el co
2 

y loa hidrocarburos no son un problema. y ae pueden 

considerar en forma adecuada en el ¡as de la celda de refe-

rencia. El a¡ua cauaa mis problema&, puea ea un fuerte absoi 

bente de IR muy variable. A fin de petratar al aire que en-· 
. 

tra a un contenido de a¡ua constante, o coao opci6n para - -

traalucir todas laa baudaa de abaorci6n de aon6xido de carb~ 

) . 



no ~ue eatln aujetoa 1 interferencia por agua, ae e•plea una 

aoluci&n. 

• ••• 
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Cllido DO'O -· 

Ddoágooa•--
Fiaura Ar~J,Iiudor infrarrojo no dispcnivo de ¡as para analisis ck 
dióx1do de carbono. (De Bullcr, J. O .• Air Pollutiun Chm~islrJI. AcademiC 
Prcss. 1979.1 

DlOXlDO DE AZUFaE 

Loa caspuea toa de az-,; !re, cuaudo se in t·roducen en una flama 

rica en hidr&geuo, ae reducen y convierten en azufre diat6-

mico, s., el cual se excita en la flama caliente. El azufre 

diat6•i~~ e1~~tado emi~e luz a una lorigitud de onda eapec!

fica (375 n•) cuando retorna al estado basal. La longitud -

de onda es espe,~fica para el azufre y la ~ntenaidad de la 

emis1ón c~rresponde a la couceutraci6n -~ azufre. La seus;

bilidad ea elevada y el so
2 

ae puede cuantificar hacia aba

jo a un mfuimo de 5 ppb con un tiempo de respuesta de dos a 



trea aeaunaoe. !1 altodo no diferencie entre ~ario• coapuea

to• de azufre en el aire. 

Otro •~todo que estl probando ser auy •atiafactorio par~ 

di6xido de ~zufre consiste en excitar el so 2 del aire de la 

muestra mediante el uso de una fuente ultravioleta de alta -

densidad filtrada para permitiT el paso tan s6lo de longitu-

des de onda entre 230 y 190 nm (Fig. ·). 

1 1 

Fi1un . Analizador ck fluorescencia ele di6aido ele' uuf~. tOe 
Straus.s, W .. dir., Air··Pol/ulion ContrrJI. Prrrt DI, Wilcy lntersciencc, 
1979.) 



Ozidoa da litr&¡euo 

Loa 6xidoa de nitr6geno reaccionan con el ozono (0
3

) para 

formar un di6xido de nitrógeno ezcitado que emite luz al r~ 

tornar al eatado basal. tate fen6meno ae denomina quimiolu

miniscencia porque la i~lsi6n se induce mediante una' reac--

cien qu!mica; al i~ua. 

previos, es especi=ico ~ 

hacia abajo (Fig. . ) • 

los métodos de emisión de luz 

~ NO y muy sensible. Hasta l. ppb 

--

-
•• 

Plaun •. Analizador de quimioluminiscenci.l de monóxido de nitróeeno. 
D di6xido de nitr6eeno se mide medoante sustncción del· valor de 
1110116xido de nitr68rno a partir del valor toQI de 6xidos de nitró8eno que 
se obtiene medi.lnte una conveB16n preüminar de di6xido de nitróeeno en 
111006aido de rutroeeno. (De Stnuss, W., tlir., Air Pollution Control. Part · 
01. Wiley lntenc.fnce, 1979.1 



OZORO 

!l o&ono ta11bi&n ae aonitorea aediante un •ltodo de quiWl.!!. 

lliniacencia, y en este caso i11plica la reacción entre o&~o 
y etileno, la cual resulta en una emisión a 435 na.~!l l{mi-· 

te inferior d~ detección para el o&ono es 1 ppb, ra&onable-

llente baj~ las concentraciones a11bientales que por lo normal 

se encuentran de 10 a 70 ppb. No interfieren los óxidos de -

nitrógeno .. 

HIDilOCAllBUllOS 

Los hidrocarburos se 11onitorean aedisnte el uso de un detec

tor de ioni&ación de flama (DIF) que consiste en una flama -

de aire/hidrógeno a trav&s de la cual se pasa un potencial -

eléctrico. Cuando los hidrocarburos se pirolizan en la flama 

su conductividad ae incre11enta arandemente y paaa una co- -

rriente que es proporcional al número de ltoaos de carbono -

presentes. Los instru11entos coaerciales, por lo genera~ ·-

cluyen un 11edio de la •edici~n separada de metano, monÓA4do 

de carbono e hidrocarburos totales. 

CALUIII.ACIOR 

todoa loa •ltodoa anallticoa para deter•inar las concentra-

cionea pequeñaa deben calibrar contra eatlndarea neceaitan -

aer e~actoa 



I.As TECNICAS DE 11EDICION. 

1.~~ técnicas mas usuales para la meoic1on de proouc~os oe comoustlOn 
cnn las s1~u1entes: 

DIOXIDO DE AZUFRE 

TRiüXIDO DE AZUFRE 

1101l0X 1 DO ·¡ 
DIOXIDO DE CARBOIJ 

F AF:T 1 CULAS 

MEDICION POR FLUORESCENCIA 
MEDICION PbR INFRARROJO 
NO DlSPERSlVO 

CONDENSAClON Y TlTUALClON 
VüLUMETRlCA 

ESPECTROMETRIA VISIBLE DE FLUJC 
CONTINUO POR DESPLAZAMIENTO 

MEDIDOR DE PUNTO DE ROCIO ACIDO 

METODO E.P.A.e 

APARATO DE ORSAT 
HETODO PARAHAGNETlCü 

APARATO DE OF,SAT 
MED 1 C i 01< POR 1 NFI'.ARF.OJ G 
1<0 DlSPERSIVO 

EOUlFO lSOCliiETlCO PARA MUESTREO 
DE PARTICULAS 

A cnnr¡nuacion se aescriben las caracterlsticas mas lmPortantes de 
c~n~ una oe el ias. 

a.- Medicion oor Fluorecencla. 

La med1cion oor rluorescenc1a es aPllcaole a la oeter
m¡naclón de 5C·,;.. 

El orincioio de oo~rac10n 

Por la camara de medic10n y 
sP. hacen pasar pUisac1ones 

es~á ilustrado en la 
a traves de oe un 

oe luz ultravioleta: 

ti~?ura. 

riltro 
estas 

DUls~clon~s ~Kcltan a las 
motecuias va ~Kci~ads 

moleculas de SO:• Cuando las 
reQresan a su .estado original. 



~mlt~n una tluarescencl& ca.racte-rlSt.lC& con lnt.enslo&o 
11nea tment.e proporctona 1 a 1a concent.racton ae ~:; .. QUe 
Pxtst.e en 
a t.raves 

1a muest.ra. 
ce un se~unao 

La Juz rtuorescent.e emlt.toa. pasa 
rtitro. para oesoues 11um1nar 1a 

stJPerrtcte senstttva ae un ~uoo tot.omult.lPilcaoor. ~a 

saJ10a del tot.omulttPitcador es amcttttcaca elect.rOnlca
ment.e para proveer uha t~c~ura en e1 meoioor v una 
se~al -etectrOnica ana10~1ca para et regtst.ro ce :aJ1oa. 

b.~ M~d•c•on oor lnrrarro1o no ~•spers1vo. 

PrinciPos de operacion. 

·Fl ortnctDlo ce oPerac1on se oasa en la meatclón Clterencial 
o~ aosorcton ce la· ener~ta InrrarrOJa. Es aPtlcaole 
a ta oet.ermtnaciOn 5C:: • .:C ~ C;:. 

La ri~ura muest.ra et dla~rama runc1onaj oel sistema oe 
~etecc1ón. Dent.ro ael analizador. oos haces de ener~la tnrra
rro1a son dir121dos a través de dos celdas ópticas. una por 
oonoe tluve la muestra y ot.ra aue cont.tene un gas neut.ro 
1oor eiemPio n1tro~eno1 y que constituye la celda se1laaa de 
rt:?terencta. 

~~Jrant.e la ooeración una porcton ce la radiación infrarroja 
PS éDsorbida por el componente ce int.eres en la muest.ra. Un 
ne~ect.or Electrice. mtoe con~inuament.e la oiterenc1a entre 
fas cant.icades ce ener~1a 1nrr~rro1a aosorbioa Por Ei campo-. 
nent.e ce 1nteres v la ceJOa oe rererenc1a. Es~a o¡ferencid 
AS una meai'da ce la concen~rac10n det 

La lecturase reati=a en el meoioor 
tiene una escala oe 0-100 m~. 

comPonente ae 1nteres. 
del panel rrontal oue 

c.- ~1eaic10n por Conoensac¡on v Titulacióri Volumetrica. 

La meOlClon es apl icaole para la oet.erm1nacion ce 50: 

Principio de operacion. 

El or1ncipio oe ooerac¡Qn constste en nacer pasar la mues~ra 
ae 2as a través de un conaensaaor oe serpent.1n v colectar 
F-1 conaensado ai tinal del perlodo de muestreo. Realizada 
la labor de conaensac1on Y enrr1am1ent.o se proceae a Ja ti
tulación volumetrica dei conoensaaor por medio ce una base 
~hld!Oxido ce soOlOJ Y un 1nd1caoor aproptaoo ~renoirtalelnaJ~ 

cara ceterminar ast. la cantidaa ce ac1oo. Esta canttdad. 
-lunto con ei volumen oe ~ases extrataos. perm1te calcular ia 
(";Oncentracton ce 



d.-

e--

Mealcton oor Eso~ctrome~rla 
üesota::am¡ent.o. 

Principio de operacion. 

vl.SlO!E oe- F1u1c 

Ei ~~J cont.en1oo en Jos gases. es aosorbldo co
mo iones oe sul tat.o \.51.),.). por cont.act.o el recto· 
con una mezcla ce isopropanolta.zua ((C1,. 3 j~CCHj 

cont 1 r.uc ¡:,or 

con un~ re1ac1on oe ~:1. la sotuc1on se nace Pasar a traves ce 
'un lecho ooroso. el cual contiene c1or~niiato oe oar1o. ~:·roou

clenoose la s1eu1ent.e rac=lon: 

5a.50,. 

Los 1ones cloran1lato ác1dos liberados aoso~cen tuz cr•reren-
~emente a 5~5 nanómetros y su 
tament.e usanoo un fotómetro ce 

concent.rac1ón es 
tlujo conéinuo. 

meo1da direc-

úado oue la reacc1on anter.ior es esteau1ometricó. 1a ::oncen
traclón ce iones cloran1lato aCioo es oirectarnente orooor
Clonal a la concentraclon de iones suttato en la soiuc1ón de 
lSOOIOPanOI 

Pn e1 eas. 
y por cons1eu1en~e a ta concen~r&clon ae s:.., 

El isc.ProP&nol 1nn1be te. ox¡oac1on oei su~.e1 cuc.1 
PSta invar¡aolement& presente v reouce la soluoliloaa ae tos 
sutratos ce bario. los cuales se rorman en las pr¡meras etaoas 
a el orocest:~. 

H~d1dor de Funéo de ~oc1o Acido. 

Principio de operacion. 

El med1dor de .cunto de roc1o aorovecha la prop¡eoao cel acido 
suttur1co de ser conouctor ce electrlcidaa. 

El ác1do sult~rico es condensado a una temperatura oue esta por 
oeoaio de su temperatura ce roela. rormanoo una petlcula tina en 
la suoerricie oe oetecc10n. úado au& esta ~eilcula es buen con
OIJCtor de electri'cioao. provoca un riu1o ae corr1ente a traves 
ae los electroaos. La corr1ente es maa.ioa cont1nuamente en e1 

galvanometro ael aparato. 



UescrlPClOO del equ1po. 

Ei eaulPO oe medic1on es~á conS~l~UlOO por 1a sonoa oe muestreo 
y 1a un1oao de control. 

La sonoa oe muestreo. aue se 1n~roduce en el rlu1o oe gases. 
con~1ene e! ae~ector de punto de roc1o. un ~ermopar Y u~ par 
oe ~1ec~rooos óen~ro oe la ~uperric1e oe oetecc10n: esta 
suoerric1e oe detecc1ón es entriada por la un1dao oe 
sum1n1stro ce a1re. la cual. está re~utaoa por una vaivula 
oesoe la parte ooster1or de la un1dad oe control. 

\:1Janoo el tlujo oe control a traves oe los eie¿trooos perm~nece 
cons~ante \lo aue se lo~ra por meoio ce la válvula ·ae re~u1&c1ón 
aE> aireJ. ta ra=on entre conoensac1on v evaporac1on oe i' d81oc 
es cons~an~e. La temperatura a 1a cual ocurre es~e fenom~n0 
PS. Por oefin1C16n. la temperatura oel punto oe roc1o. 

L...a t.emoeratura 
v se env1a al 
control. 

f.- Hetodo ErA 8. 

se m1oe cont1nuamente por mea1o oe1 
meoiaor que· está local1:aoo en la 

termopc;.r 
un1aao ce 

En el metodo ErA 6. la muestra de gases pasa a ~raves de una 
sonoa v un filtro hasta el inter1or del eou~po. La sanca se 
~a 1 ienta 
centro oel 

para preven1r cuaiqu1er 
tren ae mues~reo. 

conaensac10n prematura 

La mues~ra oe gases pasa a ~raves ae una sotuc1on 4:1 ae lso
orooanoi y a!lua. 1a que absoroe el =c 3 cont.en1ao en 
ta muestra. Fost.erlormen~e pasa POI una so1uc1on ce perox1do 
ne n1dro2eno v a12.ua. donoe el ~Ca es ox1daoo hasta 
ac1do suttut1co. La cant1dad oe sulfa~os presen~es en amoas 
sotuc1ones se oeterm1na _por t1tulac10n votumetrica usanoo 
IJna sotuc1on va1oraoa de bario y torino como 1nd1cador. Estas 
cantidaoes iunto con el volumen oe gases muestreaao \médico 
~n e1 medicar vo1umetr1coJ permlte conocer las concentra-
r.lones oe ~.; .. y SC 3 en los gases de comcustlon. 

t·- Medición oe üxl~eno: Monoxido de Carbono v Biox10o ce caroono 
con AParate ürsat. 

Principio de operacion. 

La t1~ura s1~uiente muestra un aparato de Orsat tlpico. Et 
or1nc1cio ce OPErac¡on se basa en hacer burouiear un 
votumen conoc¡do ae muestra en una soluc¡ón capaz de 
aosoroer setectlv~~611te el comoonente que se oesea 
cuantificar: por o¡rerenc¡a oe volumen \antes v oespues 



dF.-1 curou1eo) se conoce 1a cóntloao aosoro1oa. ?aró 
determ1nar el cont.en1oo ce ~,. se ut.1l1=a una 
sotuc1on alcalina de ac¡ao p¡ro~ai1-co; et ccntenldO ce 
aióx¡ao de·caroono se oeterm1na· por meoio oe una sotuc1on 
O@ n1oróxido ce pot.as1o <Fotasa caust.1ca1 v el cont.en1do 
oe monOXlOO ce carbono por meci10 oe ctoruro cuProsG 
amon1aca 1. 

h.- Meoición por faramagnet.1smo. 

La medicion 
oet.erm1nac1on 

por paramagnetlsmo se ut1liza par& la 
continua ae las concentraciones ce. oxl~en·o. 

Prin~ipio de operación. 

D~c1do a oue las moléculas de oXlEeno cont1enen un Par ae 
Plectrones libres en su Ult1ma órc1ta. tienen la caP&.2laao 
oe ser temporalment~ ma~netizaoos cuanoo se uo1can oe11~ro 
OP. un campo magnetice. 

El orincioio d@ ooerac1ón del analizaoor paramagnético es 
Pt S1Eu1ente: un par ce esteras de v¡dr1o llenas oe
nttro~eno son montadas en los extremos oe una barra de 
alumlnlo-nlouei. tormanoo el cuerpo oe prueba. El cuerpo 
de Prueca va montado hOrizontalmente soore una suspens10n 
vertical de torsion. El cue~po de prueoa se cotoca en 
un camco magnet1co no unltorme.por e1 cue se nace- cas&r 1a 
muestra ce eas. Las esreras se y~n entonces sometloas 
a ruer=as ce desoiazam1ento que Prcivocan un par oe ~ors1on 
orooorc1onal a !a suscectlClliaaa magnet1ca oe1 vo1umen 
OF ~as en l.os alreoeaores del camcp de crueoa. 

Forma de medición. 

La susceot>bllidao 
m1oe utili~anoo un 
manera: 

ma~né~1ca del .rlujo de gas ana11zado se 
oetector magnético ce la s1~u1ente 

En el centro oel campo ce orueoa ha~· un ceoueAo esceio ce 
CIJar=o. sacre el cual se enroca un na= ae· iu= cue se rerleia 
socre una rotoceloa. La se~al proouc1oa por la totoce1oa 
se aPlica a ia entraoa de un c1rcu1to ampiiticador. el cuai 
orovee la corr1ente restauradora a traves de un alambre 
conouctor. un100 long¡tuainalmente a¡reoeoor de l~s esreras. 

Adiclonalment.e la señal de salida 
al meoioor val reEistraoor. 

oel ampliticador se env1a 



La corrielltc restauradora da origen a IIDII fuerza clcctromagDtóc: la Cual ¡x ovvca 
el par restaurador. Este par es igual pero de sentido CODlrario al par de dcsplau
micllto cn las cúcras, provoc:a~~do el campe) ~co DO UDiformc. 

La corriente requerida para rcstaurar el cuerpo de prueba a la posic:i6D cero 
(inicial), ca dircctamCIIle proporcional al par de dcaplazamien•o ori&inal y cstr -· 
IIDII funcióo !iDeal de la siiSCCptibilidad magottica del vol= de gas mueitre 
la cual a su vez es proporcional ala conce111raci6o de ()2 del gas lollll!izado. 

Equipo para Mlilestreo lsfJC'il\étioo de PMI'""Iaa~------

Para la ~ dctcrmiDación de la canlidad (y c:alidad) de las partlculas liiSpCII· 
clidasCIIIosgascsdec:ombusti6o,elmucstreodelasmim••dcbcrcalizanecnforma 
kocinftica, esto es, succiolllllldo gases con la misma ovelocidad con que catos se 
mlicYeD co el dueto que los contiene. O sea: 

V gases en dueto "' Vgascs SOlida 

Si la velocidad de succión es mayor que la del dueto, se tendrá llllll absorción 
preferencial de partlculas pequeñas; si por el contrario, la Ye!ocidad de sueci6n es 
menor que la velocidad en el dueto, se tendrá IIDII mayor concclllración de partlculas 
·grandes; en ambos casos no se obtiene la. muestra representativa que se desea. 

El equipo de mcdici6n, está constituido por: sonda de muestreo, DWigllcra metáliea 
de conexión, equipo colector y unidad de controL · 

Sonda de muestreo 

La sonda de muestreo que se introduce ea el dueto de gases, contiene en su interior 
UD venturi para proporcionar una presión difcrcocial que determina la velocidad de 
la muestra y en su exterior UD tubo Pitot para determinar la Yelocidad de los gases 
en el dueto. El isocinetismo se logra ajustando la Yelocidad de los gases cn la sonda 
hasta que sea igual a la que tstos poseen cn el dueto mediante UD extractor de 
velocidad variable. 

Manguera metálica de conexión 

Es una lllliDgllera DCJiible construida cn acero inoxidable con una rcsistcncia c1fc. 
trica en toda su longitud para su calentamiento, y se ena~entra aislada con tela de 
asbesto para evitar condensación cn su interior; esta manguera neva la corriente o.lc 
gases de combustión de la sonda al equipo colector. 

Equipo colector · 

El equipo está compuesto por un soplador extractor de gases y un filiro pvimftrico 
que retiene partlculas desde S micras. El extractor hace pasar la corriente gaseosa 
a travts de la sonda, la manguera y el filtro, hasta ser expulsada al ambicDte o 
retornada al dueto. El r.ltro gravim6trico está compuesto por UD cartucho de fillraclo 
de aluminio, un medio filtraDle de fibra de vidrio y UD CODlencdor de car~Ucho de 
a1umlnio con resistencia. 

Unidad de control 
. -~ . 

El control está integrado por dos mlcromanóioetros para medir la presión clifcren· 
cial del venturi y del Pitot y liD control de ovelocidad del motor extractor para 
mantener las condiciones isocintticas durante el muestreo. 
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UDII \U aulizada la cxtracc:i611, la coocentrac:i6D de partlculas se calcula por medio 
de las li¡uiCIIIc& e~pJ'Ciiones• 

· PartíCulas - Pfmucstra- POimpioiVo (mWID~ 

V o ac: calcula cxm: 

·vo • (Vm)(Ph:T~ozn)lf(m3N) 

Donde: 

Pfmuestta • . Peso del filtro de la muestra tomada (m¡) 

Pllimpio • Peso del filtro limpio (mg) 

Vo • Volumendegases(m3N) 

Vm • Volumen medido en el equipo isocinttico (m3) 

PI • Presión atmosftrica del lugar (mm Hg) 

Po .. Presión atmosftrica a nivel del mar (mm Hg) 

To • Temperatura de referencia cero (Z73 :K) 

n • Temperatura de los gases ( : K) 

. f • factor de corrección del medidor de volumen de gases del equipo isocinttico • 

MEDIDORES DE .w~~ 
TEMPERATURA l 

TERMOPAR 

~RTA ~ TRO 

~"Es " 1 tai 
MEDIDORES JU¡!Wor 
OEPRESION 

ANALIZADOR DE PART(CULAS 

. ' 
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EFECTOS aE LA CONTAMINACION DEL AIRE 

Se puede definir a la contam1nac1on del aire come la adic1ór. a 
la atmósfera de cualquier material que tenga efectos pe::-JÚdiciaj_es 
sobre la vida; los contaminantes típicos del aire ~ncluyen cosas 

.como: 

CO monóxido de carbono 

KOx óx1dos de nitrógeno 

Süx óxidos de azufre 

va::-ios hidrocarburos 

partículas (pequeñas partículas, por lo general sólidas) 

Estos contaminantes pueden ser de alguno de los dos tipos: 

contaminante pr1mario, o letal como se origina en la fuente 

contaminante secundario, formado a traves de la reacción con 
contaminantes primarios (ésta reacción puede ocurrir en el._ punto de 
emisión o en localidades remotas). 

El smog se considera como contaminante secundarlo. 

La contaminación del aire se génera por seis tipos mayores de 
fuentes: 

transportes; 

calentamiento doméstico; 

generación de potencia eléctrica; 

quemado de desechos o basura; 

fuegos agrícolas y forestales, 

quemado industrial de combustibles y emisiones de procesos. 
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En éstas notas el enfoque se hará sobre el último tipo (las, 
fuentes industriales), que contribuyen con cerca del 20% de la 
contaminación , total del aire, también al90 referente a la 
contaminación formada durante la qeneración de electricidad. Muchas 
industrias consumen grandes cantidades de electricidad, que puede ser 
comprada de una Cia. Eléctrica o generada en el sitio; en cualquier 
caso, la industria es responsable de los problemas ambientales 
debidos a su uso. 

En la Fig. se muestran los % relativos de cada tipo de 
contaminante considerando solo la fuente industrial; consideraciones 
adicionales sobre los varios tipos de industrias permite 
clasificarlas de acuerdo al mayor potencial de emisiones (Tabla· ) . 

Cuando se analizan los efectos de estos contaminantes, es 
necesario examinar los efectos sobre: 

el hombre (incluidos los animales), 

las plantas; 

'materiales; 

metereologia. 

Estos efectos pueden ir 
olor y baja visibilidad, a 
disrupción local o global de 
los efectos precisos dependen 

clima;' 

densidad de población; 

desde molestias y daños estéticos como 
daños a la propiedad y/o la salud, y 
ecosistemas, como alteración del clima; 
de muchos factores, incluyendo: 

.,otras condiciones locales; 

A pesar de esta variabilidad, hay algunos efectos generales que 
han sido documentados. Aunque muchas sustancias pueden ser 
contaminantes del aire, éstas notas se, concentrarán en algunos de los 
mas comunes: 

CO monóxido de carbono 
SOx óxidos de azufre 
NOx óxidos de nitrógeno y compuestos relacionados 
hidrocarburos 
03 ozono 
partículas 
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nGURE lnduslria1 air pollulion. (Onoph court<sy DOE; dala ln:m úMnnua•Nai QuDlJl¡. 
Cooncilcm Envin>nrnmta1 Qualily, p. 212.) 

TABLE lndullrial Air Pollutant Em~ 

l. Petroleum ~ftnin¡ 

2. Smehen lor Al. CU. Pb, Zn 
3. !roo foundries 
4. Knft pulp ond P"P" milis 

· 6. Cok< (for lloel morufacturin¡) 

7. 1ron and ll.eel mills 

l. Orain milis and pin handlin: 
9. Cement manufacturin¡ 

10. Phosphale fmiliur plants 

Annual FmiSsions Levels 
(billion lb) 

. ' 

1.4 

1.3 
7.4 
6.6 

4.7 

... 
3.6 
2.2 
1.7 
0.624 

J ' . 

Particulalcs. sulfur oxides. 
hydroarl>cns,CO. 

Puticulates.. sulfur oxides. 
Putic:ulltes. co. 
Puticulates.. ro. 

oulfur.ub. 
hniculaks. co. 

oulfur oxides. 
hnicublcs, co . 

sulfur oxideL 
Particulates. CO. 
Putic:ulates. 
Particulates 
Puticulates., fluorides. 

. •' 
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EFECTOS SOBRE EL HOMBRE 

Efectos sobre la-salud. 

Muchos de los contaminantes comunes del aire tienen muy seriós 
efectos sobre la salud humana, por eJemplo, se conoce que el CO 
contribuye a enfermedades dEil corazón. Considerando todas las 
fuentes de contaminación, especialmente el transporte, es uno de los 
mayores ·<sino el mayor) de los contaminantes y es uno de los mas 
difíciles de eliminar. 

El co se forma durante la combustión de compuestos conteniendo 
carbono y en donde. hay falta de oxigeno ( 02) : 

2C + 02 ------> 2 co en donde está limitado el 02 

e + 02 ------> C02; en exceso de C02 

A pesar de que la industria no es en general productora de CO, 
ésta puede en cfentos casos contribuir al problema del CO. 

El CO afecta al sistema nervioso central aún en muy baja& 
concentraciones, por la formación de carboxihemoglobina en el 
torrente sanguíneo que interfiere con el transporte normal de 02 al 
cuerpo de las células, 2% de carboexihemoglobina es suficiente para 
generar efectos observables, y puede ser formado por una exposición 
de 8 horas a solo 10 ppm de CO, que es ·solamente un poco mayor al 
estandard de calidad del aire de 9 ppm a una exposición de 8 horas. 

El ·tr~orte de o: se afecta claramente a 75% de 
carboexihemoglobina, generado a niveles de 30 ppm de CO ó mayores, 
ésto es SUIIIamente serio si se considera que el tráfico pesado de 
automóviles puede generar de 50 a 140 ppm de CO, y el hWIIo de 
cigarros puede crear hasta 15% de carboexihemoglobina. En adición a 
los efeétos inmediatos del deficiente transporte de 02, los niveles 
altos de carboexihemoglobina tienden a hacer que una persona retenga 
el colesterol en la aorta. 

Los óxidos de azufre 502 y S03 se c¡eneran primariamente en la 
combustión de combustibles con altos contenidos- de azufre; algunos 
procesos industriales, como la fundición de cobre y el pulpeado de 
papel, también generan grandes cantidades "de óxidos de azufre. El 
umbral normal de exposición es de 5 ppm por un periodó de 8 horas; la 
mayoría de las industrias no exceden estos límites, al menos a nivel 
del suelo, si tienen chimeneas altas. 



Las fundiciones son una excepción a lo anterior ya que pueden 
tener de 30 a· 40 veces el nivel del umbral por períodos cortos de 
tiempo, especialmente si hay inversión térmica. 

Una inversión térmica ocurre cuando una capa mas fría baja de 
aire es atrapada por una capa de aire mas caliente superior; los 
contaminantes se forman en esta capa mas baja mas fría debido a que 
el aire frío no pude elevarse para llevarse fuera los contaminantes. 

Los óxidos de azufre son tóxicos al cuerpo humano, especialmente 
s~ la persona tiene males respiratorios previos como efisernas y/o es 
anciano; también pueden acentuar la neumonía viral. Por lo general 
los ·óxidos de azufre pueden ser detectados por su olor, aunque la 
exposiclon prolongada puede desensibilizar a una persona de éstos 
componentes. 

Los óxidos de nitrógeno NO y N02 por lo general se encuentran en 
concentraciones mas· bajas, y se generan solo en situaciones de 
combustión de alta temperatura, por lo que se refieren corno un 
contaminante elitista, solo presente en sociedades avanzadas 
tecnológicamente. 

El último efecto de los óxidos de nitrógeno sobre los humanos, 
no está claramente comprendido, pero actúan como irritantes de la 
respiración y crean molestias en los ojos; el N02 pude también 
destruir la actividad celiaca en el sistema respiratorio y suprimir 
la actividad alveolar, la defensa final de los pulmones contra la 
materia extraña, habiendo evidencia de que los óxidos de nitrógeno 
pueden ten~r varias consecuencias serias. 

Altas concentraciones de N02 se forman· en silos agrícolas, 
creando el "gas de silos" durante e1 decaimiento aeróbico del 
ensilado y hay muchos ejemplos documentados de agricultores que han 
muerto. fatalmente por éstas emanaciones; afortunadamente. éstas 
concentraciones importantes no se forman debido a las operaciones 
industriales normales. 

Estudios recientes de varios .contlllllinantes del aire nitroqenados 
han indicado que los dalles a la salud son mas serios de lo que se 
había penaado, en particular los peroxinitratos son bastante estables 
a bajas temperaturas del aire, y pueden ser contaminantes mas 
importantes que el 03 (ozono) en ciudades del norte muy frias . . 

El peroxiacetilnitrato (PAN) es creado por reacciones 
fotoquímicas involucrando hidrocarburos, tine una estructura general 
de un radical con cadenas de hidrocarburos de longitud variable. 
Algunos PAN" s que se generan naturalmente por veget·ación de coníferas 
es una fuente mayor de hidrocarburos y el N02 es predominante. El 
NO -puede también reaccionar con algunos hidrocarburos aromáticos 
pdlicíclicos en pruebas de laboratorio para producir compuestos 
mutagénicos. 



Hay cientos de tipos de hidrocarburos que forman contaminante 
del aire; muchos de ellos son posiblemente cancincigénicos y puede •. 
ser al menos parcialmente responsables del aumento en el cáncer de 
pulmón. 

El ozono (03) por lo 
futoquimica entre los varios 
atmósfera, por ejemplo: 

N02 sol > NO + O 

general es generado 
óxidos de nitrógeno y 

por 
el 

reacción 
02 en la 

El O es un radical libre, un átomo de oxigeno con siete 
electrones; entonces: 

O + 02 ----> 03 (ozono) 

El ozono: 

agrava el asma, efisema y la bronquitis crónica; 

baja -la resistencia a la infección; 

reduce la habilidad a concentrarse; 

induce la tos, la incomodidad del pecho y la irritación del 
sistema respiratorio; 

causa daños en cromosomas en los animales de laboratorio y 
ha sido ligado a un tipo de anémia en humanos. 

LAS PARTICULAS tienen varios efectos adversos, dependiendo de su 
tamaña.: 

. abajo de O. 1 um (micras), el mayor efecto se relaciona con la 
modificación del tiempo; este es el tamafto •as parecido para inducir 
la nucleación de qotitas de agua; 

. entre O. 4 y O. 8 um, los diámetros aon aproximadamente iguales 
a la longitud de onda de la luz, lo cual lleva a la restricción mas 
grande a la visibilidad; 
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entre 1 y 5 um, hay una deposición máxima en los pulmones 
durante la inhalación; 

entre 3 y 15 um, las partículas se depositan en el sistema 
respiratorio superior; , 

entre 10 y lOO um, las partículas crean ca ida de polvo y 
suciedad. 

Aunque las categorías se traslapan, 
tamaño puden mostrar cualquiera de estos 
esta· es una división útil cuando se 
efectos. 

las partículas de cualquier 
efectos en alguna extensión, 
consideran sus principales 

Las partículas inhaladas son dañinas al sistema respiratorio, y 
además puden ser tóxicas, por ejemplo, el mercurio y otros metales 
pesados pueden conducir directamente a reacciones bioquímicas, sin 
embargo, la mayoría son sustancias inorgánicas y no-tóxicas. 

Cuando se inhalan partículas a través de la mariz y boca junto 
con los aproximadamente 7600 litros de aire que inhalemos 
diariamente, las partículas pueden depositarse finalmente en los 
pulmones causando un depósito sobre la cubierta de los mismos; esto 
puede resultar en una enfermedad llamada silicosis, que 
particularmente ocurre en los individuos que trabajan en minas y en 
la fabricación de cemento. 

La enfermedad de pulmón negro, una forma de silicosis, por lo 
general se ha encontrado en los mineros de carbón; los depósitos en 
los pulmones reducen la habilidad de éstos para transferir el 02 a la 
sangre. El tejido del pulmón normalmente elástico y esponjoso se 
endurece, reduciendo la eficiencia de respiración de los pulmones; 
con objeto de bombear un suministro adecuado de 02, el corazón debe 
trabajar· mas fuerte, lo que conduce a acortar la respiración, 
posible.JIIente a un agrandamiento del corazón; y eventualmente a una 
muerte prematura. 

Adicionalmente, algunas veces las partículas pueden causar 
excesiva secreción mucosa como una protección refleja, ésta mucosa 
excesiva pueda restringir los tubos bronquiales y producir 
bronquitis. En otros individuos los contaminantes pueden causar 
suficiente irritación de los tubos bronquiales para' estrecharlos, 
incrementando la posibilidad del desarrollo de efisema. 

Aunque la mayoría de los efectos perjudiciales a la salud son 
causados por las partículas inhaladas que son suficientemente 
pequeños para penetrar hondo en los -pulmones, evidencias . recientes 
han mostrado que éstos depósitos en el sistema superior respiratorio 
pueden también llevar a problemas de salud. 



Hay muchos grupos de interés público renuentes a aveniencias 
cuando consideran la salud humana, con mucha justificación; ha habido 
situaciones cuando grandes cantidades de contaminantes, combinadas 
con condiciones meteorológicas particulares, han llevado a un gran 
número de muertes atribuidas directamente, por ejemplo, en Londres en 
1952 (3500- 4000 muertes) y 1956 (900 muertes). 

Hay datos que sugieren que la peor cond1ción para la salud 
humana es la combinación de partículas con altas concentrac1ones de 
502; un gran % del 502 en l .. a atmósfera se debe direc-ca o 
indirect-amente a fuentes naturales (volcanes, decaimiento· de 
vegetación, brisa de mar, etc.). Este 502 que se genera 
naturalmente, sin embargo se dispersa sobre el mundo en tal forma que 
nunca llega a niveles peligrosos; las contribuciones del 502 pór el 
hombre (502 antropogénico) tiende a _concentrarse en áreas 
industriales y urbanas y pueden elevarse a niveles peligrosos~ 

El 502 en el aire, Írecuentemente con partículas actuando como 
catalizadores, puede convertirse a 503: 

2502 + 

partículas 
02 ------> 2503 

Las superficies de las partículas pueden proporcionar un sitio 
para la reacción para que ocurra la formación de 503, este 503 puede 
reaccionar facilmente con el vapor de agua para producir ácido 
sulfúrico (H2504), que puede dañar fácilmente el tejido de los 
pulmones. Este problema particular se conoce a veces como smog 
industrial (o gris) y predomina en las ciudades que dependen mucho 
del uso de aceite combustible y carb6'n. 

En la atmósfera, algunas gotas de ácido sulfúrico- pueden 
reaccionar con amoniaco (NH3) para producir sulfato de amoniaco 
sólido (NH4) 2 504 perjudicial para la salud. 

El H2504 en el aire lava dondequiera que llueva, generando 
"lluvia icida", un fenómeno que- Be ha incrementado desde los aftos 
1960"s; la lluvia A. e ida no solo ha sido ligada a daftos a Arboles y 
otras plantas, aumentando el desgaste y co::-roB16n de .ateriales y 
edificios y problemas de contaminación de aqua, Bino también como una 
posible amenaza mas a la salud humana. 

La lluvia leida también _se forma por emisiones de NO, que 
reaccionan para formar en la atmósfera ácido nítrico (HN03); a 
finales de los 1970ns, la lluvia ácida fué decladara como 
posiblemente "el problema ambiental mas severo del siglo". 
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VISIBILIDAD 

La pérdida de visibilidad tiene un impacto sicológico en el 
hombre; en dias claros libres de contaminación ambiental se puede ver 
a unos 250 Km., pero conforme el aire está mas contaminado la 
visibilidad se deteriora. 

La disminución en la visibi~idad es causada por una variedad de 
contaminanates:. las ·pa1·ticulas pequeñas (de O. 1 a 1. O um diámetro) 
diseminan y absorben luz; los compuestos de· sulfato, el hollín de 
carbón·y los compuestos de nitrato por lo general forman partículas 
dentro de este rango. 

El N02 (un gas), absorbe luz azul, causando que el aire aparezca 
amarillo o gris rojizo. Las fundiciones de cobre, 1 as plantas 
generadoras de combustible fósiles y los automóviles son los 
principales causantes de la reducción de visibilidad. 

La visibilidad es un problema algo subjetivo que puede ser 
cuantificado por el ''coeficiente de extinción'', una medida de la suma 
de la diseminación y absorción de la luz por partículas finas y por 
gases, el coeficiente de extinción es una medida de la pérdida de luz 
en su camino a traves de la atmósfera, por lo que, mientras· mas 
grande es el coeficiente de extinción, la visibilidad es peor. 
Conforme el tiempo es seco (abajo de 70% de humedad relativa), el 
coeficiente de extinción es directamente proporcional a la 
concentración. de los tamaños apropiados de partículas. 

En las áreas metropolitanas el promedio de visibilidad es de 50 
a 55 Km y en los lugares no-urbano es de 100 a 130 Km. 

OLOR 

El olor, como la visibilidad, tiene primariamente un impacto 
sicolóqico sobre el hombre; el olor (y el sabor), son estrictamente 
sentidos subjetivos. La nariz de una persona es todavía el. mejor 
dispositivo para medir el olor, aunque presenta dificultades cuando 
se intenta cuantificar la cantidad de olor; es dific'il juz<¡¡ar si un 
olor industrial es aceptable o no. 

Los quías de la ASTM y de la EPA involucran la selección de un 
panel de ocho o mas juicios; éstos juicios, preferentemente femeninos 
puesto que las mujeres tienen un sentido mas agudo al olfato que los 
hombres, aunque no deben fumar ni estar resfriadas. 



La prueba consiste en tener una muestra de aire de 100 ml que s 
inyecta en cada ventana de la nariz del juzgador con una jeringa; s: 
se ·detecta un olor d~luye la muestra de aire con aire limpio hasta 
que no se detecte mas olor, y a éste nivel de dilución se le llama 
"umbral de olor". 

Los olores se miden en "unidades de olor", 
la cantidad de olor que, cuando se dispersa en 1 
de olor, es j ustarnente detectable· por el 50% . de 
por ejemplo, una muestra se diluyó 200 veces para 
la muestra contiene 200 unidades de olor/pie3. 

consistiendo de que 
pie 3 de aire libre 
los juzgadores·; si 
alcanzar el umbral, 

Hay otras pruebas que pueden ser usadas para "medir" el olor; 
éstas incluyen regímenes de flujo de gas y la determinación 
cualitativa y cuantitativa de los compuestos olorosos, por medio de 
instrumentos como. cromatrógafos de gases y espectrómetros de masas, 
sin embargo, ninguno de estos métodos realmente determ1na el olor·, y 
no se emplean cuando se consideran mediciones de contaminación del 
aire. 

EFECTOS SOBRE LOS ANIMALES 

Los efectos sobre la salud de los varios contarr.inantes en le 
animales son casi los mismos. que los efectos sobre los humanos; 
adicionalmente, los insecticidas pueden también ser un problema mayor 
para los animales. 

Frecuentemente las fuentes de alimentos de los animales se 
contaminan por una forma u otra de contaminantes del· aire, y hay 
numerosos casos documentados de gran número de muertes de animales 
que puden relacionarse directamente con éste problema; muchos 
pesticidas pueden ser llevados a través de la cadena de alimentación, 
por ejemplo, si se rocia un pesticida sobre una área grande, mucho de 
éste va finalmente a un lago o ·corriente de agua, para consumo de 
peces. Los peces pueden ser comidos por ciertos tipos de aves, que 
entotices son afectados. 

Por ejemplo, los pesticidas conteniendo cloro han sido 
relacionados con cascarones de huevo más delgados de aves predatorias 
consumidoras de pescado; éstos huevos de cascarones mas delgados se 
rompen antes de incubar por lo que se pierden éstas crías. 
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EFECTOS SOBRE LAS PLANTAS 

Cada contaminante o combinación de contaminantes crean su prop1o 
tipo de daño, y a partir de un éxamen de la planta es a veces posible 
identificar la naturaleza del contaminante. 

Los principales contaminantes que afectan la vida de las plantas 
son los contaminantes primarios S02 y fluoruro de hidrógeno (HF), y 
los contaminantes secundarios 03 y PAN. 

El S02 puede . tener efectos agudos o crónicos sobre la vida de 
las plantas; un blanqueado inic1al de las células de las plantas y el 
im~edir su crecimiento con frecuencia conducen a su muerte. 

Los fluoruros, aunque no son contaminantes comunes del aire, 
producen serias afectaciones a las plantas, por lo general los 
fluoruros se generan en la fabricación de fertilizantes fosfatados y 
también en la reducción del mineral de aluminio. El síntoma usual 
es que el tejido de la hoja muere en la punta. 

El 03, igual que el S02 blanquea las células de las plantas, 
siendo las coníferas particularmente susceptibles; in1cialmente el 
daño se observa en el final de la hoja. 

El PAN también tiende a ser muy reactivo con el nitrógeno·en los 
materiales de las plantas, probablemente interrumpiendo el enlace en 
las moléculas proteínicas. 

Por lo general las partículas llevan a la fitotoxicidad, 
inhibición de la respiración y/o fotosíntesis; los culpables típicos 
son el polvo de los hornos de cemento, el hollín, polvo de 
fundicio¡1es y el óxido de magnesic. 'Estos polvos pueden cubrir a 
las hojas densa y ccmpletar¡¡ente, y. no permitir que funcionen las 
actividades biológicas normales; 



EFECTOS SOBRE LOS MATERIALES 

Uno de los mas serios problemas que afe.ctan los materiales· .es 
debido al SOZ y al HZS04 en el aire, la lluv~a ácida; el carbonato de 
calcio ( CaC03) ·, el constituyente primario de la piedra caliza, es 
también el mayor ingrediente .en el mármol, mortero y concreto. 
Desafortunadamente el CaC03 reacciona fácilmente con el H2S04 para 
producir sulfato de calcio soluble ·~n el agua (CaS04): 

Ca C03 + H2S04 ----> CaS04 + COZ + HZO 

El CaS04 se lava con la lluvia, dejando los monumen~os, estatuas 
o edificios picados y exponiendo nuevas superficies de CaC03 a 
reacciones posteriores; ec los pasados ~O a 50 aftos se ha causado mas 
daftos a las ru~nas gr~egas y romanas que el causado en los 2000 aftos 
previos. 

El H2S04 
plástico y 
totalmente. 

también 
algunos 

reacciona 
tipos de 

con materiales .como metales, hule 
telas, arruinándolos parcial o 

El N02 puede blanquear la telas, algo particularmente 
significante en algunos de los primeros teftidos sintéticos, y puede 
también causar degradación en muchas telas, adicionalmente, el NO" 
ayuda en la corrosión de varias aleaciones de níquel-bronce. 

Las partículas enegrecen y daftan materiales que van desde telas 
hasta edificios; muchos edificios se someten ahora a limp~eza de sus 
fachadas después de muchos aftos de estar expuestos a partículas 
contaminantes en las ciudades. 

EFECTOS Y CAMBIOS KETEOROLOGICOS 

La 
clima, 
alterar 

·contaminación del aire puede tener un efecto mayor sobre el 
tanto regional como globalmente, regionalmente, se puede 
la lluvia por la presencia de la contaminación del aire. 

La razón para lo anterior puede ser vista si se considera como y 
porque se forma la lluvia: la húmedad en el aire se colecta en 
pequeñas gotas usando una partícula como el .nucleo. Estas pequeftas 
gotas . se juntan i'nicialmente y forman nubes, y si hay suficiente 
concentración de húmedad, las gotas pueden atraer mas vapor de agua 
hacia ellas mismas, crecen en tamaño y eventualmente formar lluvia, 
es 'decir, que la presencia de partículas catalizan la condensación 
inicial de húmedad y la formación de gotas. 



Debido a este comportamiento, la contaminación del a1re puede 
tener influencia opuesta sobre la .precipitación; demasiadas 
partículas pueden fortalecer la formac1ón de muy pequeñas partículas 
nucleares comparadas con la húmedad d1sponible. Cada partícula no 
?uede atraer suficiente vapor de agua hacia ella misma, de forma que 
no puede crecer lo suficiente para formar gotas de lluvia, y el 
efecco neto es una disminución en la preclpitación. 

El efecto climitico global se relaciona con el balance de calor 
de la tierra; hay dos t~orias prqpuestas, pero opuestas para predecir 
el efecto neto de la contaminación del aire sobre la temperatura. 

el efecto invernadero. El incremento en el quemado de 
combustibles fósiles a~~enta la cantidad de C02 en la atmósfera; esce 
COZ es importante en la medida en que es casi transparente a la 
radiaciór. visible, pero es fuerte absorbedor y rad1ador de la 
radiac1ón infraroja (calor), y en ésta forma el COZ atmosfér1co actúa 
como un cristal en un invernadero. La luz visible penetra la capa 
de COZ y es degradada en la superficie de la tierra, pero e 1 calor 
formado no puede ser radiado hacia fuera; muchas grandes c1udades y 
ireas metropolitanas se han vuelto en promedio en años recientes mas 
calientes y tienden a ser mas cilidas que las ireas rurales de 
alrededor; 

la disminución de la penetración de los rayos del sol en la 
capa de contaminación del aire. La presenc1a especialmente de 
partículas en la atmósfera evita que muchos rayos de sol alcancen la 
superficie de la tierra; no solo las propias partículas cubre algunas 
ciudades, sino también y mas importante, la presencia de mas 
partículas tiende a incrementar las nubes en grandes altitudes 
evitando que algunos rayos del sol lleguen a las superf1cie de la 
tierra. 

Solo el tiempo podrá decir cual de éstas dos posibilidades 
predominará, pero un cambio promedio en cualquier dirección de solo 
unos grados podría ser precursor de carr~ios climáticos mayores. 

La magnitud de los cambios de temperatura ha sido pronosticado 
en el rango de menos de 0.03QC .a un máximo de 3QC; la temperatura de 
cualquier .. lugar tipico puede variar ésta cantidad en menos de una 
hora, por lo que éste pequeño cambio no puede representar un peligro 
inminente. 

La 
pueden 
lOO m. 
vive en 

noción popular de que con· un incremento de temperatura se 
fundir las glaciares incrementando el nivel de los oceanos 

6 mas, seria desvastador porque la mayoría de la población 
elevaciones de 300 m 6 menos. 

El impacto mas critico a corto plazo 
crecimiento de cosechas en las regiones 
promedio de temperatura de 1. 52C · podria 
granos a regiones mas hacía el norte en 
productivo. 

podría ser el cambio en el 
del mundo; una elevación 
cambiar las cosechas de 
donde el suelo es menos 



A la fecha, no hay evidencia de calentamiento o enfr1amient< 
global; datos de temperatura han sido colectados por la serie TIROS-t. 
de satélites de tiempo. La primera década de 1nformación (de 1979 
a 1988) ha sido analizada y revela que no hay tendenc1as de 
temperatura a largo plazo. Las lecturas de satélites muestran muc~c 
variabilidad de mes a mes y de año a año, refutando la percepc1ór. 
popular de que la atmósfera de la tierra se esta calentanda 
gradualmente sobre bases anuales. 

Observando les datos de temperatura terrestre a largo plazo, los 
científicos observaron una tendencia de incremento de temperatura 
antes de 1940, anterior al mayor aumento en la concentración del C02 
atmosférico; ésto fué seguido por un decremento en la tempera~ura d~ 
1940 a 1965. Se tiene claro que se requieren mas datos antes ~e que 
cualquier co:1clusión firme se tenga ·sobre las tendenclas de 
ée~peratura a largo plazo. 

Otro posible efecto global (no un efecto climétic~ verdadero) se 
relaciona con la capa de 03 ozono sobre la t~erra; la presenc1a de la 
capa 03 es muy . importante para la vida en nuestro planeta, porque 
ésta ayuda a protegernos de daños potenciales por rad1aciones 
ultravioletas (UV). Estudios científ1cos recientes han mostrado un 
agujeró en la capa de ozono sobre la antártida. 

La depleción de la capa de 03 ha sido potencialmente asociada 
con un número de contaminantes, los óxidos de nitrógeno pued~ 
reaccionar con el C03: 

NO + 03 ----> 02 + N02 

Normalmente los óxidos de nitrógeno no alcanzan la estratósfera 
(en donde se encuentra el 03), porque reaccionan antes de difundirse 
a esa altura, de forma que ésto no es un problema mayor; el N02 tiene 
un tiempo de residencia típico de solo tres días, y el NO de cuatro 
días, .sin embargo, los nuevos · aviones de transporte supersónicos 
emiten óxidos de nitrógeno directamente a la estratósfera, justo a la 
capa de 03, de forma que es posible que los efectos podrían ser 
serios. 

Los compuestos clorofluorocarbonados (CFC), que a veces se 
emplean como propulsores en botes de aerosoles y como líquido 
refrigerante, puede tener también efectos negativos s·obre la capa de 
03; su relativa no-reactividad, que lo hace buen propulsor¡ le 
permite emigrar a la estratósfera antes de reaccionar. Huchas 
Compañías de EUA han reemplazado voluntariamente los CFC"s por otros 
químicos o por técnicos de bombeo mecánico, pero la ONU acorde no 
exigir la eliminación global de los CFC"s hastª el año 2000, con un 
periodo ajicional de 10 años de gracia para las naciones en 
desarrollo. 
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2 .1.1 

CONTROL DE. LA 
CONTAMINACION ATMOSFERICA 

INTRODUCCION. 

El deterioro de la calidad del aire en .el país ha sido 
cada vez mas evidente, especialmente en las a~~as 
urbanas como la zona metropolitana de la Cd. de .México, 
Monterrey y Guadalajara, y en zonas industriales como 
Coatzaco'alcos, Mina ti tlán, Salamanca etc. Debido a 
esto es cada vez mas importante y necesario que se 
eviten o reduzcan las emisiones contaminantes de la 
atmósfera. 

La mayor parte de las técnicas usadas en el control de 
la contaminación atmosférica se conoce desde hace nucho 
tiempo pero no se han puesto eri operación con la 
intensidad debida. A continuación se intenta una 
rapida revisión de esas técnicas y sus posibilidades. 

CONTAMINANTES. 

Se entiende por contaminante toda materia o energía que 
por su naturaieza intensidad, concentración o 
ubicación, afecte ·la calidad del ambiente de manera que 
pueda provocar daños o molestias a la salud, la fauna, 
la flora y¡o el equilibrio ecológico. 

CLASIFICACION. 

Los contaminantes pueden clasificarse desde diferentes 
puntos de vista: 

~·~estado físico se dividen en: 

GASES 
VAPORES 
PARTICULAS SOLIDAS 
PARTICULAS LIQUIDAS 
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3.1 

3 .1.1 

3.1.2 

f21: ~ origen los contaminantes pueden clasificarse 
como: 

NATURALES: 

CENIZAS Y GASES VOLCANICOS 
GASES DE PUTREFACCION 
PARTICULAS DE EROSION EOLICA 

ARTIFICIALES: 

Productos de: 
COMBUSTION 
REACCIONES QUIMICAS 
FRAGMENTACION 

CONTROL DE EMISIONES: 

OBJETIVOS DEL CONTROL DE EMISIONES 

Los objetivos de control de emisiones 
entre ellos se puede distinguir: 

son variados y 

ECONOMICOS. cuando el control de emisiones o J 
captación de contamiantes reporta un beneficio directo, 
ya sea por ser parte del proceso productivo o por 
permitir la recuperación de materiales valiosos, 
ahorrar energia o utilizar el gas limpio. 

SOCIALES 

Entre los objetivos sociales se pueden contar los 
citados a continuación: 

Reducir riesgos a la salud de los trabajadores 
Mejorar relaE:iones con ia comunidad. 
Atenuar la degradación del ambiente 
cumplir con leyes y reglamentos. 

si bien los demas motivos son válidos, cumplir con las 
leyes y reglamentos vigentes resulta ser actualmente 
el motivo mas importante, ya que a medida que la 
contaminación aumenta la sociedad requiere mas medios 
para obligar a sus miembros a cumplir con la parte que 
le corresponde a la solución del problema. 

2 



3.2 MEDIDAS DE CONTROL. 

3.2.1 

3.2.1.1 

.3.2.1.2 

3.2.1.3 

3.2.1.4 

Las medidas de control si bien son semejantes entre si, 
prsentan matices diferentes segun el tipo de fuente que 
los genera, por lo que las trataremos por separado: 

En cuanto a medidas de ,control, la división mas 
importante se refiere al tipo de fuent~ que origina los 
contaminantes distinguiendose entre: 

FUENTES MOVILES 
FUENTES FIJAS 

FUENTES MOVILES. 

La contaminación originada en fuentes_móviles se puede 
controlar o reducir por medio de: 

REDUCCION DE EMISIONES: 

Motores mas eficientes 
Mejores carbur¿dores 
Mejores combustibles 
Uso de catalizador 

FU~NTES DE ENERGIA ALTERNAS: 

Humana (bicicleta). 
Eléctrica de grandes centrales (metro, trolebús). 
Automóviles eléctricos (con sus limitaciones). 

USO RACIONALIZADO DEL TRANSPORTE: 

Reducción del uso de automovil particular utilizando: 

Metro 
Tren eléctrico 
Autobuses 
Trolebuses 

EFECTOS DE LAS MEDIDAS TOMADAS: 

En las ultimas dos décadas se han hecho esfuerzos y se 
han obtenido grandes avances en la reducción de 
emisiones, pues facilmente se advierte que los 
vehiculos son mas ligeros, tienen motores y sistemas de 
combustión mas eficientes, y bien mantenidos y operados 
emiten solo una fracción de los contaminantes que antes 
se descargaban a la atmósfera; también se han mejorado 



3.2.1.5 

los combustibles, eliminando el plomo en una buena 
parte de la gasolina co~~~:ercializada y reduciendo 
significativamente el plomo en el resto de ellas, así 
como reduciendo el contenido de azufre del diesel y· los 
combustoleos· usados en la zona metropolitana. sin 
embargo el aumento en la cantidad de vehículos ha hecho 
que est~ resulte insuficiente. 

En el uso de otras fuentes de energía no se han logrado 
avances tan espectaculares, pues no se ha incrementado 
suficiente el uso de la bicicleta ni es aun factible 
usar automoviles eléctricos autogeneradores, y los 
otros· vehículos que usan eléctricidad tales como el 
Metro y Trolebuses requieren· la generación de energía 
que en su mayor parte se producen por termoeléctricas 
que tambien generan contaminantes. 

La c1edida que mas beneficios puede ocasionar y en el 
menor plazo es la racionalización del transporte 
mediante el uso de transporte masivo. El programa HOY 
NO CIRCULA .ha sido un fracaso, pues al vol verse 
obligatorio y sin haber una alternativa real de 
transporte colectivo, dió origen a un desusado 
incremento del numero de vehiculos en circulación, de 
tal manera que los dias habiles se tiene igual cantidad 
de vehículos circulando que antes del program? 
permanente, y los sabados y domingos que eran periodo 
de recuperación de calidad del aire, se puede apreciar 
que tenemos una circulación alta por la abundancia de 
unidades. 

SOLUCIONES: 

Las soluciones son entonces: 

Mas metro. 
Mas tren eléctrico 
Mas autobuses modernos equipados con motores y 

disposi~ivos para reducir la contaminación. 
Mejor vialidad para estos vehículos en detrimento 

de la vialidad de los vehículos privados. 
Menos vehículos particulares en circulación, 

especialmente los que viajan con una sola 
persona. 

La aplicación de estas medidas queda en general fuera 
del alcance del ciudadano medio que solo puede 
presionar a las autoridades para que trabajen en este 
sentido y actuar consecuentemente en lo personal. 



3.2.2 

3.2.2.1 

3.2.2.1.1 

FUENTES FIJAS. 

Se entiende por fuentes fijas, aquellas que permanezcan 
en un mismo sitio, aunque pudieran ser transportables. 
Prácticamente todas las industrias caen dentro de esta 
clasificación. 

OPCIONES DE CONTROL: 

Para controlar las emisiones de fuentes fijas el 
procedimiento de selección adecuado incluye:· 

Revisión del proceso. Investigar si este puede 
ejecutarse de otra manera que evite o reduzca la 
generación de contaminantes. 

3.2.2.1.2 Revisión de equipo. Puede usarse otro tipo de máquina o 
de materias primas que generen menos contaminacion. 

3.2.2.1.3 Control de emisiones. Una vez que se revisó la 
posibilidad de usar las dos primeras medidas sin 
obtener resultados; procede el control de emisiones. 

3.2.2.2 CRITERIOS DE SELECCION. 

Para seleccionar el sistema de control adecuado se 
requiere concer previamente: 

3.2.2.2.1 PROPIEDADES DE LOS CONTAMINANTES 

GENERALES: 

ESTADO FISICO 
CORROSIVIDAD 
TOXICIDAD 
INFLAMABILIDAD 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

PARA PARTICULAS: 

TAMAÑO Y FORMA. 
DENSIDAD 
ADHESIVIDAD 
HIGROSCOPICIDAD 
ABRASIVIDAD 



3.2.2.2.2 CARACTERISTICAS DE LA EMISION. 

De las condiciones en que se emiten los contaminantes 
es necesario saber: 

FLUJO DE GASES 
COMPOSICION 
TEMPERATURA 
HUMEDAD 
INFLAMABILIDAD 
EXPLOSIVIDAD .. 
CORROSIVIDAD 

3.2.2.2.3 DATOS DEL PROCESO. 

Del proceso en que se origina la emisión contamianté se 
requiere: 

DESCRIPCION 
TIEMPO DE OPERACION 
CAPACIDAD 
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO EMISOR 

3.2.2.2.4 DATOS GENERALES. 

Se requieren entre otros daos .adicionales: 

UBICACION 
ALTITUD 
LUGAR DISPONIBLE 
CONDICIONES AMBIENTALES 
DISPONIBILIDAD DE: 

ENERGIA ELECTRICA 
AIRE COMPRIMIDO 
VAPOR 
COMBUSTIBLES 
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4 .1.1 

4 .l. 2 

4 .l. 3 

EQUIPOS DE CONTROL DE EMISIONES. 

CONTROL DE PARTICULAS 

ALTERNATIVAS DE CONTROL DE EMISIONES. 

Los equipos de control de emisiones atmosféricas de que 
se dispone para fuentes fijas (generalmente industrias) 
son, según su funcionamiento: 

COLECTORES SECOS: 

Los colectores secos se utilizan principamente para 
captar contaminantes sólidos o liquidas, dependiendo su 
selección del tipo y tamaño de partículas a captar. 

Dependiendo de los material~s de construcción, resisten 
altas temperaturas y corrosividad, y pueden manejar 
substancias corrosivas, higroscópicas, inflamables y 
tóxicas. 

TIPOS DE COLECTORES SECOS: 

INERCIALES: 
CAMARAS DE SEDIMENTACION 
SEPARADORES DINAMICOS 
CENTRIFUGOS 

FILTROS DE BOLSAS: 
DE TELA TEJIDA 
DE TELA AGUJADA 

EQUIPOS DE ABSORCION:. 
·DE CARBON ACTIVADO 

DE OTROS ELEMENTOS 

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS. 

POSTQUEMADORES O INCINERADORES. 
DE COMBUSTION NORMAL 
DE COMBUSTION CATALITICA 

COLECTORES HUMEDOS: 

CAMARAS DE ASPERSION 
FILTROS HUMEDOS 
TORRES EMPACADAS 
LAVADORES VENTURI 
PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS 
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4.1.2.2 

4.1.2.3 

4.1.2.4 

4.1.2.5 

COLECTORES SECOS. 

sus caracteristicas mas notables son: 

COLECTORES INERCIALES: 

Los colectores inerciales basan su funcionamiento en la 
rapidez con que las particulas pueden separarse de los 
gases que los portan, opuesta a su resistencia a caer 
en aire quieto. La -·velocidad máxima de caida se logra 
cuando el peso es equilibrado por la "flotabilidad" y 
la fricción generada por el movimiento en contacto con 
el aire. 

CAMARAS DE SEDIMENTACION: 

Estos equipos funcionan aprovechando la atracción gra 
vi tacional, haciendo que las particulas caigan en un 
depósito cuando pasan por una cámara amplia, que 
origina una velocidad de translación muy baja y permite 
que las partículas se separen de la corriente gaseosa 
que los transporta. Ocupan mucho espacio, requieren 
poca energia (fricción de 5 a 20 mm de columna de agua) 
y en la P,ráctica solo se usan para particulas de mas de 
100 micrómetros (pm). 

SEPARADORES DINAMICOS: 

Funcionan pasando los gases contaminados por un brusco 
cambio de dirección, con lo que las particulas 
suficientemente pesadas se escapan de la corriente 
gaseosa hacia un deposito. También son voluminosos, 
requieren poca energia (presión estática-requerida de 
15 a 50mm CA) y se usan para particulas de 50 Üm. 

CENTRIFUGOS: 

La base de su funcionamiento es la fuerza centrifuga 
que actua sobre las particulas mas densas que el aire, 
que son sometidas a un flujo helicoidal semejante al de 
un ciclón, de donde reciben su nombre mas popular. 
Necesitan mas energia que los anteriores, pues su 
resistencia al paso del aire varia habitualmente de 50 
a 120 mm CA y se usan con particulas entre 200 y 20 ~m. 

FILTROS DE TELA: 

Los filtros de bolsas _operan por_ el principio de 
cernido, esto es, haciendo pasar el aire contaminado 
por una tela o tejido, en la que inicialmente s< 



detienen las partículas mas grandes que los orificios o 
poros y ya en operación se forma una capa del mismo 
material retenido (torta), en la que se retienen 
partículas mucho menores · que los poros de la tela. 
Tienen una caida de presión alta (de 100 a 200 mmCA) y 
se usan pára · partículas hast:a de un micrómetro. su 
principal limitación es que a medida que la torta 
crece, se requiere mayor presión para pasar los gases 
por· el filtro, por lo que para operar en forma continua 
se requiere preveer un sistema de limpieza de la tela. 

4.1.2.5.1 DE TELA TEJIDA: 

Es-tos filtros usan telas tejidas con hilos 
mutifilamento, tienen la ventaja de ser facilmente 
limpiables por sacudimiento o inversión de· flujo, pero 
su permeabilidad es limitada, utili_¡:andose en general 
para cargas de 1 mJ¡m2-min. 

4.1.2.5.2 DE TELA AGUJADA: 

La tela agujada, se produce clavando en una tela lisa 
una gran cantidad de fibras, formando un tejido tipo 
fieltro, que puede retener partículas a diferentes 
profundidades, con lo que se pueden filtrar flujos 
mayores (hasta 3 m3jm2-min), con la misma resistencia 

· que el tipo liso. 

4.1.2.5.3 DE CARTUCHO: 

Una variante interesante de lo anterior que se empezó a 
usar recientemente son los filtros de cartucho. Estos 
filtros consisten en un armazon metálico que sirve de 
soporte ·a un medio filtrante continuo, colocado en 
forma anular zigzagueante, semejante a los filtros que 
se venían usando para · el aire de entrada a motores 
de combustión interna, llegandose incluso a usar 
membranas de papel filtro. Estos filtros permiten 
acomodar una gran area filtrante en un espacio muy 
reducido; se usan preferentemente para filtrar polvos 
facilmente desprendidos, requieren limpieza por aire 
comprimido y tienen una vida útil menor que lo~ otros 
filtros. 

VENTAJAS DE LOS FILTROS DE TELA: 

Retiene partículas hasta de un'um. 
Alta eficiencia de captación (superior al 98%) 
Eficiencia independiente del flujo manejado. 
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DESVENTAJAS DE LOS FILTROS DE TELA: 

Con telas normales (algodon, poliester, etc), 
solo resisten temperaturas de hasta 120 ° e; y con 
telas especiales (fibra de vidrio o Nomex Dupont), 
pueden trabajar hasta por encima de 400'. e. 

Alto costo inicial. 
Alto costo de mantenimiento. 

EQUIPOS DE ADSORCION: 

con la necesidad de captar vapores contaminantes, 
especialmente vapores orgánicos, se ha venido 
extendiendo el uso de si temas de ·adsorción, en los que 
se hace pasar los gases contaminados por un rellene de 
material adsorbente, tal como carbón activado o síl~ca 
gel; estos materiales adsorben, es decir, retienen en 
su superficie las moléculas de los contaminantes. 

Estos elementos pueden ser: 

4.1.2.6.1 Regenerables, cuando cuentan con un sistema que,_ 
mediante vapor o gases calientes, separan el 
material captado (desorben) para recuperarlo o 
destruirlo. 

4.1.2.6.2 Desechables, cuando una vez que por estar cerca de la 
saturación, la eficiencia de adsorción disminuye 
por aba jo de lo requerido. En este caso debe 
considerarse la posibilidad de que el elemento 
gas~ado constituya_ un residuo peligroso. 

4.1.2.7 PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS. 

Los precipitadores electrostáticos son considerados lo 
.máximo en control de contaminacion. La razon de ello es 
que pueden trabajar con eficiencias muy altas, pero 
·ello depende de- 'una correcta selección, fabricación, 

~' armado y operación. 

Su funcionamiento se basa en que una partícula con 
carga electrostática es atraida por cualquier cuer _~o 
que tenga carga. opuesta, con una fuerza que es 
directamente proporcional a la diferencia de carga e 
inversamente a la distancia que las separe. El equipo -

.consiste generalmente de electrodos. emisores cargados 
negativamente y electrodos receptores cargados 
posi -:ivamente, entre los que se hacen pasar las 
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partículas contaminantes, que son bombardeadas·por los 
electrones que fluyen en el campo electrostático y 
cargadas hasta su saturación; depositándose luego en el 
electro~o receptor. 

VENTAJAS: 

Pueden lograrse eficiencias de mas de 99.997 t. 
Presentan baja resistencia al flujo (10 a 50 mmCA) 
Pueden manejar materiales húmedos y abrasivos. 
Bajo costo de·operación. 

DESVENTAJAS: 

Solo operan a temperaturas menores de 300 C. 
No pueden manejai gases o partículas inflamables o 

explosivas. 
Alto costo inicial. 

POSTQUEMADORES O INCINERADORES: 

Los postquemadores son especialmente adecuados para 
.destruir substancias peligrosas, tales como compuestos 
volátiles orgánicos, solventes, materiales tóxicos, 
etc. Operan por el principio de combustión, oxidación o 
disociación de los contaminantes. 

DE COMBUSTION NORMAL: 

Los incineradores de combustión normal se usan llevando 
la temperatura de los gases, mediante la combustión de 
un combustible idoneo (generalmente gaseoso), a las 
temperaturas adecuadas para lograr los objetivos (de 
800 a 1200 · C), durante el tiempo necesario (de 0.1 a 
1 . 5 segundos) • 

DE COMBUSTION CATALITICA: 

cuando los contaminantes son combustibles, tales como 
la mayoria de los solventes y vapores orgánicos, se 
puede utilizar un quemador catalítico, en el que 
mediante la presencia de una gran superficie recubierta 
con un metal precioso (generalmente platino) que actua 
como catalizador, la combustión tiene lugar a 
temperaturas mucho mas bajas, de alrederor de 400 °c. 

VENTAJAS: 

Destruyen totalmente los contaminantes, 
produciendo generalmente solo co2 y vapor de agua, 



rompiendo moléculas peligrosas (askareles). 

Aprovechan el calor de combustión de los vapores 
contaminantes. 

DESVENTAJAS: 

tienen un alto costo de operación Frecuentemente 
por consumo 
instrumentación 
mantenimiento para 

de combustible. requie!:en 
sofisticada y cuidadoso 

evitar emisiones tóxicas. 
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4.1.3.1 

4.1.3.2 

4.1.3.3 

4.1.3.4 

COLECTORES HUMEDOS: 

Los colectores húmedos funcionan haciendo entrar en 
contacto los contaminantes de una corriente gaseosa con 
agua u otro líquido capaz de retenerlos, absorberlos o 
diluirlos. La eficiencia de captación depende de la 
superficie de contacto gas-liquido y de la relación 
entre el tamaño de las partículas y las gotas, pues 
entre menores sean las gotas en que se fragmenta el 
liquido captador, mayor será la .eficiencia de 
captación. Los principales tipos son:. 

CAMARAS DE ASPERSION: 

Las camaras de aspersión son generalmente cuerpos 
cilíndricos o rectangulares por los que pasan los 
gases expuestos a una lluvia de liquido que sale 
de boquillas de aspersión situadas dentro del 
conducto. Generalmente son de baja eficiencia y 
sirven solo para partículas de 50 um o más. 

DE FILTRO HUMEDO. 

Un mejor funcionamiento se obtiene cuando se 
instalan elementos filtrantes o superficies de 
contacto mojadas por medio de aspersores de baja 
presión, facilitando el contacto gas liquido. Los 
elementos de.contacto pueden ser paquetes de fibra 
o láminas corrugadas, se usan para partículas de 
20 a 50 um. 

TORRES EMPACADAS: 

Las torres empacadas se usan desde hace mucho 
tiempo en procesos de absorsión y se basan en 
hacer pasar los gases contaminados a traves de un 
paquete de elementos de contacto (anillos rashing 
o similares), en los que se obtiene una superficie 
de contacto . ampliada, se usa·n para condiciones 
semejantes a las de filtro húmedo. 

VENTURI 

En los colectores vénturi la alta eficiencia se 
logra fragmentando el agua al hacerla pasar por 
una garganta o estrechamiento del dueto, en 
contacto con agua sin pres1on. La finura de la 
fragmentación del agua dependé9e la velocidad de 
los gases, y ésta a su vez de la energía que se 
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les aplique. Los rangos de operación son los 
siguientes: 

TIPO 

BAJA PRESION 
MEDIA PRESION 
ALTA PRESION 

PRESION ESTATICA 
(mm CA) 

De 100 a 200 
De 201 a 300 
Mayor de 300 

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS 

TAMAÑO PARTICULA 
(um) 

10 o mayores 
3 o mayores 

0.5 o mayores 

Algunas aplicaciones de este tipo de colector permiten 
el uso de agua para limpiar los electrodos colectores y 
obtener mejor eficiencia de captación con menor voltaje 
y consumo de energía. 
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SECRET~ DE MEDIO AMBIENTE,· RECURSOS NATURALES Y· 
PESCA 

NORMA OFICIAL MEXICANA 

NOM-085-ECOL-1994 

Contaminación Atmosférica Fuentes fijas - para 
fuentes·-. fijas que utilizan combustibles fósiles 
sólidos, liquides o c¡aseosos o cualquiera de sus 
combinaciones, que establece los niveles máximos 
permisibles de emisión a la atmósfera de humos, 
particulas. suspendidas totales,· bióxido de azufre y 
óxidos de· nitrógeno y los requisitos y condiciones 
para ··la operación de los equipos de calentamiento 
indirecto por combustión, asi como los niveles 

.máximos permisibles de emisión de bióxido de azufre 
en los equipos de calentamiento directo por 

. combustión. 



JULIA CARABIAS LILLv, Presidenta del Instituto 
Nacional de Ecologia, con fundamento en' los 
articules 32, fracciones l, XXIV y XXV de la Ley 
Orgánica de la Administración Pública Federal; s• ,, 
fracciones I y VIII, 6°, último. párrafo, s•, 
fracciones I y VII, 36, 37, 111, fracción I, del 161 
al 169, 171 y 173 de la Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente; 7° fracciones 
II y IV, 16, 25, 46 y 49 del Reglamento de la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente en materi¡¡. de Prevención y Control de la 
Contaminación de la Atmósfera; 38, fracción II, · 40 
fracciones t y X, 41 y 48 de la Ley Federal sobre 
Metrologia y Normalización; Primero y Segundo. del 
Acuerdo mediante el cual se delega en el 
Subsecretario de Vivienda y Bienes Inmuebles y en el 
Presidente del Instituto Nacional de Ecolog ia, la 
facultad de expedir las normas oficiales mexicanas 
en materia de vivienda y ecologia, respectivamente, 
y 

CONSIDERANDO 

Que · esta Norma Oficial Mexicana fué expedida por 
primera vez con Larácter emergente con la clave NOM
PA-CCAT-019/93 (NE), el 30 de marzo de 1993 y 
publicada en .el Diario Oficial de la Federación el 7 
de abril del mismo afio. 

Que la misma Norma fué expedida por segunda ocasión 
con la .clave NOM-CCAT-019-ECOL/1993 (NE), y 
publicada en el Diario Oficial de la Federación el 
lB de noviembre de 1993. 

De igual forma fue expedida por tercera ocasión con 
la clave NOH-085-ECOL-1994, y publicada en el Diario 
Oficial de la Federación el 2 de diciembre de 1994. 

Que atendiendo a las opiniones de. los sectores 
involucrados, se determinó revisar y modificar la 
norma oficial mexicana NOM-085-ECOL-1994. 



Ecuación 1 

donde: 

C,.= 

J:'n .Ect-Ct+.Ecl·CH ... +Ecn·C" 
'fe• 

Ct+CH ... +Cn 

Emisión ponderada en base 'al con~umo 

energético horario expresada en kg/10 1 HJ 

Emisión de contaminante determinado en cada· 
equipo de combustión expresada en kg/10° HJ .· . . 

Consumo energético horario de cada equipo de 
combustión, expresada en HJ/h. Se obtiene al 
multiplicar el consumo de combustible por su 
poder calorifico. 

n ~ Número de equipos de combustión existentes en 
una misma fuente fija. 

Ecuación 2 

L --=E~1:....· .=C.!..1 +-=L-=E~2:....·.=C..:.2 _+:.... •• ·:....+.=L...:E:.!•:....·-=.!!C" LFP~-
. C¡+C;z+ ... +C. 

LEP • Nivel MAximo Permisible por Fuente Fija 
expresada en kg/101 HJ, ppm V ó rng/m3

, según 
el caso. 
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'Le,. • Nivel· · M~imo Permisible de Emisión de 
contaminantes para el equipo de combustión i, 
seleccionado de las tablas · 4 o 5 en función 

.del tipo de combustible,· expresado en kg/10° 
MJ, p¡;:m V. 6 rng/m',. según ~.el caso • 

.l .. 

: .. ·· · c..· .. '·COnsumo energético horario del equipo de 

'. 
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combustión n expresado en'MJ/h. (Anexo 5). 

n .. Número de equipos de combustión existentes 
dentro de una misma,fuente fija. 

Ecuación 3 

donde: 

-
·-------~ -. 
J' . 

· Epa• •Emisión ponderada en .base a flujo de gases en 
chimenea, expresada· en unidades , de 

· concentración según se ~dica en las tabias 4 
y 5 • 

E,. e Emisión determinada en cada equipo de 
combustión, expresada en unidades de 
concentración según se indica en las tablas 4-
y 5: 

;-. : .. , .. n ,.a Número de-equipos de cÓmbustión existentes en 
una misma-fuente fija. ~·-,o:. --

" ~ '- ... 
OA·• •lujo de gases en chimenea expresado en m3 /min 

a- condiciones de 760 mm de Hg a . 25°C, base 

--. ( 

seca y 5% de oxigeno. '· -~ 
-~ ·j, 

. ~ .·.: . 
- :::·· ... 

.J 
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TABLA4. _ 
~994 AL 31 DE DICIEMBRE DE 1997 

CAPACIDAD TIPO DE DENSIDAD PARTICULAS JPST) BIÓXIDO DE AZUFRE ÓXIDOS DE NIT~óGENO 
DEL COMBUSTIBLE . DEL fi,gtm3 (kg/10 MJ) ppm V (kg/101 MJ) ppm V (kg/10 MJ) 

EQUIPO DE EMPlEADO HUMO - . .. 111t21 • ·c1J(2J 11Í IZl!BI 
COMtiUSTIÓH Núrr.ero de .. 

M.Jih mancha u ZMCM zc RP ZMCM zc (5) RP ZMCM ZC(3) RP 
opacidad 

CombustOieo 4 NA NA NA- 1100 2100 2600 NA NA NA 

Oe 176.5 o (975.12) (1884.2) (2344.59) 

• gasóleo . 
706.0 

~ 3 NA NA NA 1100 2100 2600 NA NA NA 
- lfquldot (075.12) (1884.2) (2306.35) . 

Combutt61eo 4 NA NA NA 1100 2100 2600 NA NA NA 
o (075.12) (1884.2) (2344.59) .-. 

gas Oleo 
Mayor de NA NA NA 

... 

706.0 • Otros 3 1100 2100 2600 • NA NA NA 

5,250 Uquldos (975.12) (1884.2) (2306.35) 
' 

Gaseosos o NA NA NA NA NA NA NA. NA NA 

Mayotde Liquides NA 100 425 600 1100 2100 2600 220 300 400 

5,250 • (33.038) (144.556) (186.859) (975.12) (1884.2) (2306.35) (140.532) (101.878) (155.941) 

43,000 
Gaseosos NA ·NA NA NA NA t~ NA 220 300 400 

(134.557) (183.313) (244.401) 

Mayor de Liquides NA 100 425 550 . 1100 2100 2600 180 300 400 

43,000 • (33.938) (144 . .556) (188.859) (975.12) (1864.2) (2306.35) (144.954) (191.439) (155.491) 

110,000 
Gaseosos NA NA NA, NA NA NA NA 180 300 400 

(109.94) (183.313) (244.497) 

Sólidos NA 70 325 435 1100 2100 2600 160 280 400 
(25.095). (118.544) (158.696) (1032.48) (1732.75) (2440.19) (107.311) (187.815) (268.158) 

Mayores e 
Liquides NA 70 325 500 1100 2100 2600 280 110,000 160 400 

(23.661) (110.418) (169.69) (975.12) (18114.2) (2306.35) (102.053) (178.772) (255.491) 

Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 160 280 400 

- (97.751) (171.124) (244.497) 

Notas·y lignificados do siglas en Anexo 1. 
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TABLA6 
MEDICION v·ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION . 

1 CAPACIDAD FllECUENCII\ 
DEL EQUIPO PARÁMETRO MÍNIMA DE TIPO OE EVALUACIÓN (1) TIPO DE 

DE . MEDICIÓN COMBUSTIBLE 
COMBUSTIÓN 

MJ/11 
1 vez cada 3 puntual (3 muestras); 

densidad de humo meses mancha de hollfn llquld~_J 
De 17f3.5 1 vez cáda 3 ·puntual (3 muestras) tlquld .•• e 

11 5,250 COl, C0,"02, Nz meses 

so.z 1 vez cada 3 medldón Indirecta a través de certificados de calidad de liquido 
meses combustibles que emfta el proveedor 

.. 
Partlc,ytas una vez por ano lsoclnético (mlnlmo durante 60 minutos); 2 muestras liquido 

suspendidas totales definitivAs 
Mayor <!e 5,250. conUnuo (3); qulmliumlniscenda 

11 o43,QOO NO. una vez por ano o equivalente · liquido y gas 

medición Indirecta a través de certificados de calidad de 
SO:z una vez por ano combustibles que emfta el proveedor liquido 

CO:z. CO, 0.Z. N2 puntual (3 muestras) o equivalente liquido y gas 
diario 

Partlcutas lsocinétlco (mlnlmo durante 60 minutos); 2 muestras liquido -
suspendidas totales una vez por ano definRivas • 

Mayor de 4J,OOO 1 vez cada 6 continuo (3); quimliumlnlscencla o equivalente liquido y gas 

·• NO. meses 
110,000 SO:z una vez por at\o medición indirecta a través de certificados de calidad da liquido 

combustibles que emRa el proveedor 
CO;z, CO, 02. N2 una vez por puntual (3 muestras) o equivalente liquido y gas . 

tumo 
Partlco.11as 1 vez cada 6 lsocinétlco (mlnimo durante 60 minutos); 2 muestras sólido, liquido 

suspendidas '"':"les :neses definK~18s 

-NO. permanente (2) conUnuo (3); qulmllumlniscencia o equivalente sólldo,llquldo y 

-~ 
gas. 

Ma~re111 O:z permanen~~ oontlnua; campo magnético o equivalente, con registrador liquido y gas 
de 110,000 como mlnimo ó equivalente 

so.z .una vez vor at\o medición lndirect& a través de certificados de calidad de sólido, liquido 
combustibles que emita el proveedor .. 

COl, CO, 02. Nz una vez por puntual (3 mue•lras) o equivalente_ liquhl"o y gas 
turno 

NOTAS. 
111 Ver 6.!.1.4 · 
12) El nwonttori!O continuo de NOx aera pecman~n:e en ha zonas metropolita_nul de las cludade• de Hfxlco, G:.Jidala,ara y 
11onterrey: con una duración de cuando meno~ 7 dll!i una vez Cldl 3 meses en la.a. %ona~ cr1t1cat: y co11 una duración de 

Jando menos 7 dla• una Ve% cada aeis me~es en el resto del '· t Ver 4.13 · ;"' 

' 
·~ 
) 
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